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RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentadas diferentes técnicas que possibilitam a obtencdo de
caracteristica dupla-faixa para antenas de microfita especificamente voltadas para aplicagbes
em estacdes radio-base de telefonia movel celular no Brasil. As faixas de frequéncia de
interesse encontram-se no intervalo de 0,824 GHz a 0,960 GHz para a banda inferior e 1,710
GHz a 2,165 GHz para a banda superior. Aléem de atender as especificacdes técnicas de faixa
de passagem, devem ser atendidos os requisitos de coeficiente de reflexdo, polarizacgéo,
ganho, largura de feixe de irradiacéo e impedéancia de entrada na faixa de interesse.

Primeiramente, para obtencdo de antenas de microfita com caracteristica multibanda,
descreve-se a técnica em que sao dispostas fendas nos elementos irradiadores, onde séac
estudadas trés topologias de antenas, explicando-se o0s principios de funcionamento e
destacando-se as particularidades de cada geometria. As trés antenas sdo analisadas ¢
projetadas com o auxilio dsoftware comercial de simulacdo eletromagnétidasoft
Designef, visando levantar os parametros elétricos através de diversos estudos paramétricos
em funcgdo da variacdo das dimensdes das antenas para compreender melhor o comportamentc
de cada estrutura simulada. A antena com elemento irradiador em fokhfaide Uinica que
cumpriu 0s requisitos em termos de faixa de passagem e diagramas de irradiacdo para
operacdo em sistemas de telefonia movel celular. No entanto, esta geometria resultou em
dimensdes fisicas consideraveis, pois necessita da utilizacdo de multiplas camadas dielétricas,
acarretando em um protétipo de volume consideravel e de elevado custo de producéo. Outra
técnica estudada foi a sobreposicdo de elementos irradiadores, porém a mesma nao é
investigada detalhadamente em funcéo de o custo de producdo da antena ser mais elevado en
comparacao a topologias coplanares.

Em seguida, uma técnica com irradiadores em fenda anelar e dupla alimentacdo é
proposta. A antena € projetada considerando-se duas portas independentes, uma para cad:
banda de operacéo, formando uma antena de dois acessos altamente isolados. Simulag¢des cor
o software HFS8' mostraram que é possivel satisfazer as especificacdes para operacdo em
estacOes radio-base de telefonia moével celular. A grande vantagem desta estrutura € a
possibilidade de utilizacdo de apenas um laminado de micro-ondas, o que reduz o custo de
producdo em comparacdo a outras topologias. Prototipos foram construidos e caracterizados
experimentalmente para validar o projeto realizado no simulador eletromagnético. Constatou-
se a presenca de discrepancias entre os resultados simulados e medidos. Apds simulacoes

paramétricas, verificou-se que o processo de construcdo alterou a geometria do protétipo em
%



relacdo ao modelo de simulacdo. Apos a inclusdo das imperfeicdes do processo construtivo no
modelo, foi possivel estimar as mudancas necessarias no prototipo. Apos os devidos ajustes
realizados em bancada, os resultados medidos exibiram boa concordancia com a previsao
tedrica.

Por fim, realizou-se um estudo de viabilidade da utilizagdo da antena em fenda anelar
dupla-faixa para composi¢cdo de uma rede de antenas para estacdes radio-base. A analise tev
como principal objetivo verificar a possibilidade de sintese de diagramas de irradiacdo em
forma de cossecante ao quadrado em ambas as bandas de operacdo. Excelente resultado fc
obtido para a banda inferior, enquanto que algumas limitacbes foram encontradas na banda

superior.

Palavras-Chave: Antenas em fenda anelar, antenas impressas dupla-faixa, redes de antenas

com diagrama conformado, antenas para estacdes radio-base, telefonia moével celular.
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ABSTRACT

In this work we present different techniques for achieving the dual-band feature for
microstrip antennas aimed to be used in the mobile communication base stations of Brazil.
The focused frequency range for lower and higher bands is in the 0.824-0.960 GHz and
1.710-2.165 GHz intervals, respectively. In addition to comply with the technical
specifications, the solution is also supposed to meet the requirements of return loss,
polarization, gain, beamwidth radiation and input impedance in the focused frequency range.

Initially, in order to obtain microstrip antennas with dual-band characteristic, we
describe the technique in which slots are placed in the irradiating elements. Three antenna
topologies are analyzed in its operation principles, emphasizing the particularities of each
geometry. The antennas are designed with support of Ansoft DéSignezrommercial
software that simulates electromagnetic features, in order to find out the electrical parameters
through parametric studies and to better understand the behavior of each simulated structure.
These studies considered the variation in the dimensions of antennas.

The H-shaped microstrip antenna was the only one able to fulfill the requirements of
bandwidth and irradiation diagrams for operation in mobile communication. However, this
geometry originated an antenna of considerable physical dimensions, because it requires the
use of multiple dielectric layers, resulting in a prototype of considerable volume and high
production cost.

Another technique studied was the stacking of irradiating elements. However it isn’t
investigated in detail because of the production cost of the antenna, which is higher than the
ones of coplanar topologies.

After all that, we propose a technique based in annular-slot antennas and double feed.
The antenna is designed considering two independent ports, one for each band of operation,
making an antenna of two highly insulated accesses. Simulations by thd"Hs&8vare
have shown that it's possible to comply with the specifications for operation in base stations
of the mobile communication. The biggest advantage of this structure over other topologies is
that it may be made of only one microwave laminate, reducing the production cost.

Prototypes were built and measured to validate the design in the electromagnetic
simulator. It was noted the discrepancies between the simulated and measured results. After
running parametric simulations, we found out that the building process of the prototype

changed the geometry of the simulation model. We included these imperfections in the model
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and it was possible to estimate the necessary changes in the prototype. After inclusion of the
adjustments, the measured results behaved just alike the theoretical prediction.

Finally, we've done a feasibility study on the use of the dual-band annular slot antenna
for making an array of antennas for base stations. The study aimed to verify the suitability of
synthetizing squared-cosecant shaped pattern in both operation bands. We got excellent
results for the lower band, although some limitations were found for the higher band.

Keywords: Annular-slot antennas, dual-band printed antennas, antenna arrays with shaped

beam, antennas for base stations, mobile communication.
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1. INTRODUCAO

Com a rapida proliferacao da telefonia mével celular, devido ao aumento no namero
de usuarios e ao crescente avanco tecnologico de equipamentos que abastecem esse mercad
faz-se necessério o continuo aperfeicoamento da infraestrutura dos sistemas de comunicagdes
moveis. Em meio a diferentes elementos que influenciam as caracteristicas dos enlaces de
comunicacao estao as antenas instaladas nas estacdes radio-base (ERBs). Tal aplicacao reque
uma antena com caracteristicas especificas em termos de faixa de operacdo, ganho,
polarizagdo e impedéancia de entrada, conforme ser& definido a seguir.

A Resolucdo n° 454 da ANATEL (ANATEL, 2006) regulamenta a alocacdo de
frequéncia para os sistemas de telefonia movel celular no Brasil. Como estabelecido nessa
resolugdo, o espectro é dividido em subfaixas para enlaces diretos e reversos. Nos enlaces
diretos, os canais sdo alocados para a transmissdo de sinais da ERB para a estacdo move
(EM), ao passo que nos enlaces reversos ocorre a transmissdo da EM para a ERB. As faixas
de frequéncia regulamentadas pela ANATEL sdo mostradas na Tabela 1.1.

A Tabela 1.1 lista as bandas alocadas para as tecnologias GSM e 3G. As subfaixas séo
alocadas entre as operadoras brasileiras de telefonia celular de tal forma que n&o ha utilizagédo
de uma mesma subfaixa por duas operadoras distintas. A crescente expansao da cobertura de
telefonia celular, com objetivo de melhorar a qualidade do servi¢co fornecido, acarreta um
aumento no numero de ERBs necessérias para atender ao aumento da demanda do servico
Usualmente, as antenas utilizadas sao projetadas para operar apenas em uma determinad:
faixa de frequéncias, ndo garantindo a cobertura total do espectro de frequéncias da telefonia
celular. Consequentemente, para que haja abrangéncia completa de todas as faixas de
frequéncia, sdo necessarias diferentes antenas projetadas em diferentes bandas. Esse cenari
mostra-se extremamente desvantajoso, uma vez que se faz necessaria a instalagdo de un
grande numero de antenas em uma mesma torre, 0o que pode causar problemas de
interoperabilidade entre as diferentes operadoras. No pior caso, a utilizacdo de varias antenas
pode exigir a instalacdo de um maior nimero de ERBs, gerando elevados custos para
implantacdo do sistema. Destaca-se, ainda, que as antenas utilizadas em ERBs geralmente
possuem grandes dimensdes fisicas e peso consideravel, sendo, portanto, suscetiveis a un

elevado arrasto aerodinamico.



Tabela 1.1 — Faixas de frequéncia da telefonia celular brasileira

EM — ERB (Enlace Reversg

) ERB — EM (Enlace Direto)

(MHz) (MHz)
824 — 835 869 — 880
Subfaixa A
845 — 846,5 890 —-891,5
835 — 845 880 — 890
Subfaixa B
846,5 — 849 891,5-894
910 -812,5 955 - 957,5
Subfaixa D
1710 -1725 1805 — 1820
912,5-915 957,5 — 960
Subfaixa E
1740 — 1755 1835 — 1850
Subfaixa F 1920 - 1935 2110 - 2125
Subfaixa G 1935 — 1945 2125 -2135
Subfaixa H 1945 — 1955 2135 — 2145
Subfaixa | 1955 — 1965 2145 — 2155
Subfaixa J 1965 — 1975 2155 - 2165
Subfaixa L 1895 — 1900 1975 —-1980
Subfaixa M 1755 - 1765 1850 — 1860
898,5 - 901 943,5 — 946
907,5-910 952,5 — 955
1725 -1727,5 1820 — 1822,5
Subfaixa de Extensao 1727,5-1730 1822,5 - 1825
1730 -1732,5 1825 - 1827,5
1732,5-1735 1827,5 - 1830
1735 -1737,5 1830 - 1832,5




1737,5-1740 1832,5 -1835
1765-1770 1860 — 1865
1770 -1775 1865 - 1870
1775-1777,5 1870 - 1872,5
Subfaixa de Extenséo 1777,5-1780 1872,5 - 1875
1780 -1782,5 1875 -1877,5
1782,5-1785 1877,5 - 1880
1885 — 1890
1890 — 1895

Por apresentar diversos fatores favoraveis a sua implementacdo para aplicacdes em
que se deseja um prototipo com baixo peso, dimensdes reduzidas, baixo custo, facil
fabricacéo, facil instalacdo e um bom perfil aerodindmico, antenas de microfita tornam-se
fortes candidatas para aplicacbes em ERBs para telefonia mével celular. Sua geometria
original é composta por um plano de terra e um substrato dielétrico que suporta um irradiador
de microfita. Analisando-se a Tabela 1.1, o emprego de irradiadores de microfita parece
inviavel, pois uma das principais particularidades dessas antenas é a de apresentar largura de
banda estreita, tipicamente inferior a 2% (BALANIS, 2005). A fim de contornar essa
limitacdo, e devido ao espectro de frequéncias do sistema de telefonia mével ser muito amplo,
busca-se dividir o conjunto de frequéncias em duas bandas de operacdo, sendo a primeira
faixa definida de 824 a 960 MHz (15,3% em relacdo a frequéncia central) e uma segunda de
1710 MHz a 2165 MHz (23,5%). Desta maneira, pode-se facilitar o trabalho e propor como
possivel solugdo o emprego de antenas de microfita multibanda. Mesmo operando em dupla-
faixa, nota-se que as duas bandas de frequéncia apresentadas sdo muito largas, requisitandc
antenas com operacao em dupla-faixa e banda larga simultaneamente.

