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RESUMO

Este projeto final de curso apresenta uma antena de microfita de dupla polarizagao e alto ganho,
projetada para operar em redes celulares de quinta geracdo (5G), na faixa de frequéncias no
entorno de 3,5GHz. O projeto ¢ composto de uma antena de microfita com elemento ressonador
em formato de cruz, com duas alimenta¢des, operando no modo TM3o. Além disso, quatro
partes na regido central do elemento ressonador foram removidas com a finalidade de reduzir a
relagdo entre o l6bulo principal de irradiagdo e o nivel do l6bulo lateral (SLL do inglés Sidelobe
Level). A antena foi simulada no modulo Simulador de Estrutura de Alta Frequéncia (HFSS do
inglés High-Frequency Structure Simulator) programa Ansys Electronics Desktop. Os
resultados de simulagdo apresentam que a antena proposta tem uma largura de faixa para o
coeficiente de reflexdo menor ou igual —10 dB de 3,48 a 3,52 GHz, o que representa uma banda
percentual de 1,14% da frequéncia central de operagdo, e ganho realizavel maximo de 12,7 dBi
em 3,5 GHz. Observa-se também que o isolamento de duas portas de alimentagdo € superior a
46 dB dentro da banda passante. Com os resultados apresentados, acredita-se que a antena

proposta ¢ uma interessante geometria compacta para aplicagdes em redes 5G.

Palavras-chave: Antena de alto ganho, Antena de microfita, Modo de ordem superior, Redugao

da relagdo entre 16bulo principal e l6bulo lateral, 5G.



ABSTRACT

This final paper presents a dual-polarization, high-gain microstrip patch antenna, designed to
operate in fifth generation (5G) cellular networks, in the frequency range around 3.5GHz. The
design consists of a microstrip antenna with a cross-shaped patch, with two feeds, operating in
TM30 mode. Furthermore, the four parts in the central region of the patch are removed in order
to reduce the sidelobe level (SLL). The antenna was simulated in the High-Frequency Structure
Simulator module (HFSS) in the Ansys Electronics Desktop program. The simulation results
show that the proposed antenna has a bandwidth for the reflection coefficient less than or equal
to —10 dB from 3.48 to 3.52 GHz, which represents a bandwidth of 1.14% of the central
frequency of operation, and maximum achievable gain of 12.7 dBi at 3.5 GHz. It was noted too
that the isolation of two power ports is greater than 46 dB within the bandwidth. With the results
presented, it is believed that the proposed antenna is an interesting compact geometry for

applications in 5G networks.

Keywords: High-gain antenna, Microstrip patch antenna, Higher-order mode, Sidelobe Level

reduction, 5G.
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Capitulo 1

CONCEITOS INTRODUTORIOS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos introdutorios do trabalho, a problematizagdo, os objetivos,

a metodologia e organiza¢do do trabalho.

1.1 Contextualizacio

As caracteristicas de servigos e lazer da sociedade atual produzem uma demanda cada
vez maior por maior velocidade de transmissao de dados e maior capacidade de canal dos
sistemas de comunica¢do moével [1]. Gracas a isso, em comparacdo com as redes de telefonia
movel existentes, espera-se que a rede de quinta geracdo (5G) fornega um desempenho
significativamente melhorado, principalmente no que diz respeito a maiores taxas de dados [2].
Entretanto, para suprir a demanda dessa nova tecnologia faz-se necessario a evolugdo dos
sistemas e dispositivos utilizados nessas redes.

Por se tratar de uma tecnologia de comunicagdes moveis, ndo hd duvidas que as
antenas sao um dos dispositivos que requerem maior atengdo no que diz respeito aos
dispositivos utilizados na tecnologia 5G. Dentre as inlmeras geometrias possiveis de antenas,
uma classe que tem que sido muito estudada € a que possui a capacidade de operar em
polarizagdo dupla [3]. Isso se d4, pois, antenas duplamente polarizadas sdo solu¢des em
potencial para aumentar a capacidade do canal, uma vez que podem transmitir € receber sinais

em duas polariza¢des com alta isolacdo, dobrando assim a capacidade transmissao [4][5].

1.2 Estado da arte e contribuicées do trabalho

Existem diversas configuracdes de antenas com polarizagao dupla. Pode-se citar, por
exemplo, geometrias como dipolos cruzados [6], antenas de abertura [7] e rede de antenas [8].
Entretanto, devido as vantagens de serem compactas, de baixo custo de fabricagao e facilmente
integrada em diversas superficies, as antenas de microfita (MPA do inglés Microstrip Patch
Antenna) de dupla polarizagdo sdo vistas como uma das principias geometrias dessa classe,
sendo solucdo interessante para as redes 5G [5].

Como sera explicado em maiores detalhes no Capitulo 2, as MPAs retangulares (caso

mais simples e usado desse tipo de antena) tipicamente possuem polarizagdo linear [9]. E
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importante destacar que a direcdo da polarizacdo estd diretamente ao alinhada ao modo de
operacdo e a posi¢do em que a antena ¢ alimentada. Por esse motivo, ¢ possivel trabalhar em
polarizacao dupla (com alta isolagdo entre as polarizagdes) com uma MPA projetada para ter
dois sistemas de alimentagao [10].

As MPAs retangulares convencionais, que operam no modo fundamental, apresentam
ganho na direcdo de méxima irradiacdo que no maximo atinge 8 dBi. Tal caracteristica pode
ser vista como um problema para o uso em redes como o 5G. Essas redes visam oferecer altas
taxas de transmissao, que, segundo a teoria da informagao de Shannon, [11] para tal uma das
estratégias ¢ trabalhar com maior relagdo sinal-ruido. Entdo, antenas de alto ganho (ou com
maior ganho possivel) sdo vistas como mais atrativas. Por esse motivo, uma das solugdes e
trabalhar com as MPAs retangulares operando em modos de alta ordem [12][13][14].

Na literatura encontra-se importantes trabalhos sobre MPAs com dupla polarizagao
operando em modos de alta ordem. Em 2018, Y. He e seus colaboradores apresentam uma MPA
com dupla polarizagdo operando no modo TMso/TMos [5]. Em 2019, Y. He e seus colaboradores
apresentam uma MPA com dupla polarizagao operando no modo TMoo/TMo9 [15]. Em 2023,
C. Chen apresentou uma MPA com dupla polarizagdo operando no modo TM3o/TMos [3]. A
procura pela operagao em modos de ordem mais alta a fim de melhorar o ganho das MPA, no
entanto, deve ser conciliada com os contrapontos vindos dessas ordens de operagdo. De forma
que a pesquisa [3] para TM30/TMo3 apresenta um bom compromisso para operacao viavel em
aplicacdes modernas.

Dada a importancia da utilizacdo de MPAs com polariza¢do dupla em redes celulares
5@, esse trabalho tem como tema o projeto de uma antena com essa caracteristica para o 5G
brasileiro. Para tal, seguindo uma regulamentagcdo da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(Anatel) [16], definiu-se que o desenvolvimento sera realizado tendo como frequéncia central
de operacao 3,5 GHz.

Conforme apresentado anteriormente, existem diversas configuragdes de MPAs com
polarizacdo dupla. Entretanto, dado a atualidade da publicacdo e a relevincia dos resultados
apresentados, definiu-se que o desenvolvimento realizado nesse projeto final de curso tem como
base a antena apresentada em [3]. Como tal MPA opera no entorno de 4,8 GHz, propdem-se o
reprojeto dessa geometria para a faixa de frequéncias no entorno de 3,5 GHz.

O objetivo geral deste projeto de final de curso € reprojetar em ambiente de simulagao
a antena apresentada em [3] para a frequéncia central de operagdo 3,5 GHz. Dessa forma, os

objetivos especificos a serem alcancados estao ligados aos parametros de impedancia de entrada
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e irradiagdo, tendo em vista que estes estejam em concordancia com o que foi apresentado nesse
artigo de referéncia. Assim, pode-se dividir os objetivos em:

(a) Resposta em frequéncia do coeficiente de reflexdo (casamento de
impedancias): visa-se uma largura de faixa em termos de coeficiente de
reflexdo menor ou igual a —10dB de ao menos 1,7% da frequéncia central
de operacao, similar ao artigo base [3].

(b) Resposta em frequéncia do ganho realizdvel na dire¢do de maxima
irradiagdo: visa-se que na banda de operagdo a antena possar apresentar
valor de pico do ganho realizdvel de ao menos 12dBi, similar ao artigo base
[3].

(c) Diagramas de irradiag@o: Visa-se obter diagramas de irradiagdo com baixo
valor de 16bulos laterais, com ao menos 12,5 dB de relacao 16bulo principal
e lobulos secundarios (SLL do inglés Sidelobe Level), e alta isolagdo de

polarizagdo, com ao menos 15 dB, similar ao artigo base [3].

1.3 Metodologia e organizaciao do trabalho

O desenvolvimento deste projeto final de curso consiste em estudar, reproduzir e
reprojetar para a faixa de frequéncias no entorno de 3,5 GHz a MPA apresentada em [3]. Para
a reproducdo e reprojeto, utilizou-se o programa de simulagdo numérica Ansys Electronics
Desktop, em que as analises foram realizadas no moddulo simulador de estrutura de alta
frequéncia (HFSS do inglés High-Frequency Structure Simulator). E importante destacar que
método numérico de simulagdo foi o dos elementos finitos. As simulagdes foram realizadas no
Laboratdrio de Robotica, Comunicacio e Controle do Campus Patos de Minas da Universidade
Federal de Uberldndia, sendo necessario externar o agradecimento ao coordenador do
laboratorio Prof. Dr. Daniel Costa Ramos e Fundagdao de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais (FAPEMIG), que auxiliou a formacdo do laboratorio a partir do Projeto
RoboPatos APQ-02616-22.

Para melhor compreensdo das informacgdes apresentadas, esse projeto final de curso ¢
divido em quatro capitulos principais. Além do Capitulo 1, ja apresentado, em que foram
descritos os conceitos introdutorios do trabalho, a problematizagdo, os objetivos e a
metodologia de desenvolvimento. No Capitulo 2 serd apresentado o referencial tedrico
necessario para a execugdo do projeto. No Capitulo 3 serdo apresentados os resultados e
discussdes do projeto. Por fim, no Capitulo 4 tem-se as conclusdes e indicagdes de possiveis

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo é apresentado o referencial teorico necessario para o desenvolvimento da antena de

microfita de alto ganho e dupla polariza¢do descrita nesse projeto final de conclusdo de curso.

2.1 Consideracoes iniciais

Para seguir uma sequéncia logica didatica de apresentagdo, o referencial teorico desse
projeto final de curso ¢é apresentado a partir da anélise da reproducdo da antena apresentada em
[3]. Assim, nas proximas segdes sdo apresentadas fundamentagdes matematicas, simulagdes
numéricas no Ansys Electronics Desktop e andlises dos resultados encontrados.

O desenvolvimento da geometria apresentada em [3] pode ser ilustrado de acordo com
a Figura 2.1, em que os valores das variaveis apresentadas em cada modelo estdo na Tabela 2.1.
E importante destacar que cada um dos modelos foi alimentado via sonda coaxial, na qual (ou
nas quais dependendo do modelo) a impedancia caracteristica Z, = 50Q2. Vale frisar também
que todos os modelos foram alimentados a uma distancia d do centro do elemento ressonador,
essa posicao € necessaria para realizar o casamento de impedancias entre a entrada da antena e
Zo [9]. Cada modelo sera explicado em maiores detalhes nas proximas secdes desse capitulo,

entretanto, tem-se um breve resumo introdutorio de cada um deles:
(a) Modelo 1: MPA retangular convencional operando no modo TM3o, projetada
no laminado dielétrico FABME220 com permissividade &, = 2,2, tangente de
perdas tan(d) = 0,0007, espessura 4 = 1,5 mm, comprimento Ly e largura W,.
Tem-se um elemento ressonador com comprimento L e largura W e plano de
terra com mesma largura e comprimento do laminado. Essas partes sdo de

cobre com espessura de 18um.

(b) Modelo 2: MPA retangular com geometria projetada a partir do modelo 1,
em que sdo retiradas de partes do centro do elemento ressonador, com o
objetivo de incrementar o ganho e reduzir o nivel de 16bulos laterais em
relacdo ao modelo 1. Sdo retiradas quatro partes dessa geometria, em que

esses cortes sao dimensionados por um comprimento S e uma largura Ws.
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X

(c) Modelo 3: MPA com geometria projetada a partir do modelo 2, em que ¢

inserido outro elemento ressonador de maneira ortogonal ao que ja existe.
Esse segundo elemento ressonador compartilha dos cortes ja existentes no
primeiro. Dessa forma, o ressonador da antena passa a possuir quatro
ressonadores quadrados, de lados 0>, ligados por uma cruz com
comprimentos S e larguras W;. Assim, a antena agora ¢ semelhante a uma
rede de quatro MPAs operando no modo TMjo, de forma que tem-se
incremento no ganho e redugdo o nivel de lobulos laterais em relagao ao

modelo 2.

(d) Modelo 4: MPA com geometria projetada a partir do modelo 3, em que ¢

inserida uma segunda porta de alimenta¢do, com posi¢do ortogonal a ja
existente. Desse modo a MPA passa a poder operar nos modos TM3p quando
o sinal esté relacionado a Porta 1 ¢ ao TMo3 quando esta relacionado a Porta
2. Assim, tem-se a operacao em dupla polariza¢dao, uma linear na direcdo x

(Porta 1) e outra linear na diregdo y (Porta 2).
Figura 2.1 — Geometria da MPA apresenta em [3].

Yl

W, Z$—>y W,
x
B /N B TN \
S
L L, Wj L
d d
A
Porta 1 z Porta 1
v £_> v
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Tabela 2.1 — Valores das variaveis dos modelos MPA apresentados em [3].

Variaveis [mm]
L w Ly Wa d S Wi /%
Modelo 1 68 25 90 90 32 - - -
Modelo 2 68 25 90 90 32 24 2
Modelo 3 68 25 90 90 32 24 2 21,5
Modelo 4 68 25 90 90 32 24 2

Modelos

2.2 Conceitos basicos de antenas de microfita retangulares

Uma MPA retangular convencional, apresentada na Figura 2.1(a), pode ser modelada e
analisada como cavidade ressonante retangular (CRR) [9]. Dessa forma, ¢ possivel estudar

diversos aspectos dessa geometria, como serd melhor visualizado nas proéximas subsegdes.