Diversas técnicas tém sido propostas para a obtencdo de antenas com caracteristica
multibanda, destacando-se a modificacdo do elemento irradiador através da utilizacdo de
fendas (WONG e SZE, 1998; SZE e WONG, 2000; NEVES, DA S LACAVA e
CIVIDANES, 2002), a sobreposicdo de elementos irradiadores (POZAR e DUFFY, 1997,
PIGAGLIO, RAVEU e PASCAL, 2008; SUN, ZHANG e FENG, 2011) e geometrias com



elementos irradiadores com configuragéo coplanar (WU e WONG, 1999; RAJ, JOSEPH,
al., 2006).

Uma antena retangular com duas fendas paralelas no elemento irrag&dbre(m
forma deE) foi inicialmente apresentada por dois artigos publicados por dois grupos de
pesquisa independentes (YANG, ZHAN&E al., 2001; WONG e HSU, 2001). O principio de
operacdo dessa geometria consiste em excitar dois modos de ressonancia com a insergéao da:
duas fendas em um irradiador retangular, o que provoca a modificacdo do caminho percorrido
pela densidade superficial de corrente. Como aplicacao inicial, a técnica teve o objetivo de
aproximar os modos de ressonancia visando a obtencdo de operacdo em faixa larga. A
utilizagdo das fendas paralelas tornou possivel a obtencdo de uma largura de banda
aproximadamente 9 vezes maior que a de uma antena de microfita retangular classica. Porém,
devido a assimetria geométrica do elemento irradiador, a antefiaagresenta uma leve
assimetria no plano E do seu diagrama de irradiagdo. Outros trabalhos que utilizam duas
fendas paralelas no elemento irradiador (pagamE) para aplicagdo em banda larga e
merecem ser destacados sdo o0 projeto de um pseudo-satélite GPS proposta por (LUNARDI,
2007), a antena faixa larga projetada por (NEVES, 2002) e a antena para o sistema 4G
construida por (SCHLOSSER, 2014). A antenakeapresenta potencial para operacao em
banda dupla, desde que seja possivel afastar os dois modos de ressonancia excitados ne
antena, o que a torna interessante para a aplicagao proposta.

Outra forma de excitar dois modos de ressonéancia foi proposta por (WONG, 2002),
onde dois pares de fendas laterais séo introduzidos em um irradiador retangular. A geometria
apresenta caracteristica dupla-faixa, sendo que o angulo de curvatura das fendas laterais €
responsavel por determinar a aproximacdo ou afastamento das frequéncias de ressonancia. A
antena proporciona projeto e construcéo relativamente simples e barato, uma vez que podem
ser construidas com somente um laminado de micro-ondas. Assim sendo, essa topologia
também foi considerada como apropriada para aplicagdo em ERBs e o0 seu desempenho sera
apresentado no préximo capitulo.

No trabalho de (OH, KIM e CHOI, 2004) é apresentado um novo modelo de antena
que opera em duas faixas de frequéncia. Dois pares de fendas sdo introduzidos em um
elemento irradiador retangular, resultando em um patch em forril @al técnica tem o
objetivo de obter duas frequéncias de ressonancia, sendo que a antena é alimentada via
acoplamento eletromagnético através de uma fenda no plano de terra. Destaca-se que a

largura de banda da frequéncia superior foi expandida utilizando-se o efeito de acoplamento
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entre o irradiador erhl e a fenda ressonante no plano de terra. Este modelo de antena atende
as especificacdes de largura de banda das antenas utilizadas em ERBs, porém apresenta :
desvantagem de caracterizar uma antena com multiplas camadas dielétricas, o que aumenta G
seu custo de producdo. Mesmo assim, esta topologia também se apresenta como uma possive
antena para ERBs.

A geometria proposta por (WANG, FENGt al., 2008), mostra uma antena
multicamadas com sobreposicédo de elementos irradiadores, sendo que o elemento irradiador
proximo ao plano de terra € alimentado diretamente por uma ponta de prova coaxial e o
segundo elemento irradiador opera como parasita. Os principais parametros de ajuste dessa
antena sdo as espessuras e permissividades das camadas dielétricas e dimensédo do:
irradiadores de microfita. A antena em questao foi projetada para operar nas duas faixas do
sistema americano de posicionamento global (GPS). Esse tipo de antena apresenta algumas
desvantagens como estreita largura de banda para ambas as frequéncias de operacao s
comparada as faixas especificadas para ERBs e maior custo de fabricacdo devido ao uso de
duas ou mais camadas dielétricas.

A antena proposta por (LI, LUK e LAU, 2005) tem como particularidade a operacao
em dupla-faixa com ampla largura de banda em ambas as faixas de frequéncia. A geometria
possui dois pontos independentes de alimentacdo com provds ende um ponto de
alimentacdo € responsavel por excitar o elemento irradiador na banda inferior de 780 a 1020
MHz e outro ponto de alimentagc&do por excitar o elemento irradiador na banda superior de
2040 a 3130 MHz. A técnica de alimentacdo por prova em formawsa a expandir a
largura de banda da antena. No entanto, a geometria da antena é constituida de mdltiplas
camadas dielétricas, o que torna seu projeto inviavel quando se deseja obter um protétipo de
baixo custo.

No trabalho proposto por (CHIOU e WONG, 2003), uma geometria de antena
compacta com capacidade para operar em dupla-faixa e dupla polarizagdo nas bandas
centradas em 900 MHz e 1800 MHz é apresentada. No entanto, novamente é exibida uma
geometria configurada com substratos sobrepostos, 0 que aumenta o seu custo de fabricacéao.
Outro aspecto € que, devido ao complexo sistema de alimentacdo da geometria em questéo, a
eventual aplicacdo desta topologia para composi¢do de redes de antenas fica invidvel. Desta
forma, esta antena ndo sera analisada em detalhes neste trabalho.

Uma contribuicéo interessante € proposta por (HECKLER e SCHLOSSER, 2012), que

apresenta uma antena em fenda anelar para GPS. Dentre outras caracteristicas, a anten:
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apresenta menor sensibilidade a variacdes proprias ao processo de fabricacdo de circuito
impresso e ampla largura de banda em comparacdo as antenas de microfita. Uma vez que a
frequéncia central de operacdo € determinada pelo raio médio da fenda anelar, pode-se
presumir a possibilidade de obtencédo de caracteristica multibanda com uma configuracéo
coplanar, sendo que uma fenda anelar menor pode ser posicionada concéntrica a uma fenda de
raio maior. Tal geometria permite facilidade na constru¢cdo e menor custo quando comparada
a antenas de microfita que utilizam elementos irradiadores sobrepostos. Assim sendo, esta
topologia sera estudada em detalhes no capitulo 3.

Até o0 momento, destaca-se a existéncia de um unico trabalho encontrado recentemente
na literatura (CUI, LI e WANG, 2013), onde é proposta uma antena impressa capaz de
abranger todas as subfaixas apontadas na Tabela 1.1 e ainda cobrir a atual tecnologia de
comunicacdes moveis denominada 4G. Provida de dupla-faixa e banda larga, sua geometria
consiste de um par de dipolos para a banda inferior e dois pares de dipolos para a banda
superior. Os dipolos da banda superior sdo arranjados internamente aos da banda inferior,
constituindo uma antena compacta e de dupla-faixa. Os dipolos para ambas as bandas séo
impressos em um unico substrato dielétrico, proporcionando uma antena de baixo custo de
fabricacdo. Quando a antena é utilizada para composi¢do de uma rede de antenas, 0 numerc
de elementos irradiadores relativos a banda superior sera equivalente ao dobro dos elementos
para a inferior. Entretanto, como desvantagem, tem-se que os elementos da banda superior sac
alimentados aos pares, 0 que limita o algoritmo de sintese que, em tese, leva em consideracao
a excitacao dos elementos individualmente.

Neste trabalho, o projeto de uma antena impressaaccapacidade para cobrir todas
as subfaixas de frequéncia destinadas a tecnologia GSM e 3G no Brasil, apontadas na Tabela
1.1, sera desenvolvido. Adicionalmente a especificacdo de faixas de operacédo, a antena a ser
projetada devera apresentar polarizacao linear e coeficiente de reflexdo menor ou igual a
—10 dB para um sistema com impedancia caracteristica0de. Desta forma, o principal
objetivo € a obtencdo de uma antena alternativa com operacdo em dupla-faixa e de baixo
custo de construcdo tornando-se interessante do ponto de vista cientifico e econémico. Para
esta finalidade, o capitulo 2 apresenta um estudo de diversas técnicas para obtencdo de
antenas de microfita com caracteristica dupla-faixa. Uma antena dupla-faixa utilizando a
topologia em fenda anelar foi otimizada e os principais parametros de projeto, além dos
resultados simulados e medidos, sao discutidos no capitulo 3.



Com a antena projetada, uma rede de antenas dupla-faixa sera estudada e analisada nc
capitulo 4. A principal énfase da analise é verificar a capacidade de realizar a sintese do
diagrama de irradiacdo em forma de cossecante ao quadrado em ambas as bandas de
operacao, visando a garantir a distribuicdo de poténcia uniforme na area de cobertura da ERB,
e, simultaneamente, minimizar o desperdicio de poténcia na regido acima da linha do

horizonte.



2. ANALISE DE ANTENAS DE MICROFITA DUPLA-FAIXA

O notéavel crescimento do niumero de usuarios que se utilizam da comunicacéo via
telefonia movel celular tem recebido significativa atencdo das agéncias reguladoras e da
industria. Visando ampliar a capacidade do sistema para suprir a demanda e conservar a
qualidade do sinal fornecido aos usuarios, a dimensao das células em que se encontra cada
ERB é reduzida, proporcionando um aumento na capacidade do sistema e, consequentemente,
um aumento no nimero de ERBs. Destaca-se ainda que, geralmente, as ERBs séo instaladas
em locais com espaco limitado, onde o peso elevado da estrutura mecanica e irradiadora pode
ndo ser permitido. As tecnologias GSM e 3G coexistem em uma mesma area geografica, o
que torna elevado o numero de antenas necessario para suprir a demanda de servico. Tal fatc
impacta diretamente nas questdes de limitacdo espacial e peso, bem como gera elevados
custos de implantagcdo. Para contornar tais adversidades, torna-se necessario 0
desenvolvimento de antenas compactas, de baixo peso e atrativas do ponto de vista
econdmico.

Visando a estudar geometrias ja investigadas, o presente capitulo apresenta uma breve
revisdo bibliografica de antenas de microfita dupla-faixa com potencial para aplicacdes em
ERBs de telefonia celular. Diferentes geometrias de antenas foram analisadas, de modo a
operar em duas faixas de frequéncias suficientemente afastadas uma da outra, de acordo com
a alocacéao de frequéncias para as comunicacdes moveis.