2.2.1 Distribuicio de modos e frequéncias de ressonancia

As MPAs retangulares operam em modos, uma distribui¢do de campo no laminado
dielétrico ou densidades de corrente no ressonador, que possuem formatos ou orientagdes. Cada
um desses modos ocorre em frequéncias denominadas frequéncias de ressonancia (f;).
Analisando as distribui¢cdes de campo no laminado dielétrico, tem-se que os modos podem ser
do tipo transversal elétrico (TE) ou transversal magnético (TM). Nas MPAs retangulares
convencionais, principalmente devido pequena espessura do laminado dielétrico, tem-se a
operagdo dos modos TM, e que se define indices m, n, p (que levam a modos denominados
TM,unp) como o numero de ciclos (ou semi-ciclos dependo da nomenclatura), respectivamente,

ao longode L, We h.
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Os modos em uma MPA retangular podem ser escritas de forma geral em funcao das
variaveis L, W e h. Entretanto, como geralmente para faixa de micro-ondas (onde as principais
tecnologias de comunicagdo sem fio sdo implementadas) os valores de /4 sd3o muito menores
que os de L e W, normalmente tem-se a representacdo aproximada considerando apenas a
variagdo com L e W. Assim, tendo como orientacdo os eixos de coordenadas apresentados na
Figura 2.1, pode-se determinar as distribuigdes de campo elétrico no laminado dielétrico (E) e

densidades de corrente no ressonador (J) como sendo [9]:

E=FE . cos(m;x)cos(n;;y)f e (a)
J=J (_mjsen(mijOS(nnyjf—(ﬂjCOS(mmjsen(nnyjj (2.1)
L L w ) \w i T )

onde Enix € Jmax S30, respectivamente, as amplitudes iniciais das distribui¢des de campo elétrico

e densidade superficial de corrente. E importante destacar que em termos de orientagdo, o
campo elétrico no laminado dielétrico estd apontado para +z, enquanto a densidade superficial
de corrente pode ter orientagdo em +x e/ou em +y.

Para a condi¢do simplificada apresentada, a combinacdo dos indices m e n leva ao
estabelecimento das distribui¢cdes de campo elétrico e densidade superficial de corrente em

frequéncias de ressonancia. Essas frequéncias podem ser calculadas como [17]:

3x10° m Y n ’
(fr)"’"z\/g\/(mzmj +(W+2AW] ’ 22

onde & ¢ a permissividade dielétrica relativa efetiva, dada por:

gre/' — gre/' (L) — 8], +1 + 8}” _1 1
' ' 2 2 h sem=0
1+12Z

2

e +1 e —1 |
— W — r r .
Erer gref( ) ( 9 j+( 7 jﬁ sen=0 @3)
1+12—
W’
€ = By (L):”’f ) sem#0en#0

Iz

e AL e AW sao fatores de correcdo do comprimento e da largura do elemento ressonador,

calculados como:
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L
0,412(e,,, (L)+O,3)(0, 264+h)
L
(&, (L)—o,zss)(o,s +h)
4
0,412(e,, (W)+O,3)(0,264+hj

(e, (W)—o,zsg)(o,z;JD

Destaca-se que os valores de €., AL e AW estdo presentes no modelo matematico para

AW =

© (2.4)

AL =

(b)

corrigir o efeito de franjeamento que ocorre nas bordas no elemento ressonador.

Conforme demonstrado nas equagoes (2.2) a (2.4), uma MPA retangular pode apresentar
diversas frequéncias de ressonancia, dependo das combinagdes de m e n. Assim, define-se como
modo dominante ou fundamental aquele que apresenta o menor valor de f,, sendo os demais
classificados como modos de alta ordem. No caso da MPA apresentada em [3] tem-se a
operagao no modo de terceira ordem, denominado como TM3p ou TMos. cujas frequéncias de

ressonancia sdo:

3x10® 3
2\/8,,4 (W) (L+2AL)
3x10® 3

(fr)o3 = 2 ligref (L) (W+2AW) ' (b)

As distribuig¢des de campo elétrico dos modos TM3o ou TMo3 sdo:

I

(fr )30 © (@)

2.5)

3mx )
E=E, , cos [ijz € se TM3o (a)
(2.6)

3my -
E=FE . cos (7]2 , se TMo3 (b)

enquanto as distribui¢des de densidades de corrente no ressonador dos modos TM3p ou TMo3

sdo:
J=J . K—ﬁcj sen (3—706))?} S se TM3o (a)
L L
2.7
J=J . K—%jsen (3%))7} . se TMo3 (b)

2.2.2 Diagramas de irradiacio e nivel de l6bulos laterais

Aproximando a MPA retangular para uma cavidade CRR, tem-se que a irradiagao

modelada ¢ formada por correntes magnéticas equivalentes (M) [9]. Essas M; modelam o efeito
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dos campos no laminado dielétrico que chegam as aberturas (ou fendas em algumas
nomenclaturas) e que sdo responsaveis por lancar a irradiagdo no espago ilimitado. De forma
geral, as MPAs retangulares possuem quatro M, duas nas extremidades de L e duas nas

extremidades de W, que podem ser escritas como:

W ——iixE, (2.8)
onde 7i éum vetor unitario normal a abertura. E importante destacar que essas M; determinaram
o desempenho da MPA em termos de diagramas de irradiagdo, ganho e SLLs.

Das dedugdes das expressdes de campo elétrico irradiado a partir de M, tem-se que para
os modos do tipo TM,0 as duas fendas nas extremidades W sdo vistas como nao irradiantes,
uma vez que seus campos irradiados se cancelam ao longo dos planos principais [9]. De forma
andloga, para os modos do tipo TMy, as duas fendas nas extremidades L sdo vistas como ndo
irradiantes.

Para os modos do tipo TM,,0 tem-se que as expressoes de campo elétrico irradiado por

uma MPA nos planos xz (Ex:) € yz (E,-) como sendo [18]:

E_=E,cos (B’”T”L sen (6)) S (a)
sen [B’”Z”L sen (9)) (2.9)
E,_=-E, cos(0) B L , (b)
== sen ()
2
enquanto, para os modos do tipo TMo, tem-se:
sen(B’”;W sen (6))
E_=—E, cos(0) B e (a)
Tsen(e) (2.10)
E,_ =E,cos (Bm#W sen(e)j, (b)

onde E, ¢ amplitude inicial do campo elétrico, 6 ¢ o angulo de elevacdo em coordenadas

esféricas e Bnn € o fator de fase no meio ilimitado, que pode ser escrito como:

27
==, 2.11
B =3 2.11)
em que Ao, € o comprimento de onda no vacuo, dado por:
3x10°
N, = (2.12)
(fi )mn
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A partir das expressdes (2.9) a (2.12), chega-se a conclusdo (como serd melhor
apresentado em analises numéricas nas proximas secdes) que a irradiacdo das MPAs
retangulares operando no modo TM3o ou TMy3 leva a um diagrama de irradiacdo com trés
lobulos com quase mesma intensidade (no plano xz para o modo TM3¢ e no plano yz para o
modo TMo3), em que a SLL ¢ proxima de zero dB. Esse fato pode ser encarado como um
problema, por isso, existem diversos estudos de como corrigi-lo [14][19][12][20].

O comportamento ruim da SLL para as MPAs retangulares operando no modo TM3o ou
TMos ¢ justificado pela distancia das fendas irradiantes. O diagrama de irradiacao ¢ formado
pela soma dos campos irradiados de forma independe por cada fenda. Nessa situagdo, as duas
fendas que irradiam estdo separadas a uma distancia de aproximadamente 3/2A,, em que Ag € 0
comprimento de onda guiado no laminado dielétrico. Assim, partindo do conceito de redes de
antenas [9], tem-se que essa distancia ndo leva a uma soma perfeitamente construtiva dos

campos irradiados pelas fendas, provocando o surgimento dos 16bulos laterais.

2.2.3 Diretividade e ganho

A expressdo da diretividade em coordenadas esféricas das MPAs retangulares pode ser

calculada como [21]:

2 2

E_| +

Xz

E

Xy

2)sen(e)a’eakp ,

(2.13)

2
E_| +

D=4n fohfon (

Com a expressdo (2.13), chega-se a conclusdo (como sera melhor visualizado em

E
xy

analises numéricas a seguir) que a irradiagdo das MPAs retangulares operando no modo TM3o
ou TMo; apresenta diretividade (na direcdo de maxima irradiacdo, nesse caso em +z) na ordem
de 9 dB ~ 10 dB. Esses valores ja representam um aumento em relagdo as MPAs retangulares
operando no modo fundamental (TM1o ou TMo1), que esta no entorno de 7dB ~ 8dB. Entretanto,
¢ importante destacar que se alguma técnica para a melhora da SLL for utilizada, parte da
energia que estava concentrada nos lobulos laterais pode ser direcionado para o principal, de
forma que a diretividade dos modos TM3o ou TMo3; pode ser ainda maior.

Da teoria geral de antenas tem-se que o ganho realizavel (Gr) ¢ dado pela diretividade

escalonada pela eficiéncia global de irradiagdo, ou seja [9]:

G, :(1—|S”|2)kmdD . (2.14)

onde k..a € a eficiéncia de irradiagdo, que modela as perdas por efeito Joule no processo de

irradiacdo, e (1 — [S11]*) é a eficiéncia de ligada ao casamento de impedancias, que modela o
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percentual de poténcia que realmente ¢ entregue a antena. O termo [S11| € o de coeficiente de

reflexdo, calculado como:

V4

Z’n — [9)
|S,,|[[dB] = 20£og( Pae

en [}

], (2.15)

em que Z., € Zo, sdo, respectivamente, ¢ as impedancias de entrada da antena e da linha de
alimentacdo. Vale destacar que |S11| também ¢ geralmente utilizado para definir a faixa de
operagdo das antenas. Em casos praticos, normalmente os limites da faixa de frequéncias de
operagdo ¢ definido como os pontos do espectro de frequéncias em que |Si1| [dB] < — 10dB
[22]. Tal valor indica que ao menos 90% da poténcia vinda da linha de alimentacdo sera
entregue a antena, podendo entdo ser convertida em onda eletromagnética.

Os valores de k.« em uma MPA dependem de ¢, tan(d), da condutividade do elemento
ressonador e plano de terra e da relagdo entre a espessura do laminado dielétrico com o
comprimento de onda na frequéncia em que a antena esta operando [23]. Entretanto, se o
laminado dielétrico tiver baixo &, (normalmente com g < 3) e baixas perdas (normalmente com
tan(0) < 0,001), os materiais tiverem alta condutividade (como € o caso do cobre) e garantir que
0,01 < h/ho <£0,03, tem-se krqa > 90%.

Para o bom funcionamento de qualquer sistema de radiofrequéncia ou micro-ondas ¢
aconselhavel evitar reflexdes. Todavia, dificilmente ¢ alcangado casamento de impedancias
perfeito, ou seja, |[S11| = 0. Por isso, busca-se que |S11| [dB] seja o mais negativo possivel, em
que na frequéncia de melhor casamento de impedancias se observe |Sii| [dB] < — 20dB (a
reflexdo é menor ou igual a 1% da poténcia incidente da antena) ou |Si1| [dB] < — 30dB (a
reflexao € menor ou igual a 0,1% da poténcia incidente da antena).

Em situagdes reais ¢ inevitdvel que Gr seja menor que D. Porém, se as situacdes
mencionadas anteriormente para condi¢des desejaveis de ke € |S11| forem atendidas, Gr tem
valor pouco inferior a D, sendo Gr > 0,85D. Esse ¢ o caso da MPA apresentada em [3], com D

=12,85 dB e Gr= 12,61 dB, principalmente da frequéncia central de operacao.

2.2.4 Polarizacao

O ultimo conceito basico importante de ser explicado sobre as MPAs retangulares ¢ a
polarizacdo. Define-se polarizagdo de uma antena como a orientagao espacial do campo elétrico
da onda eletromagnética irradiada por essa antena [9]. Em sintese, a polarizacao pode ser
dividida em linear, circular e eliptica:

(a) A polarizagdo ¢ perfeitamente linear se, em um determinado ponto no espago, o

vetor campo elétrico tragar uma reta em funcao do tempo. Isso ocorre se existir
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apenas uma componente de campo ou, em caso de duas, quando a diferenca de fase
entre elas for Ap = gm, onde ¢ =0,1,2,3....

(b) A polarizagao ¢ perfeitamente circular quando se, em um determinado ponto do
espaco, o vetor campo elétrico tracar um circulo em fungdo do tempo. Isso ocorre
somente quando existirem duas componentes de campo, com as magnitudes iguais
e diferenca de fase dada por Ag = gn/2, onde ¢ = 1,3,5....

(c) Caso as condigdes de polarizagao perfeitamente linear ou polarizacao perfeitamente
circular ndo forem atendidas, a polarizagao ¢ definida como eliptica. Dessa forma,
as polarizagdes linear e circular podem ser vistas como casos particulares da eliptica.

As polarizagdes perfeitamente lineares e perfeitamente circulares sdo muito dificeis de

serem obtidas na pratica. Assim, ha sempre um nivel de polarizacdo direta (desejada em projeto)
e de polarizacdo cruzada (normalmente indesejada em projeto). Entdo se define como
discriminacao de polarizagdo cruzada (XPD) a relacdao do ganho da antena na polarizagao direta
(Greo) com a polarizagdo cruzada (Greross), podendo escrever [9]:

XPD[dB]=G

Rco

[dBi]-G

eross | 4B (2.16)
A polarizagdo das MPAs tem relagdo direta com a orientacdo vetorial da densidade
superficial de corrente no elemento irradiador. Conforme a orientagao dos eixos de coordenadas
na Figura 2.1, a partir da equagdo (2.1), conclui-se que as MPAs retangulares possuem
polarizacao linear na direcdo x quando estdo operando no modo TM3o e possuem polarizacao

linear na dire¢do y quando estdo operando no modo TMos.

2.3 Antena de microfita retangular de alto ganho e polarizacio dupla

Conforme ja discutido de forma breve no inicio desse capitulo, para facilitar a
compreensdo do funcionamento da MPA apresentada em [3], pode-se dividir a andlise nos
quatro modelos apresentados na Figura 2.1. Por esse motivo, nas subse¢des a seguir, tem-se a

discussdo de forma isolada de cada um deles.

2.3.1 Principio de operacio do modelo 1

O modelo 1, ilustrado na Figura 2.1(a) e com valor de varidveis apresentadas na Tabela
2.1, ¢ uma MPA retangular convencional projetada para operar no modo TM3o. Com as
caracteristicas descritas anteriormente, esse modelo apresenta f. = 4,44 GHz. Na Figura 2.2(a)
tem-se a distribuicdo de campo elétrico no laminado dielétrico, em que se observa trés semi-

ciclos de cosseno, caracteristica essa que comprova o que foi previsto na equacao (2.6(a)). Na
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Figura 2.2(a) tem-se a distribuicao de densidade superficial de corrente no elemento ressonador,
em que se observa trés semi-ciclos de seno, caracteristica essa que comprova o que foi previsto

na equacgao (2.7(a)).

Figura 2.2 — Analise do modo de operac¢io da MPA do modelo 1.
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(a) Campo elétrico no laminado dielétrico. (b) Densidade superficial de corrente no ressonador.
Fonte: o Autor

A Figura 2.3 apresenta o comportamento de diagrama de irradiacdo de diretividade da
antena do modelo 1 para a frequéncia de 4,44 GHz. Analisaram-se os planos xz (variando 6 com
¢ = 0°) e planos yz (variando 6 com ¢ = 90°), em que se observa D = 9.1 dB na dire¢do de
maxima irradiagdo e SLL = 1,4 dB. Esse comportamento comprova o que foi enunciado nas
secoes 2.2.2 ¢2.2.3.

Figura 2.3 — Diagrama de irradiacio de diretividade da MPA do modelo 1.