De acordo com as especificacdes técnicas da ANATEL, assumiram-se como requisitos
gerais para operagdo de antenas em ERBs de telefonia mével celular no Brasil as seguintes

especificacoes:

* Banda de frequéncia inferior: 824 a 960 MHz (15,3%)

* Banda de frequéncia superid710 a 2165 MHz (23,5%)

» Codiciente de reflexdox 10 dB nas bandas de interesse

* Polarizacao: linear vertical

e Largura de feixe no plano horizont&b° (para ERBs com 6 setores)

* Impedéancia de entradad Q)



Os valores de ganho das antenas tipicamente utilizadas em ERBs de telefonia celular
estdo concentrados na faixa de,5dBi a 22,5dBi (BALANIS, 2008). As antenas
apresentadas neste e no capitulo subsequente buscam atender a todas as especificagfes citad.
acima, com excecdo do ganho, uma vez que valores tipicos de ganho para antenas de
microfita encontrados na literatura encontram-se na faksadedBi (GARG, BARTHIA, et
al., 2001). Para obtencdo de um ganho mais elevado, uma rede de antenas sera analisada nc
capitulo 4.

As técnicas para obtencéo de caracteristica dupla-faixa apresentadas neste capitulo sdo
divididas em dois grupos: antenas com fendas nos elementos irradiadores e antena com

sobreposicao de elementos irradiadores.

2.1.Descricéo do programa Ansoft Design&rutilizado na analise das antenas

A seguir é realizada uma breve descricacsditware comercial Ansoft Designét
(ANSYS DESIGNER, 2014) mundialmente reconhecido e utilizado no projeto de
dispositivos na faixa de micro-ondas. Estétwarepossibilita introduzir as dimensdes fisicas
da estrutura que se pretende analisar (modelamento geométrico), determinar as caracteristicas
elétricas de cada material modelado utilizadoestrutura a ser analisada e, posteriormente,
realizar a simulacdo eletromagnética em busca do levantamento dos parametros elétricos da
estrutura (modulo do coeficiente de reflexdo, impedéancia de entrada e diagrama de ganho).
Para obter os parametros elétricos de um dispositiasoft Designét utiliza o método dos
momentos (do inglésnethod of momentsMoM) e a funcao de Green de estruturas planares
multicamadas para determinar a distribuicdo de corrente sobre os elementos metalicos finitos
que compde a estrutura. As geometrias presentes neste trabalho podem ser constituidas de
inimeras camadas dielétricas de dimensdes laterais infinitas (i.e. sem contornos laterais),
planos de terra infinitos e superficies planas metalicas finitas. Adicionalmente, deve-se optar
por um tipo especifico de alimentacdo: ponta de prova coaxial ou alimentacdo por microfita.

Para aplicacdo do MoM utilizando a funcdo de Green de estruturas multicamada, o
software realiza a discretizacdo somente das superficies metalicas finitas em células
triangulares e retangulares cujas dimensdes sao determinadas pela frequéncia de discretizagéo
A utilizacdo deste tipo de funcdo de Green traz como vantagem o baixo tempo e menor
necessidade de poder computacional em relacédo as técnicas com malhas tridimensionais, tais
como o método dos elementos finitos (do indiiééte element method — FEM) e método das
diferencas finitas no dominio do tempo (do ingféste difference time domain — FDTD).
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Como principal desvantagem, esta técnica ndo permite a analise de estruturas com camadas

dielétricas finitas. Ainda que n&o tdo preciso como outros simuladofessadt Designét

pemite visualizar as principais caracteristicas eletromagnéticas das estruturas, permitindo

identificar o potencial da antena em analise para satisfazer as especificacdes listadas acima.
Todas as estruturas analisadas atravéArdmft Designét foram simuladas com as

seguintes configuragoes:

« Frequéncia de discretizacdo da mathaHz
+ Relagéo do comprimento da malha de boedg€ mesh)0,05
« Angulo minimo para os triangulos da malhs®

» Faixa de frequéncia de andlise da estrutyvaa 2,4 GHz

2.1.1.Antenas com fendas nos elementos irradiadores

Esta técnica, amplamente divulgada na literatura, consiste em realizar cortes no
elemento irradiador e, consequentemente, excitar dois ou mais modos de ressonancia na
antena, de tal maneira a gerar as duas faixas de frequéncia especificadas. Para o estudo dess
técnica, serdo abordadas trés geometrias de antenas, apresentando primeiramente duas cor
alimentacdo em ponta de prova coaxial, e uma terceira com alimentacdo por fenda

eletromagnética.

2.1.1.1.Antena retangular com duas fendas paralelas

A antena retangular com duas fendas paralelas (matchHorma deE) tem como
caracteristica produzir uma faixa de passagem de impedancia maior que as demais geometrias
simples, visto que possui duas frequéncias de ressonancia (YANG, ZHAN(G, 2001;
SALONEN, KIM e RAHMAT-SAMII, 2005; GUTERMAN, MOREIRA,et al., 2009). A
partir da geometria projetada por (NEVES, 2002), no presente trabalho a antena apenas é
adaptada para operar em duas bandas de frequén4ia:960 MHz e 1710 a2165 MHz. A
antena € composta por um substrato dielétrico com permissividade rejaévespessura, .
A dimensadi, forma uma camada de ar e encontra-se entre o laminado que syicta ®
o plano de terra da antena. A frequéncia mais alta é sintonizada pelo braco interno, ja a
frequéncia mais baixa é sintonizada pelos bracos externos. Para entender como se estabelecen

os dois modos de operacao, deve-se fazer uma analise da densidade de corrente superficial nc
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elemento irradiador como mostrado na Figura 2.1. Quando a antena esta operando na
frequéncia mais elevada, as fendas pouco influenciam na densidade de corrente. Desta forma,
o elemento é tratado como se fosse um retangulo e a parte central da antena é a principal
responsavel pela irradiagdo, sendo a antena modelada neste caso por umL€irciléo
quando a antena opera na frequéncia mais baixa, as fendas passam a influir fortemente nas
densidades de corrente de excitagdo, modificando o caminho percorrido por elas. Logo, o

modelo circuital para a frequéncia mais baixa € dado pela adicdo de uma de indutéracia

circuito LC.
x A
1
1
1
:
Circuito equivalente
da parte central
1 (maior frequéncia)
4}
Yo ¢W2
<€----1 pEp— | L AL
C—
L. 1W2
4 ::
C Circuito equivalente da
= L. > I, = parte superio[ e inferior
(menor frequéncia)
Z A
i Irradiador
y E /
P w ‘ «— Dielétrico
th 81'
T Plano de terra
h,
Y Alimentacé&o por ponta

« de prova coaxial
Figura 2.1 Circuito equivalente dos dois modos de ressonancia do patch em forma de E

Para realizar o projeto nas duas bandas de frequéncia especificadas para sistemas
moveis celulares, o espacamento em que as frequéncias de ressonancia inferior e superior
devem estar localizadas é determinado utilizando-se as dimehsO#s, L, e L,. A
dimensao total formada pela soma de todos esses parametros determina a frequéncia de
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operacéo inferior, enquanto que o comprimento formada p#rL, controla a frequéncia de
ressonancia superior. Assim sendo, para localizar onde as frequéncias de ressonancia inferior
e superior devem estar alocadas, é preciso trabalhar paralelamente com esse conjunto de
variaveis. E importante destacar qué, denotada como largura das fendas, altera a
componente reativa da impedancia de entrada da antena, sendo que ao se diminuir o seu valor,
tende-se a tornar a impedancia mais indutiva, dificultando o seu casamento de impedancia. A
variacdo déV; também afeta a componente reativa, sendo que a diminuicdo de sua dimenséo
tem como efeito a adicdo de uma reatancia capacitiva a antena. Desta forma, para efetuar o
casamento de impedancia dessa topologia, utiliza-se a variacdo da localizacdo da ponta de
prova, denotada pogx, e as dimensdes;WW, e Ws.

Como ja estabelecido anteriormente, para iniciar a etapa das simulacdes, é necessario
modelar a geometria da antena no ambiente de desenvolvimensofttare Ansoft
Designef’. Desta forma, determina-se inicialmente o nimero de camadas metélicas e camadas
dielétricas que irdo compor a estrutura da antena. As camadas metdlicas (elemento irradiador
e plano de terra) sdo definidas como de cobre. Para a camada que sustenta o elemento
irradiador, adotou-se o laminadPACONIC TLC-338, que possui permissividade relativa
& = 3,56, tangente de perdamsin § = 0,0034 e espessura dk; = 1,524 mm. Entre a
camada que suporta o elemento irradiador e o plano de terra, uma camada de ar de espessur:
h, = 14,75 mm foi introduzida. Por fim, € inserida uma alimentagéo ponta de prova
coaxial de 50 Q

A geometria da antena no ambiente de desenvolvinterngoftwareé apresentada na

Figura 2.2.

\ Ponto de

alimentagéo
50

Figura 2.2 Ambiente de desenvolvimento do software Ansoft DeSigner
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Buscando a otimizacdo das duas faixas de passagem nas frequéncias de interesse,
foram realizados estudos paramétricos no progrAmsoft Designét, das respostas em
termos de impedancia de entrada tracada na cartamith e modulo do coeficiente de
reflexdo. Diversas simulac¢des foram conduzidas, através da variacao das principais dimensdes
gue compdem a antena, com o objetivo de entender melhor a geometria e visualizar como o0s
parametros geométricos influenciam nas frequéncias de operagéo e impedéancia de entrada.

De acordo com Figura 2.3, aumentando-se o comprimeniQ @eraco central), h4
uma diminuicao significativa na frequéncia superior da antena e uma leve diminuicdo na
frequéncia inferior. Com o aumento do paramétraa impedancia na frequéncia superior
tende a tornar-se muito indutiva. Destaca-se ainda que a variadioirdiencia a parte
resistiva da impedancia na frequéncia inferior, sendo que o aumeht@em um acréscimo
naparte resistiva e a diminui¢cdo deum decréscimo.

Na Figura 2.4 aumentando-se o comprimentoLgeobserva-se um deslocamento
significativo na frequéncia de ressonancia inferior, com a mesma movendo-se para
frequéncias mais baixas. Observa-se, também, o deslocamento da frequéncia de ressonancis
da banda superior para frequéncias mais baixas com o aumehto Aeimpedancia de
entrada na frequéncia de ressonancia inferior sofre acréscimo indutivo com o aumignto de
Ja a impedancia na frequéncia de ressonancia superior torna-se capacitiva com 0 acréscimo
L,.

A Figura 2.5 mostra que com 0 aumento da dimensawdeas frequéncias de
ressonancia inferior e superior sofrem uma leve diminuicdo. Para valores muito pequenos de
W,, é observado que a impedancia de entrada da antena torna-se muito indutiva para ambas as
frequéncias de ressonancia.

Na Figura 2.6 observa-se que, ao aumentar o paramgtrocorre um decréscimo
significativo na frequéncia de ressonancia inferior. Verifica-se, também, que a impedancia na
frequéncia de ressonancia inferior tem sua resisténcia diminuida e sua indutancia aumentada.
Ja a impedancia na frequéncia de ressonancia superior torna-se capacitiva.