— Plano xz — Plano yz

~180 90 0 90 180
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Fonte: o Autor
2.3.2 Principio de operacio do modelo 2

O modelo 2, ilustrado na Figura 2.1(b) e com valor de variaveis também apresentadas

na Tabela 2.1, ¢ uma MPA retangular projetada para operar no modo TM3o com inser¢do de
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fendas no elemento ressonador para melhorar o comportamento da SLL. E importante destacar
antes de qualquer analise que, conforme importantes trabalhos encontrados na literatura [14]
[24], a inser¢ao das fendas no ressonador desloca os valores de f. Sendo assim, o modelo 2 nao
opera na mesma frequéncia que o modelo 1. Outro fato relevante ¢ que como a partir desse
modelo tem-se a operacao no modo TM3p com geometria modificada (ndo convencional) adota-
se o termo TM3o-like [25].

A Figura 2.4 apresenta a andlise de modo da MPA do modelo 2 que possui
fr= 4,38 GHz. Na Figura 2.4(a) tem-se a distribui¢cao de campo elétrico no laminado dielétrico,
em que se observa trés semi-ciclos de cosseno, € na Figura 2.4(b) tem-se a distribuicdo de
densidade superficial de corrente no elemento ressonador, em que se observa trés semi-ciclos
de seno. Destaca-se que na presenca das fendas ocorre uma modificacao (perturbagdo) no semi-
ciclo central, de modo que corrente se desloca apenas pelo centro e pelas bordas do ressonador.
Nessa situacao, a antena passa a se comportar de forma semelhante a uma rede de duas MPAs
operando no modo TMio (em que ha apenas um semi-ciclo de cosseno para £ ¢ um semi-ciclo

de seno para J), separadas de proximamente Ag/2.

Figura 2.4 — Analise do modo de operacio da MPA do modelo 2.

L | ] . m | .
z $_, y TM,-like Zf_) y <« S TMyylike
- ; A

X X

* g
L
1
i
L@tV

Porta 1
(a) Campo elétrico no laminado dielétrico. (b) Densidade superficial de corrente no ressonador.

Fonte: 0 Autor

Para a antena se comportando de forma semelhante a uma rede de duas MPAs,
operando no modo TM o separadas de proximamente A,/2, tem-se uma melhora significativa
em D e na SLL. Isso ¢ observado na Figura 2.5, em que D = 11,28 dB na direcdo de méaxima
irradiagao e SLL = 9,11 dB. Tal comportamento ¢ justificado pelo conceito de redes de antenas,
no qual tem-se que a distancia de A,/2 garante a soma construtiva dos campos irradiados [9].
Nessa situagdo, como tem-se “duas antenas irradiando” a diretividade da rede ¢ cerca de 3 dB

maior que a diretividade de uma antena trabalhando de forma isolada. Isso valida o que ja foi
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mencionado na sec¢do 2.2.3, onde discutiu-se a diretividade de uma MPA, chegando a conclusao

de que no modo TM i tem-se valores na ordem 7dB ~ 8dB.

Figura 2.5 — Diagrama de irradiacio de diretividade da MPA do modelo 2.

— Plano xz — Plano yz

180 —90 0 90 180
0(°)

Fonte: o Autor

2.3.3 Principio de operacio do modelo 3

O modelo 3, ilustrado na Figura 2.1(c) e com valor de variaveis também apresentadas
na Tabela 2.1, ¢ uma MPA projetada para operar no modo TM3o com insercdo de fendas no
elemento ressonador e adicdo de outro elemento ressonador de maneira ortogonal ao ja
existente. Esse segundo ressonador trabalha como um parasita que compartilha da distribuicao
de modo do primeiro. Dessa maneira, a geometria passa a se comportar de forma semelhante a
uma rede planar quase 2x2 de MPAs TMio, com elementos separados de proximamente Ag/2.
Destaca-se que a adi¢do do ressonador parasita também desloca os valores de f. e, assim, o
modelo 3 ndo opera na mesma frequéncia que o modelo 2.

A Figura 2.6 apresenta a analise de modo da MPA do modelo 3 que possui
fr = 4,8 GHz. Na Figura 2.6(a) tem-se a distribui¢do de campo elétrico no laminado dielétrico
e na Figura 2.6(b) tem-se a distribuicdo de densidade superficial de corrente no elemento
ressonador. Observa-se que no primeiro elemento ressonador o comportamento € similar ao
observado no modelo 2. Entretanto, hd também a excitagdo do segundo ressonador, em que em
cada extremidade tem-se a fatoragdo de um modo quase TMio. Na realidade, esse segundo

elemento se comporta como tendo quase a metade de um modo TM o em cada extremidade.
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Figura 2.6 — Anilise do modo de operacio da MPA do modelo 3.
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(a) Campo elétrico no laminado dielétrico. (b) Densidade superficial de corrente no ressonador.

Fonte: o Autor

Como o modelo 3 se comporta de forma semelhante a uma rede planar quase 2x2 de
MPAs TM o separadas de proximamente Ao/2 e, assim, tem-se uma novamente melhora em D
ena SLL. Isso ¢ observado na Figura 2.7, em que D = 12,88 dB na direcdo de maxima irradiacao
e SLL = 15,75 dB. Destaca-se que o aumento em D nao foi na ordem de 3 dB visto que “as
MPAs” dispostas em y sdo tem distribuicdo de modo perfeitamente semelhante ao TMjo,
contribuindo menos para a irradiacao total. Todavia, ha uma melhora significativa na SLL, pois,
esse elemento parasita ajuda a reduzir o efeito do semi-ciclo de corrente em contra-fase

existente no centro do ressonador.
Figura 2.7 — Diagrama de irradiacio de diretividade da MPA do modelo 3.
— Plano xz — Plano yz
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2.3.4 Principio de operacio do modelo 4

O modelo 4, ilustrado na Figura 2.1(d) e com valor de variaveis também apresentadas

na Tabela 2.1, ¢ uma MPA projetada para operar no modo TM3o com inser¢ao de uma segunda
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porta de alimentacdo no elemento ressonador parasita do modelo 3. Assim, a MPA opera de
forma andloga ao modelo 3 caso a Porta 1 seja excitada e, trabalha de maneira similar, porém,
com polarizacao na direg¢ao y se Porta 2 for excitada.

O modelo 4 ¢ a geometria final apresentada em [3], de forma que se deve ter
informagdes mais detalhadas sobre ele. Uma primeira analise primordial ¢ a resposta em
frequéncia dos parametros S, conforme apresentado na Figura 2.8. Sabendo que a MPA possui
duas portas de alimentacao, estuda-se dois coeficientes de reflexao, [S11] € [S22|, € um coeficiente
de acoplamento entre portas |S21|. Como a antena € simétrica, tem-se [S11] igual ao |[S22|, em que
se observa a largura de faixa para o coeficiente de reflexdo menor ou igual —10 dB de 4,76 a
4,84 GHz, o que representa uma banda percentual de 1,67% da frequéncia central de operagao.
Para o acoplamento, tem-se [S21| <—25 dB em toda a banda, o que indica alta isola¢do entre as

portas, o que ¢ algo desejavel.

Figura 2.8 — Resposta em frequéncia dos pariametros S da MPA do modelo 4.
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Fonte: o Autor

A Figura 2.9 apresenta a andlise de modo da MPA do modelo 4 que possui
fr = 4,8 GHz, com a curva de casamento de impedancia acima (sobreposi¢cdo dos coeficientes
de reflexdo [S11] e |S22|) e a curva de isolagdo abaixo (|S21]). Nas Figuras 2.9(a) e (c) tem-se a
distribuicao de campo elétrico no laminado dielétrico e nas Figuras 2.9(b) e (d) tem-se a
distribuicao de densidade superficial de corrente no elemento ressonador. Observa-se que a
antena possui comportamento semelhante ao do modelo 3, sendo que ja ¢ visualizado (pela

orientacdo de J) a mudanca de polarizagdo ao alterar a porta de alimentacao.
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Figura 2.9 — Analise do modo de operacio da MPA do modelo 4.
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Fonte: o Autor

No modelo 4, por ser a geometria final apresentada em [3], tem-se o ajuste do projeto
da posicdo da alimentacdo para obter casamento de impedéancias. Assim, ndo ha mais
necessidade de apresentar valores de diretividade (D = 12, 85 dB para o modelo 4, muito
proximo do modelo 3), podendo discutir ganho realizavel no que diz respeito aos parametros
de irradiagao.