Na Figura 2.7 a variacao da dimen$Bpnéo altera as faixas de frequéncia inferior e
superior. Este parametro pode ser utilizado para um ajuste fino no casamento de impedancia,
tendo em vista que 0 seu aumento causa uma elevacao suave na parte indutiva da impedancie
na banda superior. Para a banda inferior, o0 aumerity ggoporciona um aumento na parte

resistiva da impedancia.
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De acordo com a Figura 2.8, ao aumentait’se nota-se um leve deslocamento em
ambas as frequéncias inferior e superior. Verifica-se um decréscimo acentuado na parte
resistiva da impedancia na banda inferior. JA a impedéancia na banda superior torna-se

indutiva.
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-1,0j
Figura 2.3 Graficos da impedéancia de entrada normalizada na carta de Smith e do modulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimeoséoduxilio

do pograma Ansoft Desigrer
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Figura 2.4 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimgns@oduxilio

do pograma Ansoft Desigrer
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Figura 2.5 Gréficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimgredn #uxilio

do programa Ansoft Desigrer
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Figura 2.6 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variagcdo paramétrica da dimgnséoduxilio

do programa Ansoft Desigrer

15



1,0}

o
S ol L L[]
: NV ——
£ ol N7
g -10 S
s T VaVi
5 0 \
o
@ y
8 -30
]
= W, =8,74 mm
0,2 3 40 ——W =18,74m
2 Wi=28,74m
-50 N N

V\/1 =8,74 mm
—V\/l =18,74 mm
W, = 28,74mm

|

T
08 10 12 14 16 18 20 22 24
Frequéncia (GHz)

-1,0j
Figura 2.7 Graficos da impedéancia de entrada normalizada na carta de Smith e do modulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimere@n Huxilio

do pograma Ansoft Desigrer
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Figura 2.8 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimgnsé#un #Huxilio

do pograma Ansoft Desigrer

Apo6s diversas simulagbes paramétricas buscando otimizar a antena, as dimensdes
obtidas foram:W,; = 23,74 mm, W, = 27 mm, W; = 11,74 mm, L, = 26,74 mm, L, =
100 mm, L, = 32,64 mm ey, = 14 mm.

Nas Figuras 2.9 e 2.10, notam-se respectivamente as curvas da impedancia de entrada

da antena, tracada na cartaSaeith, e do modulo do coeficiente de reflex&) @m dB, para
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uma faixa de frequéncias ¢/ GHz a 2,4 GHz. Atraveés de tais figuras, é possivel determinar

a faixa de operacgao da antena.

1,0}

-1,0j

Figura 2.9 Carta de Smith para antena retangular com duas fendas paralelas.

g

2 0

s 1IN\ N\ 1]

o \/T\ //

()

3 \

= -20

i

HEE V

E \ |

g 0,892 GHz 1,85 GHz
wl L T

— —
08 10 12 14 16 18 20 22 24
Frequéncia (GHz)

Figura 2.10 Mdédulo do coeficiente de reflexdo otimizado para a antena retangular com duas

fendas paralelas.

A faixa de operacdo aceitavel € definida para valores de frequéncia que se encontram
inseridos no circulo pontilhado, o qual delimita a regido de relagdo de tensdo de onda
estacionaria (do ingléd/oltage Standing Wave RativSWR, definido comoVSWRY 2
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(equivalente aK] v -10 dB). Este valor é escolhido uma vez que, no gasp, somente 10%
da poténcia incidente é refletida do acesso da antena.

Na Figura 2.10, verifica-se que para a frequéncia de ressonancia centrada em
0,892 GHz, a faixa de passagem obtida é3@eMHz, ou seja3,3 % da frequéncia central de
opegacao.Para a frequéncia de ressonancia centradg &rGHz, a faixa de passagem obtida
é de320 MHz (17,29%).

Osdiagramas de ganho simulados da antenapaioh em forma d& foram tracados
nas frequéncias de892 GHz e 1,85 GHz para as componentes de polarizagdo principal e
cruzada nos planod (planox? e E (planoyz). Analisando-se a Figura 2.11, nota-se que o
ganho para a frequéncia 8892 GHz equivale a8,9 dBi parad = 0°. O valor méximo de
ganho para a polarizagédo cruzada é inferier38 dBi no planoH e menor que-50 dBi no
plano E. O angulo de meia poténcia (do inglé4alf-Power Beam Width, HPBWe
determinado pelos pontos onde o diagrama atinge metade do ganho maximo. De acordo com
as especificacdes listadas no inicio deste capitulo, o valor de ldBB/¢$er igual ou superior
a 60° no plano H. No caso da antena em analise, verifica-se que o diagrama de ganho do
plano Hna frequéncia de 0,892 GHapresenta HPBW #6°.

Para o diagrama de ganho na frequéncial 88 GHz apresentado na Figura 2.12,
percebe-se que a assimetria geométrica do elemento irradiador acaba refletindo no seu
diagrama de irradiacdo, onde a componente de polarizacéo principal ncE pdafie uma
deformag&o. O ganho obtido na frequéncialgks GHz equivale al,16 dBi para8 = 0°.

Este fato deve-se a modificacdo da distribuicdo de corrente superficial no elemento irradiador
em relacdo ao caso para a banda inferior. O valor méaximo de ganho para a polarizagédo
cruzada é inferior a10 dBi no planoH e menor que-50 dBi no planoE. Devido a grande
variacdo de ganho na regido proxima & 0°, a utilizacdo dessa antena como elemento
irradiador para composicdo de uma rede de antenas para ERBs fica inviabilizada.
Adicionalmente, Essa geometria ndo permitiu a obtencdo das bandas de frequéncia

especificadas para os servicos de comunicagdes moveis.

18



_10;
_20;
_30;
_zo;

-104

Diagrama de ganho (dBi)

Polarizag&o principal - plartd
Polarizag&o cruzada - plako
Polarizag&o principal - plari®

120

Polarizag&o cruzada - plako

180

Figura 2.11 Diagramas de ganho da antena retangular com duas fendas paralelas, tracados na
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Figura 2.12 Diagramas de ganho da antena retangular com duas fendas paralelas, tracados na

frequéncia dd,85 GHz.
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2.1.1.2.Antena retangular com duas fendas laterais em curva

Estudos mostram que ao utilizar fendas no elemento irradiador retangular, estando
proximas as aberturas irradiantes da antena de microfita, ou proximas as aberturas nao
irradiantes, pode-se obter uma geometria com operacao dupla-faixa (MACI, GE&TAL],

1995; MACI e GENTILI, 1997; LU, 2000; WONG, 2002). Para os protétipos com fendas
localizadas proximas as aberturas irradiantes, descritos anteriormente, as duas frequéncias de
ressonancia sao obtidas com a perturbagéo dos riidtgse TM;,, relacionados a antena de
microfita com elemento irradiador retangular sem fendas. Logo, para antenas com fendas
dispostas no elemento irradiador retangular e as mesmas proximas as aberturas néo irradiantes
da antena, o modo fundameritdl,, e um novo modo degenerado eriti,, e TM,, pode

ser excitado.

Nesta secdo, discute-se uma antena com fendas proximas as bordas néo irradiantes,
destacando-se que as fendas apresentam um determinado angulo de curvatura conforme
(WONG, 2002). A geometria da antena € apresentada na Figura 2.13, consistindo em um
elemento irradiador retangular com dimensdes de comprimengo largural, sendo
impresso no substrato de espes&uggermissividade relativa.

As fendas incorporadas no elemento irradiador tém um &angulo de inclinacao
enmntrando-se posicionadas proximas e paralelamente as aberturas néo irradipatels. do
As fendas estdo posicionadas a uma distahoeéam relacdo a borda irradiante, uma distancia
d,, em relacdo a borda nao irradiante e largiffa O comprimento total das fendas e de
lr + lg., ondel; € o comprimento da secao retdce € o comprimento da secdo curvada,
determinado poL — I — 2 - d,)/ cos a) no presente modelo. Para cada angulo de curvatura
a, a distancia entre as extremidades da secdo detwarvdas duas fendas é dada por
de =W —2-(dy + lg. - sina). Para alimentacdo da antena, utiliza-se um Unico ponto de
alimentacédo por ponta de prova coaxial, posicionada ao longo dg eixmna distancig, do

centro do elemento irradiador.
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Figura 2.13 Geometria da antena retangular comfénass laterais em curva.

Com a introducao das fendas patch, o modd'M,,, responsavel pela frequéncia de
ressonancia mais baixa, é perturbado. Além disso, um novo modo de ressonéancia, denotado
comoTMg, com1l < § < 2, é excitado com frequéncia de ressonancia entreodesiiM,

e TM,,. Este modo degenerado é responsavel pelo aparecimento de uma segunda frequéncia
de ressonancia mais alta que a do madb,,. Quando o angulo de curvatura da fenda é
pequeno, 0 modd'Mg, tem uma densidade de corrente superficial nula perto do centro do
elemento irradiador, apresentando densidade superficial de corrente ligeiramente maior em
direcdo as duas bordas irradiantes. Nesta condicdo, o0 novo modo ressonante tem uma baixa
eficiéncia de irradiacdo e ndo € adequado para operacdo como antena de microfita. Entretanto,
quando o angulo de curvaturdor diferente de zero, o ponto de corrente nula ddoT M,
aproxima-se da borda irradiante ao lado da secdo dobrada da fenda e a distribuicdo de corrente
na porgcdo central do elemento irradiador torna-se uniformemente distribuida, tornando a

eficiéncia de irradiacdo do moddis,, quase tdo boa como a do modo,FMIVONG, 2002).
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Para fins de projeto, nota-se claramente que, com a diminuicdo do angulo de
inclinacdoa das fendas, as duas frequéncias de ressonancigrs&aradas uma da outra.
Adicionalmente, com o aumento do angulo de inclinagéas frequéncias de ressonancia sao
afastadas uma da outra.

No ajuste da impedancia de entrada da antena nas duas frequéncias de operacéo,
utiliza-se um ponto de alimentacéo, localizado a uma distipca centro do patch ao longo
doeixoy. A dimenséo da largura total do irradiador, den@adancomol//, também pode ser
modificada com o intuito de realizar um ajuste fino da impedancia de entrada nas duas
frequéncias de ressonancia.

Para o projeto da antena em questéo, utilizou-se um laminado de FR4 que possui uma
permissividade relativa, = 4,1, tangente de perdasin § = 0,02 e espessura di =
1,5 mm. Para a alimentacao, utilizou-se uma ponta de proas&al de 50 .

Com o auxilio do programaAnsoft Designét, simulacées paramétricas foram
conduzidas para analisar a geometria da antena, com o objetivo de verificar quais parametros
geomeétricos afetam o comportamento do coeficiente de reflexdo e impedancia de entrada da
antena.

De acordo com a Figura 2.14, é observado que, ao se aumentar o angulo de inclinacéo
a das fendas, as duas frequéncias de ressonancitastmas uma da outra. Destaca-se que,
ao adotarr = 0°, a frequéncia de ressonancia inferior é suprimida.

Na Figura 2.15 observa-se a variagcdo do paramiétre verifica-se que, ao se
aunentar o seu valor, as frequéncias de ressonancia inferiores e superiores sao levemente
aproximadas. Em relagdo a impedéancia de entrada, € constatado que a medida que o valor de
W cresce, ha um decréscimo na parte resistiva de aasbesguéncias de ressonancia.

Observa-se na Figura 2.16 que, ao variar-se a localizacdo da via de alimgptacao
néd ocorre variagdo nas frequéncias de ressonancia das bandas inferior e superior. Ao
aumentar-se a dimensgg, a impedancia de entrada na frequéncia de ressonéancia inferior
poum alterada; ja para a frequéncia superior, ha diminuicéo significativa da parte resistiva da
impedancia.

E importante destacar que, para a dimensiodo foi apresentada uma variagdo
paamétrica, mas o seu valor é fundamental para o projeto, sendo que, a medida que seu valor
aumenta, as duas frequéncias de ressonancia diminuem e, a medida que o seu valor é

reduzido, as frequéncias de ressonancia sao elevadas.

22



1,0}

0 i

Modulo do coeficiente de reflexdo (dB)

NS02-2/6.5 20 ¢
o’ a=
a=10
-0,2) -30 a=20
a=30
a=0 -40 ‘ ‘ ‘ ‘
a=10 08 10 12 14 16 18 20 22 24

a=20 Frequéncia (GHz)

a=30 -1,0j

Figura 2.14 Gréficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimemsa@uwxilio

do programa Ansoft Desigrer
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Figura 2.15 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimensé&odtxilio

do programa Ansoft Desigrer
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Figura 2.16 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do modulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimgnsé&oauxilio

do pograma Ansoft Desigrer

ApoOs diversos ajustes visando a otimizar a antena, foram obtidas as seguintes
dimensGes para o elemento irradiad®:= 38,37 mm, L =50mm, a = 35,5, ls. =
29,23 mm, lr = 24,2 mm, Wy = 1 mm, d,, = 1 mm, d; = 1 mm ey, = 0,25 mm.

As faixas de passagem foram centradas o mais proximo possivel da especificacao,
estando estas alocadas @927 GHz e 1,817 GHz, para valores do modulo do coeficiente de
reflexdo menores ou iguais-al0 dB. Na Figura 2.17, a curva para impedancia de entrada é
tracada na carta de Smith.

Na Figura 2.18, € mostrado o modulo do coeficiente de reflexdo para a frequéncia de
ressonancia centrada e027 GHz, apresentando uma faixa de passagenijé MHz
(1,69 %). Para a frequéncia de ressonancia centradg &l GHz, a faixa de passagem é de
31,6 MHz (1,74%). As bandas obtidas estdo bem abaixo dos valoresifesp#os, 0 que

inviabiliza a utilizacdo desta topologia para a aplicacéo pretendida.
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Figura 2.17 Carta de Smith para antena retangular com duas fendas laterais em curva.
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Figura 2.18 Mddulo do coeficiente de reflexao otimizado para a antena retangular com duas

fendas laterais em curva.

Os diagramas de ganho da antena retangular com duas fendas laterais em curva foram
tracados nas frequéncias @827 GHz e 1,817 GHz, para os planoH e E. Analisando-se as
Figuras 2.19 e 2.20, nota-se que o0 ganho para ambas as frequéncias sao infedBi¢meE
6 =0°.
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Figura 2.19 Diagramas de ganho da antena retangular com duas fendas laterais em curva,

tracados na frequéncia de 0,927 GHz
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Figura 2.20 Diagramas de ganho da antena retangular com duas fendas laterais em curva,

tracados na frequéncia dg817 GHz.
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2.1.1.3.Antena retangular com duas fendas paralelas em forma de H

Recentemente, diferentes abordagens para a obtencdo de duas faixas de frequéncia
utilizando tecnologia de microfita foram divulgadas na literatura. No entanto, o primeiro
obstaculo a ser superado a fim de implementar esse modelo de antena € a sua estreita largur:
de banda, fato este comprovado pelos resultados apresentados na secao anterior. O modelc
apresentado por (OH, KIM e CHOI, 2004) atende as especificacdes de largura de banda das
ERBs e tem-se mostrado atraente para utilizagdo no presente estudo. Sua geometria é
constituida de dois pares de recortes (do ingiéghe$ inseridos nas bordas do elemento
irradiador e com alimentac&o via acoplamento eletromagnético com fenda no plano de terra.
As duas bandas de frequéncias sao controladas basicamente a partir dos recortes utilizados nc
patche da dimensao da fenda no plano de terra, que opera na condi¢do de ressonancia. Isto
permite que a banda de frequéncias superiores seja expandida.

No presente estudo, a geometria da antena foi ligeiramente modificada de (OH, KIM e
CHOI, 2004) pela remocao de um dos pares de recortes no elemento irradiador, os quais
foram utilizados originalmente pelos autores somente para facilitar o ajuste da frequéncia de
ressonancia inferior. Outra modificacéo introduzida foi a adicdo de um plano de terra inferior
com o0 objetivo de reduzir a irradiacdo traseira. A geometria da antena modificada é
apresentada na Figura 2.21.

A geometria do elemento irradiador assume formd,deom dimensdes de largua
e comprimentoL. O par de recortes adicionados patch apresentam as dimensd€s ao
longo da largura do irradiadorLg ao longo de seu comprimento. A antena é constituida de
multiplas camadas dielétricas, com diferentes tipos de laminados de micro-ondas. O primeiro
substrato dielétrico sustenta o elemento irradiador, possui espagsergpermissividade
relativae,;. O segundo substrato encontra-se espagado do primeiro a uma distapogsui
espessura, e permissividade relativg,. A sua face superior sustenta o plano de terra que
contém a fenda retangular de dimens@gse Ly. Na face inferior fica localizada a linha de
dimentagdo com dimensdé®, e L;,.,- O terceiro substrato esta localizado a uma distancia
h, do segundo, possui espessirae permissividade relativa.,. Em sua face inferior

encontra-se o plano de terra inferior da antena para reducéo de irradiacao traseira.
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Figura 2.21 Geometria da antena retangular com duas fendas paralelas em forma de H

A frequéncia de ressonancia inferior é fortemente controlada pela dimendam
dimensad/ tem maior influéncia no casamento de impedanciantena. Com a introducéao
do par de recortes nas bordas irradiantegadch ocorre uma perturbacao na distribuicdo de
corrente superficial, gerando a frequéncia de operacéo superior. Os valdfes besdo os

principais responsaveis pelo controle da frequéncia de ressonancia superior. O casamento de
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impedancia da antena é efetuado através da variacao da diigndddinha de alimentacao,

do comprimentoL; da fenda e do comprimento do totg,,. Entretanto, € importante
destacar que o mecanismo de alimentacdo ndo pode ser otimizado de forma independente do
elemento irradiador, devido a fenda no plano de terra ser considerada ressonante e fortemente
acoplada ao elemento irradiador em H.

A dimensdoh; é responsavel por aumentar a largura de banda na frequéncia de
ressonancia superior e inferior. Porém, para valorek;d®muito elevados, a eficiéncia de
irradiacdo da antena para a banda superior diminui, devido ao irradiador e a fenda retangular
no plano de terra tornarem-se fracamente acoplados.

Para este modelo de antena serdo utilizados os materiais de mesmas propriedades
elétricas dos modelos ja apresentados nos itens anteriores. Como esta antena é constituida de
multiplas camadas dielétricas, sera utilizado o FRA= 4,1, tan § = 0,02 eh; = 1,5 mm)

e TACONIC TLC-338 €,, = 3,56, tan 6 = 0,0034 e b, = 1,524 mm).

Novamente com o auxilio do programasoft Designét, realizaram-se simulacdes
paamétricas para analisar a geometria da antena, com o objetivo de verificar quais
parametros geométricos afetam o comportamento do coeficiente de reflexdo e impedancia de
entrada da antena.

De acordo com a Figura 2.22, € observado que, ao aumentar-se a dimenséao
(comprimento total dgoatch), ambas as frequéncias de ressonancia sdo deslocadas para
frequéncias mais baixas. O aumentoLdembém faz com que a impedancia de entrada da
antena assuma comportamento mais capacitivo.

Na Figura 2.23, nota-se que ha uma diminuicdo no comprimento efetivo do elemento
irradiador com o aumento dk.; logo, ha deslocamento em frequéncia somente para a
frequéncia de ressonancia superior, destacando-se que essa dimenséao esta intimamente ligad
com o modo de ressonancia patch retangular original (i.e. antes da insercdo das fendas
laterais).

A variacdo da dimensaw/,, mostrada na Figura 2.24, ndo gera deslocamento em
frequéncia significativo para as duas frequéncias de ressonancia e possibilita apenas uma
alteracédo na parte resistiva da impedancia, ficando esta dimensé&o propicia para ajuste fino no
casamento de impedancia da antena.

A dimenséol,;,.,, apresentada na Figura 2.25 é utilizada para o casamento de
impedancia, sendo que, com o0 aumento da sua dimenséo, o valor da impedéancia da antena

torna-se mais indutivo; a reducédo da sua dimensao torna a impedancia de entrada da antena
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mais capacitiva. Destaca-se ainda que, ao alterar o valor da dinignsa® proporcionada
somente uma variacdo de impedancia ao longo do circulo de resisténcia constante. Tal fato
confirma a teoria de que o toco, nessa condicéo, produz o efeito de uma reatancia capacitiva

em série a impedancia de entrada da antena.
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Figura 2.22 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do modulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimeosdaudxilio

do programa Ansoft Desigrer
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Figura 2.23 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimeoséoduxilio

do pograma Ansoft Desigrer
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Figura 2.24 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do modulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimegrséo dixilio

do pograma Ansoft Desigrer
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Figura 2.25 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflexdo, tracados a partir da variacdo paramétrica da dimgpsé&omn

auxilio do programa Ansoft Desigffer

ApoOs diversos ajustes visando a otimizar a antena, foram obtidas as seguintes
dimensdes para a geometria da anteWa= 210 mm, L = 133 mm, W, = 135 mm,
L. =38,5mm, Wy =2mm, Ly = 112 mm, Ly, = 22 mm, Wy = 3,5mm h; =20mm e

h, = 7 mm.
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As faixas de passagem foram centrada®d@92 GHz e 1,9375 GHz para valores do
modub do coeficiente de reflexdo menores ou iguaisl@ dB. Na Figura 2.26, a curva para
impedancia de entrada é tracada na cart@ndi¢h. Na Figura 2.27, é mostrado o médulo do
coeficiente de reflexdo para a frequéncia de ressonancia centrad@,88tGHz,
apresentando uma faixa de passagen2 beMHz (24 %). Para a frequéncia de ressonéancia
centrada eml,9375 GHz, a faixa de passagem é ™5 MHz (38,45%). Uma analise destes
resultados permite afirmar que este modelo atende as especificagfes para bandas de operacac
das antenas utilizadas em ERBs no Brasil.
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Figura 2.26 Carta de Smith para antena retangular com duas fendas paralelas emHorma de
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Figura 2.27 Médulo do coeficiente de reflexao otimizado para a antena retangular com duas

fendas paralelas em forma de H
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Os parametros de ganho da antena foram tracados nas frequéngjas2detz e
1,9375 GHz, para as componentes de polarizacao principal eizmtdo cruzada nos planos
H e E. Através da analise da Figura 2.28, é possivel vlisgue o ganho na frequéncia de
0,892 GHz equivale a6,7 dBi parafd = 0°. O valor maximo de ganho para a polarizagdo
cruzada € inferior a30 dBi em ambos os plands e E. Em relagdo ao angulo de feixe de
mea poténcia, o diagrama de ganho do pldnua frequéncia de,892 GHz apresenta o valor
de 529, valor que esta um pouco abaixo da especificacdo. Da Figura 2.29 observa-se que, o
ganho na frequéncia dg9375 GHz equivale a5,18 dBi parad = 0°. As componentes de
polarizagdo cruzada nos plandse E, estdo abaixo de30 dBi. O angulo de meia poténcia
referente ao diagrama de ganho do planeeHrequéncia d&,9375 GHz equivale é6°.
Destaca-se que, além das caracteristicas de banda de passagem terem sido atendidas, es:
modelo apresentou quase todas as caracteristicas desejadas em termos de diagramas de ganh
sendo esta antena uma potencial candidata para aplicacdbes em ERBs. No entanto, como a
geometria da antena possui dimensdes elevadas e € constituida de mudltiplas camadas
dielétricas, optou-se por investigar outras estruturas com menores dimensdes e menor custo de

producao.
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Figura 2.28 Diagramas de ganho da antena retangular com duas fendas paralelas em forma de