A Figura 2.10 apresenta a resposta em frequéncia do ganho realizavel na direcao de
maxima irradiacao para o modelo 4. Para tal, tem-se as analises de polarizagdo direta e cruzada
quando a MPA ¢ excitada na Porta 1 (Figura 2.10(a)) ou na Porta 2 (Figura 2.10(b)). Observa-
se que ao trocar as portas tem-se a inversao das polarizagdes diretas e cruzadas, mantendo
XPD > 30 dB na banda de operagdo. Tal comportamento ¢ visto como 6timo para que a antena
possa trabalhar em dupla polarizagdo, garantindo que ocorra interferéncia desprezivel entre os

sinais aplicados em cada porta.
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Figura 2.10 — Resposta em frequéncia do ganho realizavel da MPA do modelo 4.
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Fonte: o Autor

A Figura 2.11 apresenta o comportamento dos diagramas de irradiacdo de ganho
realizavel na dire¢ao de maxima irradiagao para o modelo 4 em 4,8 GHz. Para tal, tem-se as
analises de polarizacdo direta e cruzada quando a MPA nos planos xz e yz é excitada na Porta 1

(Figura 2.11(a) e (c)) ou na Porta 2 (Figura 2.11(b) e (d)). Novamente, observa-se se que ao

trocar as portas tem-se a inversao das polarizac¢des diretas e cruzadas, mantendo XPD > 30 dB.
Tem-se também que Gr = 12,7 dBi na direcdo de méxima irradiacdo e SLL = 19,77 dB. Assim,
pode-se concluir que antena apresentada em [3] possui excelente desempenho em termos de

alto ganho, rejei¢ao de polarizagdo e relagdo entre 16bulo principal e secundarios.

Figura 2.11 — Diagrama de irradiacio de ganho realizavel da MPA do modelo 4.
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Fonte: o Autor

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos tedricos necessarios para o projeto
da antena proposta nesse trabalho. Assim, o desenvolvimento realizado no Capitulo 3 tem como
ponto de partir toda a apresentagdo descrita nessa parte do projeto final de curso. Por esse

motivo, analisou-se de modo detalhista a antena do artigo de referéncia principal.
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Capitulo 3

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo discutidos os estudos e os resultados numéricos obtidos para a antena de microfita com
alto ganho e polarizacdo dupla desenvolvida neste trabalho. Esse capitulo apresenta os detalhes mais

relevantes relacionados ao desenvolvimento desse projeto final de curso.

3.1 Consideracgoes iniciais

Com base nos fundamentos teoricos descritos no Capitulo 2, usando o modelo 4 como
base, ¢ possivel realizar o reprojeto da antena proposta para operar na faixa de frequéncia no
entorno de 3,5 GHz, que seré considerada entdo como o modelo 5. Assim, subdividiu-se esse
desenvolvimento em duas partes, em que a primeira ¢ o reprojeto baseado na parametrizacao
da geometria e a segunda parte € a otimizacao numérica dos valores das variaveis que compdem

a antena, tendo em vista adequar as dimensdes aos resultados esperados.

3.2 Reprojeto da MPA proposta para a frequéncia de 3,5 GHz

Utilizou-se a estratégia de parametrizar as variaveis que compdem a geometria da antena
em func¢do de L para reprojetar a antena para operar na faixa de frequéncia no entorno de
3,5 GHz. Isso € possivel, pois, como apresentado na Secao 2.2, para a operagdo no modo TM3o-
like o comprimento do elemento ressonador ¢ o principal responsavel pela frequéncia de
ressonancia. Assim, partindo dos valores das varidveis que compdem a antena apresentada em
[3], conforme apresentado na Tabela 2.1, pode-se escrever W = 0,368L, Lqs = 1,324L,
Wa=1324L,d=0,471L, S=0,353L, Ws;=0,0294L e W> = (L — W)/2=0,316L.

Como a geometria nao ¢ um modelo classico que possui um equacionamento especifico,
para calcular o novo valor de L adotou-se a técnica de célculo a partir da proporcionalidade em
compara¢do a uma antena convencional operando no modo fundamental (TMi¢). Para isso,
sabendo que a antena apresentada em [3] foi projetada no substrato dielétrico com g, = 2,2,
tan(d) = 0,0007 e &~ = 1,5 mm, resultando em L = 68 mm e W = 25 mm, tem-se a operagao no
modo TMio (conforme a teoria apresentada na Secdo 2.2) em frmio = 1,5 GHz. Como a antena
apresentada em [3] opera no entorno de frmso-ike = 4,8 GHz, tem-se a relacdo frm3o-like/fTM30

= 3,2. Assim, como deseja-se reprojetar a antena para operar no entorno de 3,5 GHz,
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deve-se calcular o L para o modo fundamental ser aproximadamente 1,09 GHz. Dessa forma,
chega-se a L =91,63 mm e, consequentemente, W = 33,72 mm, Ls = 121,32 mm,
Wa=121,32mm, d = 43,16 mm, S = 32,35 mm, W, = 2,69 mm e W, = 28,95 mm. Entdo, com
o valor das varidveis definidas, analisou-se a nova geometria no simulador Ansys Electronics
Desktop, utilizando o método de elementos finitos no médulo de simulagao HFSS.

A Figura 3.1 apresenta a analise dos parametros S da antena reprojetada. Nota-se
primeiramente, observando o |S11, que a operacao estd deslocada para o torno de 3,57 GHz.
Acredita-se que isso ocorreu devido a forma aproximada de proceder o reprojeto. Entretanto,
mesmo com esse resultado acredita-se que a técnica obteve €xito, visto que a operagao ocorre
muito proximo do esperado. Nesse caso, observa-se a largura de faixa para o [S11| <—10 dB de
3,55 a 3,60 GHz, o que representa uma banda percentual de 1,40% da frequéncia central de
operacdo. Além disso, tem-se |S21| < —30 dB em toda a banda, o que indica alta isolagdo entre
as portas.

Comparando a Bw, nota-se que a antena reprojetada apresenta uma largura de faixa
menor que a antena apresentada em [3]. Destaca-se que a Bw tem relacao direta com a relagao
h/ho [9]. Nas duas antenas tem-se 0 mesmo / €, no reprojeto o A, € maior, pois, a frequéncia de
operacdo ¢ menor. Entdo, essa reducdo na Bw ja era esperada, de maneira que para corrigi-la
em um possivel trabalho futuro sugere-se a troca do dielétrico pelo mesmo material, mas com

espessura maior.

Figura 3.1 — Resposta em frequéncia dos pariametros S da MPA do modelo 5.
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Fonte: o Autor

A Figura 3.2 apresenta a analise de modo da MPA reprojetada para a frequéncia de
melhor casamento de impedancias, f- = 3,57 GHz, novamente com curvas de casamento de
impedancia e isolagdo. Nas Figuras 3.2(a) e (c) tem-se a distribui¢do de campo elétrico no

laminado dielétrico e nas Figuras 3.2(b) e (d) tem-se a distribuicdo de densidade superficial de
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corrente no elemento ressonador. Destaca-se que para a Porta 1 alimentada, tem-se a operagao
em polarizagdo linear na dire¢do x, enquanto a polarizacdo linear na direcdo y ¢ observada
quando a Porta 2 ¢ alimentada. Observa-se que a antena possui comportamento semelhante ao
modelo 4 apresentado em [3], de maneira que pode-se concluir que o reprojeto teve €xito na

operacdo em polarizacdo dupla pela analise de modo.