H, tracados na frequéncia 892 GHz.
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Figura 2.29 Diagramas de ganho da antena retangular com duas fendas paralelas em forma de
H, tracados na frequéncia de 1,9375 GHz

2.1.2.Antena com sobreposicdo dos elementos irradiadores

Esta topologia € constituida basicamente por diversas camadas dielétricas e
sobreposicao de elementos (no ingEacked patch@scom possibilidade de projeto para
diferentes frequéncias de operacdo. Para entender o principio de funcionamento dessa
estrutura, desconsideram-se, inicialmente, os efeitos de acoplamento entre os irradiadores,
tratando cadaatch que constitui a antena como elemento isolado. Os principais parametros
de ajuste desse modelo de antena sdo (GARG, BART@&tlAl.,, 2001): as espessuras e as
permissividades relativas das camadas dielétricas, as geometrias e as dimensdes dos
elementos irradiadores, a posicéo relativa entre esses elementos e a localizacdo do elemento
irradiador a ser alimentado. A Figura 2.30 ilustra esse tipo de antena (WANG, EEAIG,
2008).
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. . . - Plano de teri
Figura 2.30 Geometria com sobreposi¢ao de elementos irradiadores.

O principio de funcionamento deste modelo de antena esta baseado nas dimensées dos
elementos irradiadores 1 e 2, onde as dimensdes denominadad,ceng, controlam as
frequéncias de ressonancia da antena. A dimdnsdopatch que se encontra logo acima do
plano de terra possui dimensdo menor e controla a frequéncia de ressonancia superior. A
dimenséaoL, do patch que estd localizado acima do irradiador 1 possui dimensao maior e
controla a frequéncia de ressonancia inferior.

A dimenséaoy, determina a posicdo da ponta de prova coaxial, movendo-se ao longo
da direcdoy, do centro em relacdo a borda irradiantepd@h 1, tendo como objetivo o
casamento de impedancia da antena.

Para fins de projeto, a dimensag possibilita um maior grau de liberdade ao
projetista tendo em vista que, ao diminuir a sua espessura, as frequéncias de ressonancia da
antena inferior e superior se afastam uma da outra e, a0 aumentar a sua espessura, as
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frequéncias de ressonancia da antena inferior e superior se aproximam. Além disso, destaca-se
gue o0 aumento da camada de ar aumenta a faixa de passagem da antena, além de possibilitar
operacao da antena em poténcias mais elevadas.

Como a topologia da antena € formada por multiplas camadas dielétricas, sua
geometria possui a desvantagem de apresentar elevado custo de produgdo em comparagao :
estruturas coplanares. Por esta razdo, a andlise e projeto com auxilio de programas de

simulacao eletromagnética ndo serdo discutidos neste trabalho.
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3.PROJETO E CONFECCAO DE UMA ANTENA DUPLA-FAIXA PARA
ESTACOES RADIO-BASE DE TELEFONIA CELULAR

ApoOs analisar diversas topologias de antenas no capitulo anterior, visando a atender
aos requisitos das antenas utilizadas nas ERBs da telefonia celular brasileira, foram avaliadas
outras tecnologias impressas para obtencdo da caracteristica dupla-faixa e com baixo custo de
producdo. As antenas em fenda anelar sdo potenciais candidatas para a presente aplicacao
Neste capitulo, a topologia basica de uma antena em fenda anelar sera introduzida
inicialmente, apresentando sua geometria e seus principais parametros de projeto. Logo apos,
serd proposta uma geometria de antena em fenda anelar para operacdo em duas bandas d
frequéncia, sendo o irradiador projetado e otimizado com auxilepfiwareHFSSM. Um
prototipo foi construido e caracterizado experimentalmente, com a finalidade de validar a

estrutura projetada.

3.1.Antena com geometria em fenda anelar

Com o objetivo de projetar uma antena com geometria em fenda anelar que possibilite
operagcdo multibanda em configuracdo coplanar, primeiramente é estudada a geometria basica
da antena mostrada na Figura 3.1. O elemento irradiador € caracterizado por uma fenda com
geometria anelar incorporada no plano de terra. A linha de alimentacéo € utilizada para excitar
0 campo eletromagnético na fenda e se situa na parte inferior do substrato dielétrico com
permissividade,; e espessurky que sustenta o plano de terra. Um plano refletor é colocado
a uma distancia, do laminado dielétrico, formando uma camada de ar como mostrado na
Figura 3.1 (b). O plano refletor € adicionado com o objetivo de prover irradiacao

unidirecional.
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Figura 3.1 Geometria simples da antena em fenda anelar: (a) Vista superior; (b) Vista do corte

transversal.

A frequéncia de ressonancia do irradiador é obtida a partir do valor do raio Rpédio

como sendo tal que o comprimento da circunferéncia da fenda apresente valor de um
comprimento de onda guiado (HECKLER e SCHLOSSER, 2012), logo:

(3.1)

onde 4, pode ser determinado através de programas comerciais que disponibilizam

ferramentas para sintese de linhas de transmissdo e guias de onda. As dimem&fes
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também tém influéncia sobre a frequéncia de ressonancia, pois alteram o comprimento de
onda guiado. Quanto maior o valor adotad@gdenaior o # da fenda.

Para o ajuste da impedancia de entrada da antena, utiliza-se a técnica de casamento de
impedancia com toco simples com terminagdo em aberto (POZAR, 2012). As dimensdes para
ajuste do casamento de impedancia 5889, 1, Dioco 2 € Ltoco 2-

E importante destacar que ha uma ampliacdo na largura de banda, & medida que se
aumenta a dimensdo d&:. No trabalho proposto por (HECKLER, SCHLOSSER, 2012),

para valores ndo muito elevados pa¥a, foi obtida largura de banda de aproximadamente

18%. Logo, esse modelo de antena torna-se interessaateglaacdao em ERBSs, visto que a

banda superior de frequéncias equivat3,a %.

3.2. Antena com fendas anelares coplanares com dupla alimentacéo

Nas geometrias descritas no capitulo 2, a caracteristica de funcionamento em duas
frequéncias de ressonancia foi obtida por métodos em que se modifica a forma do elemento
irradiador ou utiliza-se a sobreposicédo de elementos irradiadores. Destaca-se que nas técnicas
apresentadas anteriormente, a utilizacdo de um udnico ponto de alimentacdo acaba
influenciando nos casamentos de impedancia para as duas bandas de frequéncia (inferior e
superior). Logo, uma nova geometria de antena para operar com caracteristica dupla-faixa
com maior flexibilidade de projeto torna-se uma importante contribuicdo para a area de
comunicacdes moveis.

A antena com geometria constituida por uma fenda anelar, alimentada por uma linha
de microfita, mostrou-se capaz de atender as necessidades de antenas utilizadas em ERBs
devido a sua particularidade de possibilitar ampla largura de banda. Como proximo passo no
estudo, para que a geometria possibilite a operacdo em duas faixas de frequéncias, modificou-
se ligeiramente o modelo apresentado na Figura 3.1, inserindo-se outro irradiador formado
por fenda em geometria anelar, configurando uma estrutura coplanar com a vista superior da
topologia ilustrada na Figura 3.2 (a). A geometria é composta de um laminado, onde em sua
superficie superior sdo localizadas duas fendas anelares concéntricas, e a superficie inferior

constituida do sistema de alimentacdo. A fenda anelar de maior dimensao, c&n gaio

responsavel por definir a frequéncia de ressonancia da banda inferior, enquanto que a fenda

anelar de menor dimenséo, com rajq, fica responsavel pela operacdo na banda superior.
As dimensoes das larguras das feritlgse Wy, para maior e menor fenda, respectivamente,

sd0 responsaveis por determinar a largura de cada banda de operacéo.
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A antena proposta € composta de um laminado de micro-ondas de permissividade
relativae,; e espessura;, e um laminado com permissividade relatiya e espessura,,
com vista do corte transversal apresentado na Figura 3.2 (b).

Destaca-se ainda que a estrutura da antena coplanar com duas fendas anelares
apresenta quatro paredes laterais, um plano de terra superior e um plano refletor inferior,
formando uma cavidade ressonante abaixo das fendas. A principal razdo para inclusdo das
paredes laterais € evitar a irradiagdo lateral por modos de placas paralelas, que afeta o
diagrama de irradiacdo com o aumento da irradiacéo traseira da antena (HECKLER, FARIAS,
et al., 2013).

Wcavidade

Fendas anelares

— .

€r1 h1
N
Sistema de alimentacédo hs
Er2 h,

Figura 3.2 Geometria da antena com fendas anelares coplanares com dupla alimentacao: (a)

Vista superior; (b) Vista do corte transversal.
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Para ajuste da impedancia de entrada da antena na banda inferior e superior, utiliza-se
a técnica de casamento de impedancia com toco simples com terminacdo em aberto. O
procedimento para realizacdo do casamento de impedancias serd descrito nas proximas

secoes.

3.3.Descri¢éo do programa HFS$"

O softwarecomerciaHFSS™, assim como ®oftware Ansoft Designét, possibilita
definir o modelo tridimensional do dispositivo a ser analisado, especificar as caracteristicas
geométricas de cada material utilizado na estrutura e realizar a simulagdo eletromagnética
para o levantamento dos parametros elétricos do dispositivo. O grande diferesofalvelce
HFSSM é que ele possibilita 0 modelamento de todas as estruturas a serem analisadas,
incluindo os planos de terra e camadas dielétricas de dimensfes finitas. Desta forma, a
estrutura em andlise pode ser modelada com maior rigueza de detalhes, obtendo-se um
modelo mais préximo da realidade, o que viabiliza resultados simulados mais préximos aos
medidos. Para obter os parametros elétricosofoware HFS®' utiliza o método dos
elementos finitos (do inglésinite element method — FEM) para analisar o modelo e realizar a
discretizagdo de toda a estrutura utilizando uma malha de tetraedmsware HFS®', por
utilizar malhas tridimensionais, necessita de elevado poder computacional para realizar as
simulagdes, requisitando ainda um tempo maior para analisar o modelo em relag&ofao
Designef. No entanto, destaca-se que, devidoH&S8S"™ possibilitar um modelamento
geomeétrico com maior riqgueza de detalhes, proporciona que resultados obtidos em simulacao
sejam mais proximos aos resultados experimentais, evitando a construcdo desnecessaria de
novos prototipos e promovendo reducdo de custos no projeto. Por essas razdes, as antenas
descritas nesse capitulo foram analisadas geflwvare HFS®'. Diferentemente dénsoft
Designef, para simular uma geometria que opera em duas bandas de frequéncia, sdo
necessarias duas configuracfes para analisar a antena, uma para cada frequéncia de operacac

As seguintes configuracdes foram estabelecidas para a realizacao das simulagdes:

Banda de operacéo inferior:

« Frequéncia de discretizacdo da malhaGHz

» [Faixa de frequéncia de andlise da estrufyvaa 1 GHz

41



Banda de operagao superior:

« Frequéncia de discretizacdo da malhaGHz

« [Faixa de frequéncia de andlise da estrutyéaa 2,2 GHz

3.4.Projeto da antena com fendas anelares coplanares com dupla alimentacéo

Com o modelo basico estabelecido anteriormente na secéo 3.2, € necessario modelar
cada elemento que compde a geometria da antena no ambiente de desenvolvimento do
software HFS®". As camadas metdlicas (plano de terra, paredes laterais e plano refletor) sdo
definidas como sendo de cobre. Para a camada que sustenta o elemento irradiador, adotou-se
o laminadoTACONIC RF-60A, que possui permissividade relatjya= 6,15, tangente de
perdastan § = 0,0038 e espessura dg = 0,79 mm. Para o laminado que constitui o plano
refletor e as paredes laterais, adotou-se o laminado de FR4, com permissividade relativa
& = 4,1, tangente de perdaan § = 0,02 e espessura dg, = 1,58 mm. O espagcamento
entre essas duas camadas é garantido por espacadaorgemdeom permissividade relativa
&3 = 3,5 e espessura; = 40 mm. Quanto maior for a espessura da camada de ar, maior
largura de banda. Como o objetivo da antena € prover duas bandas de frequéncia largas,
adotou-se um elevado valor para a dimerisga fim de cumprir a relacdo custo beneficio
entre volume da antena e largura de banda.

Para determinar as dimensdes aproximadas das fendas irradiantes, utilizou-se o
softwarecomercialTxling que possibilita o calculo do comprimento de onda gukgdde
uma linha em fenda (do ingléslotling), com largura da fend#;. A aproximagao tem como
objetivo fornecer as dimensdes iniciais das fendas anelares, jasqftevarendo considera a
curvatura das fendas anelares e tampouco a presenca do plano de terra refletor. Considerando-
se a banda de operacédo superior com frequéncia centrBb @élz, e considerando-se
inicialmenteW;; = 10 mm, o raio da antena calculado utilizandd1j equivale aRss =
20,57 mm. Para a banda inferior com frequéncia central0®eGHz, e considerando-se
inicialmente Wy; = 10 mm, obtém-seRy; = 44,20 mm. ApOs o calculo das dimensdes
iniciais dos raios das fendas, adotou-se a dimensdg;W4. da antena como send05 mm.

Cada fenda anelar que compde a estrutura é excitadalifeoentes linhas de
alimentagc&o com largura iniciélf, = 1,2 mm para ambas as linhas, sendo estas dimensodes
obtidas através dsoftware Txlingpara sintetizar uma impedancia caracteristica0de. Para

as dimensdes inicias dos tocbg,., 1 € Lioco 3, CONSiderou-se o valor inicial demm. Cada
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linha de alimentacéo é conectada a diferentes portas de alimentacédo, nomeadas como porta 1 ¢
porta 2 para excitacdo das fendas interna e externa, respectivamente. Para as simulacdes nc
HFSSM, portas de excitacdo do tip@avePorts foram utilizadas e posicionadas nas

extremidades das linhas de alimentac&o, conforme mostrado na Figura 3.3.

Wave Port

Figura 3.3 Geometria da antena modelada no ambiente de desenvolvimento do software
HFSSM.

Apés simular a geometria moftware HFS8', primeiramente certificou-se de que o
valor fornecido pelosoftware Txlingpara as larguras das linhas de alimentacg&o, produziriam
uma impedancia caracteristica de 500(jue resultou estar correto.

Em seguida, as impedancias de entrada representadas na &Gmridldpara as bandas
inferior e superior foram obtidas conforme mostrado na Figura 3.4. Fica evidente que a
geometria encontra-se completamente descasada para ambas as bandas de operacéo, devic
aos loops encontrarem-se completamente fora do circuloV@VR = 2. Desta forma,
inicialmente serd apresentada a metodologia de casamento de impedancia com toco simples
com terminacdo em aberto, para, em seguida, descrever-se 0 processo para obtencdo de
largura de banda desejada. Destaca-se que, tanto o processo de casamento de impedanci
como o de obtencdo da largura de banda que serdo apresentados, sdo relativos a bande
superior e que, para a banda inferior, o processo é similar, sendo desnecesséria a sua

apresentagao.
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Figura 3.4 Impedancias de entrada representadas na carta de Smith: (a) banda inferior; (b)

banda superior.

Para efetuar o casamento de impedancias, utiliza-se a técnica de casamento com toco
simples com terminagcéo em aberto. Os parametros de projeto para o casamento de impedancia
considerando-se a banda superior sdo a distancia do toco em relacao a fenda,apeee (

o comprimento do toco ¢}, »). Na Figura 3.5 é ilustrada a carta%tath de impedancias e
admiténcias, normalizada em relacacc@(), e utilizada para demonstrar a técnica de
casamento. Primeiramente, a distanfig.,, deve ser escolhida de forma a conduzir a
impedancia do ponto A f¥ ao ponto B. Para tanto, ao se percorrer o caminho de A a B, a
impedancia desloca-se sobre um circulo de resisténcia constante até interceptar o circulo de
admitancia dado pdf; = 1 + jB. O comprimento do tocb,,., , produz uma susceptancia e

deve ser variado até que seu valor seja equivalentdaTal procedimento desloca o valor

de impedancia localizado no ponto B ao ponto C (centro da carta), finalizando o processo de

casamento de impedancia.
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Figura 3.5 Representacéo da técnica de casamento de impedancia com toco simples terminado

em aberto tracado na carta de Smith.

Figura 3.6 Impedancia de entrada tracada na carta de Smith apds a obtencédo da dimensao

Dtoco 2
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Figura 3.7 Impedancia de entrada tracada na carta de Smith apds a obtencéo da dimensao
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Figura 3.8 Médulo do coeficiente de reflexo, tracado com auxilio do software Hp&@ a

banda superiar

Como as dimensOely; € L co1 POSsibilitam a expansdo da largura de banda
superior, simulacdes paramétricas foram realizadas para ilustrar os efeitos das variagbes das
dimensdes, conforme as Figuras 3.9 e 3.10. Na Figura 3.9, percebe-se que ao se aumentar &
dimensédo Wy, diminui-se oloop de impedancias mostrado na carta $mith. Tal

procedimento resulta em um aumento da largura de banda. Destaca-se que ha um
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deslocamento da banda em direcédo as frequéncias superiores. Na Figura 3.10, nota-se que ac
se aumentar a dimensdg,.,;, aumenta-se ¢oop de impedancias mostrado na carta de
Smith, permitindo uma expansao adicional na largura de banda. A andlise da curva permite
verificar que somente o extremo inferior da banda é alterado.

Durante o processo de otimizacdo para expansdo da banda superior, ao se adotar um
valor elevado dely,, ocorrera um deslocamento significativo em frequéncia, sendo
necessario um novo ajuste no raio medio da feRgabuscando-se compensar o desvio em
frequéncia. Logo, o procedimento de casamento de impedancia com toco simples com

terminacdo em aberto devera ser realizado novamente.
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Figura 3.9 Gréficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do

coeficiente de reflexdo para a banda superior, tracados a partir da variacdo paramétrica da

dimens&o If; com auxilio do programa HF8%
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Figura 3.10 Graficos da impedéancia de entrada normalizada na carta de Smith e do modulo do
coeficiente de reflexdo para a banda superior, tracados a partir da variacao paramétrica da

dimens&o [,.,; com auxilio do programa HF8%

Apoés ter realizado as devidas otimizacdes suftware HFS®' as seguintes
dimensGes para o modelo de antena proposto foram obidas= 18,2 mm, Rss =
16,5 mm, Lioeor = 8,25 mm, Dipeor = 30 mm, Liyeop = 10 mm, Wy = 27,5 mm, Ry =
43,5 mm, Lipcoz = 14 mm, Diyeps = 61,25 mm € Liycoqs = 24,9 mm.

Realizada a otimizagdo das dimensdes da antena, as curvas simuladas da impedancia
de entrada representada na cart&héth e do modulo do coeficiente de reflexdo para ambas
as bandas, sdo dadas conforme as Figuras 3.11 e 3.12. Para a banda de operacao inferio
centrada enD,9 GHz, a faixa de passagem obtida é et MHz (16 %). Para banda de
operacao superior centrada €n9 GHz, a faixa de passagem €480 MHz (25,78 %). Logo,

quanto ao requisito faixa de passagem, a antena apresentou excelentes resultados em ambas a
bandas.
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Figura 3.11 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do modulo do
coeficiente de reflexdo, otimizados e tracados com auxilio do programd"Hp84 a banda

inferior.
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Figura 3.12 Gréficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflexdo, otimizados e tracados com auxilio do programd"Hp8a a banda

superior.

Como a geometria da antena € composta por duas portas de alimentagdo, devem ser
analisadas as curvas dos parame8ds;,, Si», S,1, S;2) em ambas as bandas inferior e
superior, conforme a Figura 3.13. Os parametfps e S;, representam o moédulo do
coeficiente de reflexdo da porta 1 e da porta 2, respectivamente. Ja os par§netfys

expressam a isolacéo entre as portas 2 e 1, e entre as portas 1 e 2, respectivamente. Da Figur:
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3.13(a) pode-se observar que a curvasdeé da ordem d@ dB para todo o espectro de
frequéncias da banda inferior, e que as curvas.des,; encontram-se abaixo d€19 dB na
faixa de operacgao inferiol0824 — 0,960 GHz), o que permite afirmar que a fenda anelar
interna encontra-se desacoplada da fenda externa.

Na Figura 3.13(b) conforme ilustrado e comentado anteriormente na Figura 3.12,
observa-se novamente o parameffp, onde este apresenta excelente resultado devido a
manter-se abaixo de-10 dB na faixa de passagem superion,7{0 — 2,165 GHz). No
entanto, nota-se que o parameftg na frequéncia d2,1 GHz atinge um valor da ordem de
—23dB, e que as curvas dg, €S5,; encontram-se acima del5 dB. Tais valores permitem
afirmar que ndo ha uma boa isolacdo entre os acessos 1 e 2, e que a fenda anelar externa qu
deveria somente entrar em ressonancia na banda inferior, ainda opera na banda superior.
Logo, foram tracados os diagramas de ganho simulados para os extremos e para a frequéncia
central da banda superior para as componentes de polarizagcédo principal no% @aps
conforme mostrado na Figura 3.14. O diagrama de irradiacdo tracado noBEPtmma a
frequéncia de2,165 GHz foi influenciado pelo acoplamento entre as portasadesso,
destacando-se que houve uma deformacéo significativa no diagrama no intervalo &#m que

asume valores enti@e 90°.
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Figura 3.13 Curvas simuladas dos parametros S para o médulo do coeficiente de reflexao

(511, Sp2) e isolagcaoy;., S,2): (a) banda inferior; (b) banda superior.
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Figura 3.14 Diagramas de ganho tracados nas frequéncigsGléz, 1,9 GHz e2,165 GHz,

apresentando influéncia do acoplamento entre as portas de acesso.