Figura 3.2 — Analise do modo de operacdo da MPA reprojetada.
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A Figura 3.3 apresenta a resposta em frequéncia do ganho realizavel na dire¢ao de
maxima irradiacdo para a MPA reprojetada. Para tal, assim como ja feito para a antena
apresentada em [3], tem-se as andlises de polarizagdo direta e cruzada quando a MPA ¢ excitada
na Porta 1 (Figura 3.3(a)) ou na Porta 2 (Figura 3.3(b)). Observa-se que ao trocar a porta que
estd excitada tem-se a inversdo das polarizagdes diretas e cruzadas. Entretanto, em ambos os
casos ¢ observada XPD > 30 dB na banda de operacdo, valor esse que assume 39,32 dB em

3,57 GHz. Tal comportamento comprova o 6timo funcionamento da antena em termos de
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operacdo em dupla polarizagdo. Assim, atesta-se outra vez o éxito do reprojeto, agora em
relacdo a discriminagao de polarizacdo cruzada.

Figura 3.3 — Resposta em frequéncia do ganho realizavel da MPA reprojeta.
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Fonte: o Autor

A Figura 3.4 apresenta os diagramas de irradiacao de ganho realizavel na direcao de
maxima irradiacdo para a antena reprojetada na frequéncia de 3,57 GHz. Para tal, tem-se as
analises de polarizagao direta e cruzada quando a MPA nos planos xz e yz ¢ excitada na Porta 1
(Figura 3.4(a) e (c)) ou na Porta 2 (Figura 3.4(b) e (d)). Novamente, observa-se que ao trocar a
porta que estd alimentada tem-se a inversdo das polarizagdes diretas e cruzadas, mantendo
XPD > 39 dB. Além disso, tem-se Gr = 12,46 dBi na dire¢do de méxima irradiacdo e
SLL = 16,77 dB. Assim, ¢ visto que a antena também possui comportamento semelhante a
MPA apresentada em [3] nesses parametros, de maneira que se pode atestar que o reprojeto

teve €xito na operacao em polariza¢ao dupla com alto ganho e baixo nivel de 16bulos laterais.

Figura 3.4 — Diagrama de irradiacio de ganho realizivel da MPA reprojeta.
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Fonte: o Autor

3.3 Estudo da antena MPA reprojetada em relacio a variavel L

A Secdo 3.2 atestou em diferentes analises o €xito de reprojeto da antena proposta.
Entretanto, tendo em vista o desejo de que a antena opere de forma centrada em 3,5 GHz,
realizou-se um estudo com o objetivo de deslocar a operagdo para o entorno de 3,5 GHz. Para
isso, tendo em vista os conceitos apresentados na Se¢do 2.2, estudou-se o incremento de L
mantendo a parametrizacao das varidveis apresentada na se¢do anterior.

A Figura 3.5 apresenta a resposta em frequéncia dos parametros S e do ganho realizavel
na dire¢dao de maxima irradiagdo em funcao do incremento de L. Observa-se que a medida que
L aumenta, a operacao ¢ deslocada para frequéncias menores. Destaca-se que para L = 93,5
mm, tem-se a operacao centrada em 3,5 GHz, sendo essa a condi¢ao definida para esse ponto
do projeto. Nesse caso, para 3,5 GHz tem-se |[S11| = —14 dB e Gz = 12,5 dBi.

Figura 3.5 — Resposta em frequéncia do estudo da MPA reprojetada em relacio a variavel L.
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3.4 Estudo da antena MPA reprojetada em relacio a variavel d

A Secdo 3.3 demostrou o éxito em deslocar a operacdo da MPA reprojetada para o
entorno de 3,5 GHz. Entretanto, destaca-se que apesar da antena ja ter a operagao desejada, o
casamento de impedancias ainda pode ser melhorado, visto que na frequéncia de melhor
casamento de impedancia tem-se |S11| = —14 dB. Entdo, sabendo que a posi¢do da alimentacao
controla o casamento de impedancias [9], propOs-se um novo estudo para encontrar uma relacao
entre d e L que leve a antena a ter um melhor casamento de impedancias. Entretanto, ¢
importante destacar que a parametrizacdo das demais varidveis de projeto se manteve
inalterada.

A Figura 3.6 apresenta a resposta em frequéncia dos parametros S e do ganho realizavel
na direcdo de maxima irradiacao em relacdo a d que estd escrito em funcao de L. Observa-se
que a medida que o fator multiplicativo entre L e d diminui, o casamento de impedancias
melhora. Entretanto, isso ocorre até ter d = 0,44L, sendo que a partir desse ponto o casamento
de impedancias volta a piorar. Destaca-se que para d = 0,44L, tem-se |S11| = —30 dB, o que
significa uma melhora considerdvel no casamento de impedancias. Todavia, isso levou a um
leve deslocamento na operagdo da MPA, que nesse caso tem o melhor casamento em

3,489 GHz, onde se observa Gr = 12,75 dBi.

Figura 3.6 — Resposta em frequéncia do estudo da MPA reprojetada em relacio a variavel d.
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Fonte: o Autor

3.5 Segundo estudo da antena MPA reprojetada em relacio a variavel L

A Secao 3.4 apresentou um estudo eficiente para melhorar o casamento de impedancias,
contudo, para a melhor condi¢do (d = 0,44L) tem-se a operagdo da antena levemente deslocada

para frequéncias inferiores a 3,5 GHz. Assim, seguindo a mesma analogia da Secdo 3.3,
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estudou-se a redugdo de L (mantendo a parametrizacdo das varidveis apresentada na se¢ao
anterior e com d = 0,44L) para novamente centralizar a operagcdo em 3,5 GHz.

A Figura 3.7 apresenta a resposta em frequéncia dos parametros S e do ganho realizavel
na direcdo de maxima irradiagdo em funcao do segundo estudo relacionado ao valor de L.
Observa-se que, a medida que L diminui, a operacao ¢ deslocada para frequéncias maiores,
mantendo o casamento de impedancias desejado. Destaca-se que para L = 93,25 mm, tem-se a
operacao novamente centrada em 3,5 GHz, sendo essa a condi¢ao definida para a situacao final

do projeto. Nesse caso, para 3,5 GHz tem-se |[S11| = —30 dB e Gz = 12,7 dBi.

Figura 3.7 — Resposta em frequéncia do segundo estudo da MPA reprojetada em relaciio a variavel L.
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3.6 Modelo final

Com os estudos realizados nas Se¢des 3.3, 3.4 e 3.5 chegou-se aos valores das variaveis
da antena proposta que levam aos resultados desejados. Assim, tem-se L = 93,25 mm e,
consequentemente, W = 34,32 mm, Ly = 123,46 mm, Wy = 123,46 mm, d = 41,03 mm,
S§'=32,92mm, Wy = 2,74 mm e W, = 29,47 mm. Dessa forma, ¢ possivel realizar uma andlise
mais detalhada dos resultados da antena com essas dimensoes.

A Figura 3.8 apresenta a andlise dos parametros S do modelo final da MPA
reprojetada. Observa-se a largura de faixa para o [Si1| < —10 dB de 3,48 a 3,52 GHz, o que
representa uma banda percentual de 1,14% da frequéncia central de operagao. Além disso, tem-
se |S21| < —40 dB em toda a banda, o que indica alta isolagdo entre as portas. Assim, pode-se
concluir que o modelo final da antena reprojetada apresenta excelente resultados em relacao a

parametros S.
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Figura 3.8 — Resposta em frequéncia dos parimetros S do modelo final MPA reprojetada.
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A Figura 3.9 apresenta a analise de modo do modelo final da MPA reprojetada para
fr = 3,5 GHz. Nas Figuras 3.9(a) e (c) tem-se a distribuicdo de campo elétrico no laminado
dielétrico e nas Figuras 3.9(b) e (d) tem-se a distribuicdo de densidade superficial de corrente
no elemento ressonador. Destaca-se que, como esperado, pelas analises anteriores, para a Porta
1 alimentada tem-se a operacdo em polarizac¢do linear na dire¢do x, enquanto a polarizagao
linear na dire¢do y € observada quando a Porta 2 ¢ alimentada. Assim, pode-se concluir que o
modelo final da antena reprojetada também apresenta excelente resultados em relagdo a
distribui¢ao de modos.

Figura 3.9 — Anilise do modo de operaciio do modelo final MPA reprojetada.
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A Figura 3.10 apresenta a resposta em frequéncia do ganho realizavel na diregdo de
maxima irradiagdo do modelo final da MPA reprojetada. Para tal, tem-se as analises de
polarizacdo direta e cruzada quando a MPA ¢ excitada na Porta 1 (Figura 3.10(a)) ou na Porta
2 (Figura 3.10(b)). Observa-se, como esperado, que ao trocar a porta que estd excitada tem-se
a inversdo das polarizagdes diretas e cruzadas, sendo que em ambos os casos ¢ observada
XPD > 40 dB na banda de operacdo, valor esse que assume 42,98 dB em 3,5 GHz. Tal
comportamento comprova o 6timo funcionamento da antena em termos de operagdo em dupla
polarizagdo, de maneira que se pode concluir que o modelo final da antena reprojetada também

apresenta excelente resultados em relagdo discriminagdo de polarizagao cruzada.

Figura 3.10 — Resposta em frequéncia do ganho realizavel do modelo final MPA reprojetada.
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Fonte: 0 Autor

A Figura 3.11 apresenta os diagramas de irradiacdo de ganho realizavel na dire¢ao de

maxima irradiacdo do modelo final da MPA reprojetada na frequéncia de 3,5 GHz. Para tal,



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 45

tem-se as andlises de polarizacdo direta e cruzada quando a MPA nos planos xz e yz ¢ excitada
na Porta 1 (Figura 3.11(a) e (c)) ou na Porta 2 (Figura 3.11(b) e (d)). Como esperado, observa-
se que ao trocar a porta que esta alimentada tem-se a inversao das polarizagdes diretas e
cruzadas, mantendo XPD > 42 dB. Além disso, tem-se Gr = 12,7 dBi na dire¢ao de maxima
irradiagao e SLL = 17,28 dB. Assim, pode-se concluir que o modelo final da antena reprojetada
também apresenta excelente resultados em relagdao a operagao em polarizacao dupla com alto

ganho e baixo nivel de l6bulos laterais.

Figura 3.11 — Diagrama de irradiacio de ganho realiziavel do modelo final MPA reprojetada.
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(c) Plano xz para Porta 2 excitada.

(d) Plano yz para Porta 2 excitada.

Fonte: o Autor

3.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados e analises de simulacdo
da antena proposta para este projeto final de curso. Além de confirmar a proposta inicialmente
prevista, tem-se a apresentacao de uma metodologia que pode ser aplicada para reprojetar essa

antena para outras condi¢des, como outros substratos dielétricos ou outras faixas de operacao.



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 46

Para sintetizar e atestar que o reprojeto atendeu as especificacdes esperadas, ¢
apresentado um estudo comparativo na Tabela 3.1. Primeiramente, destaca-se que as métricas
a serem alcancadas sdo baseadas nos resultados apresentados em [3]. Nesse caso, tem-se a
analise em termos de diretividade, ganho realizavel, largura de faixa, relacdo entre 16bulo
principal e secundarios, isolagdo e discriminagdo de polarizacdo cruzada. Observa-se que
antena proposta tem muita similaridade com a do artigo de referéncia, destacando que em
parametros extremamente importantes como Gg, isolagao ¢ XDP, o modelo final apresenta ¢

superior ao artigo base.

Tabela 3.1 — Estudo comparativo entre o artigo de referéncia principal e o modelo final reprojetado.

Caracteristicas
Modelo 5 o -
D (dB) | Gr(dBi) | Bw(%) | SLL(dB) | Isolagdo (dB) | XPD (dB)
Artigo 12,85 12,61 1,67 19,67 33,18 34,17
Reprojeto 13,00 12,70 1,14 17,28 46,88 42,98
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Capitulo 4

CONCLUSOES, CONTRIBUICOES
E TRABALHOS FUTUROS

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusoes e possiveis trabalhos futuros que podem ser realizados a

partir desse trabalho.

4.1 Conclusoes

Neste projeto final de curso foi apresentado o desenvolvimento de uma antena de
microfita com polarizacdao dupla e de alto ganho, capaz de operar em aplicacdes do 5G na faixa
de frequéncias no entorno de 3,5 GHz. Destaca-se que além do modelo final proposto, uma
contribuicdo importante deste trabalho é a apresentagdo de uma metodologia que permite o
reprojeto dessa antena para outras condigdes.

No Capitulo 1, foram apresentados os conceitos fundamentais sobre a importancia da
utiliza¢do de antenas com polarizagdo dupla nas redes celulares 5G, em que foi abordado uma
contextualizagdo, o estado da arte e as contribuigdes do trabalho. Além disso, tem-se a discri¢ao
da metodologia e dos recursos usados no projeto.

O Capitulo 2 apresentou, de forma detalhada, o referencial teérico para a realizagdo do
projeto. O foco principal foi explicar cada etapa do projeto da antena, referenciando o artigo de
referéncia, enfatizando em cada etapa os resultados observados em relacao ao contexto teorico.

No Capitulo 3, foram descritos os principais resultados do projeto. O capitulo expos o
processo passo-a-passo para alcangar as dimensoes finais da antena, atendendo a maioria das
métricas estabelecidas. Como ndo houve parametrizagdo de A, apresentou-se uma
impossibilidade de atingir a métrica proposta de 1,7 % de Bw, afetando o desempenho da antena
como receptora. A decisao de manter o valor de h deu-se para atender valores reais de espessura
de dielétrico encontrados no mercado, de forma que esta antena opera melhor como transmissor.
Destaca-se que o modelo final apresentado opera com polarizagao dupla na faixa de 3,48 GHz
a 3,52 GHz, alcangando um ganho realizavel de até 12,70 dBi. Além disso, tem-se alta isolagao

entre portas e discriminacao de polarizagdo cruzada.



Capitulo 5 — Consideracoes Finais 48

A partir dos resultados apresentados, acredita-se que o trabalho atingiu seus objetivos.
Dessa forma, tem-se uma antena compacta com excelentes resultados que a credenciam a operar
em redes celulares 5G no cendrio brasileiro. Além disso, toda a gama de estudos permitiu o

aprofundamento em relacao ao projeto e analise de antenas.

4.2 Propostas para a continuacio do trabalho

A primeira sugestdo para a continuidade deste projeto € a construgdo de um prototipo e
sua caracterizagdo, o que permitira comparar os resultados simulados com os obtidos
experimentalmente, validando a eficiéncia da estrutura proposta. Também estd planejada a
organizacdo dos resultados (simulados e medidos), sendo posteriormente submetidos no
formato de em um artigo cientifico.

Outra sugestdo ¢ utilizar a abordagem para realizar o projeto de antenas de polarizagao
dupla usando outras referéncias de antenas de microfita operando em outros modos de alta
ordem. Desse modo, pode-se obter antenas de polariza¢dao dupla para opera no 5G que tenham

maior ganho.
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