O fato ilustrado na Figura 3.14 ocorre devido a proximidade das fendas anelares, onde
a fenda projetada para operar na frequéncia superior acaba sendo influenciada pelo efeito de
acoplamento da fenda externa. A fim de eliminar o acoplamento indesejado, deve-se iniciar
novamente o projeto do sistema de alimentacdo da banda inferior, onde, primeiramente,
adiciona-se um toco de desacoplamento terminado em aberto, posicionado a uma distancia

Diocos © de comprimentd,, ... A dimensédo do comprimento do toco deve ser adotada como

2 . : .
sendo:g, ondel, € o comprimento de onda guiado &% GHz, de forma a atuar como um

curto-circuito na frequéncia central da banda superior no ponto de conexdao com a linha de
alimentacdo. Consequentemente, o toco ira funcionar como um filtro e havera reflexdo dos
sinais da banda superior, isolando a porta 2 da porta 1 na banda superior. Na Figura 3.15, o
processo de desacoplamento é ilustrado, onde simulagfes paramétricas da impedancia de
entrada para a porta 2,{) em funcéo da variacdo da dimendég.,, sdo representadas na

carta deSmith. Nota-se claramente que o ponto onde a frequéncia equitdleGdz é
deslocado para a regido onde localiza-se o ponto de curto-circuito. Apdés as devidas
otimizacgOes, a dimensé&o do toco de forma a produzir um curto-circuito ficou definida como

LtOCO4 = 18,7 mm.
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A partir da Figura 3.16, fica comprovado que a técnica de desacoplamento adotada

funcionou perfeitamente, uma vez que o comportamento da Sgyyaue anteriormente

apresentava um ponto de ressonancia na frequén@d @Hz, ndo mais ocorre, sendo 0 seu

novo valor da ordem) dB para todo o espectro de frequéncias da banda supedta-se

também que as curvas 8g e S,; melhoraram expressivamente e seus valores encontram-se

abaixo de—35 dB para toda a banda superior, 0 que é um Otimo rdsyltama vez que

proporciona elevada isolagéo entre as portas de acesso.
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Figura 3.15 Impedancia de entrada da porta de acesso 2 representada na carta de Smith em

funcao da variacdo paramétrica da dimerisgg ..
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Figura 3.16 Curvas simuladas dos parametros S para o modulo do coeficiente de reflexao

(S11, Sy2) e isolacdony;,, S,,) na banda superior, apos a adi¢cdo do toco de desacoplamento.
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Apébs o projeto do toco de desacoplamento, realizou-se novamente o casamento de
impedancia através da técnica de casamento por toco simples, onde a posi¢cdo do toco de
casamento é dada pDf,.,s € considerada a partir da posi¢cdo do toco de desacoplamento
Dtocosa, SENDO 0 Valor do seu comprimento denominggg,s. Finalmente, na Figura 3.17 é

ilustrada a vista superior da geometria final da antena projetada.

Wcavidade

D toco4

LtOCO4-
Paredes
W laterais
0—> l— LtocoS \

Figura 3.17 Vista superior da geometria final da antena com fendas anelares coplanares com

dupla alimentagao.

Ap6s as otimizacdes raftware HFS8', as seguintes dimensées para o modelo de
antena proposto foram obtidadly; = 18,2 mm, Rss = 16,5mm, Liyee; = 8,25 mm,
Diocoz =30mm, Liyeo, =10 mm, Wy = 27,5mm, Rg; = 43,5mm, Liyeos = 14 mm,
Diocoa = 51,25 mm, Lyeoa = 18,7 mm, Diyeps = 11,5 mm, Liyeos = 24,9 mm.

As faixas de passagem foram centralizadas BGHz e 1,9 GHz. As curvas
simuladas de impedancia de entrada tracadas na caBtaittee de modulo do coeficiente de
reflexdo para ambas as bandas sdo mostradas nas Figuras 3.18 e 3.19. Para a banda inferio

com frequéncia de ressonancia centrada Og9nGHz, a faixa de passagem obtida € de
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145 MHz (16 %). Para a banda superior com frequéncia de ressanéemirada erth,9 GHz,
afaixa de passagem é 860 MHz (26,3 %). Destaca-se que o modelo cumpre o0s requisitos

deambas as bandas de operacao, o que possibilita a sua utilizacdo em ERBs no Brasil.
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Figura 3.18 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do modulo do
coeficiente de reflexdo, otimizados e tracados com auxilio do programd"Hp84 a banda

inferior.
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Figura 3.19 Gréficos da impedéancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflex&o, otimizados e tracados com auxilio do programd"Hp84 a banda

superior.
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Os diagramas de ganho simulados foram tracados para 0os extremos e nas frequéncias
centrais de cada banda para as componentes de polarizacdo principal e cruzada no® planos
H. Os diagramas de ganho na banda inferior sdo mostnagddsiguras 3.20, 3.21 e 3.22. A
partir da andlise destas figuras, constata-se a ocorréncia de pequenas variagées do ganho par
6 = 0°, com valores variando entre 6,3 e 7,0 dBi. O valor maximo de ganho para a
polarizacdo cruzada € inferior-a10 dBi no planoH e menor que-30 dBi no planoE. O
angilo de meia poténcia referente aos diagramas de ganho dos iHlgaos as frequéncias
limites da banda e para a central apresenta valores que variafiZn&83°. Nas Figuras
3.23,3.24 e 3.25 apresentam-se os diagramas de ganho da banda superior. Observam-se
pequenas assimetrias nos diagramas de irradiacao dosplbliocentanto, tais assimetrias nao
inviabilizam a sua utilizagcdo em ERBs. O valor do ganh@em0° na banda superior varia
entre valores de 6,4 e 8,0 dBi. O angulo de meia poténcia referente aos diagramas de ganho
dos planosH para as frequéncias limites da banda e para a central apresenta valores que
variam entre61° e 76°. E importante salientar que a geometria em questdo foi a primeira
dentre as consideradas até o momento a atender plenamente aos requisitos de faixa de
passagem e que possibilitou diagramas de ganho estaveis em frequéncia e adequados ac

especificacdes para ERBs no Brasil.
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Figura 3.20 Diagramas de ganho da antena com fendas anelares coplanares com dupla

alimentacéao tracados na frequénci®@24GHz.
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Figura 3.21 Diagramas de ganho da antena com fendas anelares coplanares com dupla

alimentacéao tracados na frequénci®®eGHz.

101
_20;
301
201

2104

Diagrama de ganho (dBi)

0-

10-

240

120

Polarizacé&o principal - plart
Polarizac&o cruzada - plakb
Polarizacé&o principal - plart®
Polarizacéo cruzada - plako

Figura 3.22 Diagramas de ganho da antena com fendas anelares coplanares com dupla

alimentacdao tracados na frequénci®@&0GHz.
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Figura 3.23 Diagramas de ganho da antena com fendas anelares coplanares com dupla

alimentacéo tracados na frequéncia dd 0 GHz.
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Figura 3.24 Diagramas de ganho da antena com fendas anelares coplanares com dupla

alimentacéao tracados na frequéncid eGHz.
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Figura 3.25 Diagramas de ganho da antena com fendas anelares coplanares com dupla

alimentacdao tracados na frequénci2d&5GHz.

Como a antena em questao apresenta baixo custo de construgdo por necessitar de
apenas um laminado de micro-ondas de baixas perdas, um protétipo foi construido e
caracterizado experimentalmente a partir das dimensfes da antena otimizadas. Sua confeccac
foi realizada com auxilio da prototipadora de placas de circuito impresso modelo LPKF
ProtoMaf® S62. Fotos do protétipo sdo apresentadas na Figura 3.26. O sistema de
alimentacéo indicando o local em que os conectores SMA sao posicionados é mostrado na
Figura 3.26(a). A Figura 3.26(b) apresenta a vista inferior na antena, onde € possivel observar
duas aberturas localizadas no plano refletor, cuja finalidade é viabilizar o acesso aos
conectores que se encontram no interior da estrutura. Para isso, faz-se necessaria a utilizagac
de cabos coaxiais. Na Figura 3.26(c) € mostrada a vista superior da antena, com destaque das

fendas anelares e paredes laterais.
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(@)

(b)

(c)
Figura 3.26 Prototipo da antena com fendas anelares coplanares com dupla alimentacéo: (a)
Sistema de alimentacéo; (b) Vista inferior com detalhe dos cabos coaxiais; (c) Vista superior

com detalhe das fendas anelares.
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O prototipo foi medido em bancada com auxilio do analisador de redes. Para obtencéo
das curvas dos parametr8spara ambas as bandas superior e inferior, as portas 1 e 2 do
analisador foram calibradas levando-se em consideracdo os cabos coaxiais utilizados para
acessar 0s conectores internos. Tal procedimento visa a compensar as atenuacdes e &
considerar 0s seus comprimentos elétricos. Realizando-se este procedimento na calibracado do
analisador de rede, garante-se que a medida serd realizada no plano do conector interno, de
modo a ser possivel obter curvas compativeis com o modelo simulado no software HFSS.

Comparacdes entre as curvas simuladas e medidas para impedancia de entrada tracade
na carta d&mithe para modulo do coeficiente de reflexdo sdo mostradas nas Figuras 3.27 e
3.28, respectivamente. Nos graficos da Figura 3.27, observa-se que o comportamento em
frequéncia da curva experimental apresenta uma boa concordancia com os valores tedricos.
Parte das frequéncias da curva medida encontra-se fora do circulo des&{&¥gRle2. Na
Figura 3.28, as curvas experimentais da banda superior mostraram-se insatisfatorias,
apresentando grande diferenca em relacdo aos resultados simulados. Analisando-se as curvas
na Carta deSmith, verifica-se que op na curva medida € menor que o da simulada,
ocasionando uma largura de banda mais estreita do que o desejado. No entanto, destaca-se

gue as curvas simuladas e medidas apresentam comportamento similar.
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Figura 3.27 Comparacao entre simulacao e experimento da curvas de impedancia de entrada

normalizada na carta @&mith e do médulo do coeficiente de reflexdo para a banda inferior.
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Figura 3.28 Comparacao entre simulacao e experimento da curvas de impedancia de entrada

normalizada na carta &mith e do médulo do coeficiente de reflexdo para a banda superior.

A fim de investigar a possivel razdo que proporcionou as discrepancias entre 0s
resultados simulados e medidos, realizaram-se variagdes paramétricas de diversos fatores que
compdem a antena com auxilio doftware HFS8'. Como os resultados simulados e
medidos para a banda superior apresentaram uma distor¢cdo mais acentuada, serdo destacadc
e apresentados os graficos das principais variagcbes paramétricas efetuadas para banda
superior. O primeiro passo foi investigar possiveis variagdes na permissividade relativa do
laminado TACONIC RF-60A, tendo em vista que o valor da permissividade do material
muitas vezes € o0 grande responsavel por provocar desvio em frequéncia nos projetos de
antenas impressas. A influéncia da variacdo da permissividade relativa do laminado no
moddulo do coeficiente de reflexdo, considerando-se o intervalo de variacdo especificado no
datasheetlo fabricante £,.; = 6,15 + 0,25), é apresentada na Figura 3.30. Verifica-se que o
paametro ndo afeta significativamente o médulo do coeficiente de reflexdo. Na Figura 3.31,
outra simulacéo foi realizada a fim verificar o modulo do coeficiente de reflexdo em funcao
da variacdo paramétrica da espessura da camada de ar. Verifica-se que a dimensdo nao
influencia fortemente a reposta na banda superior.

O proximo fator investigado foi a influéncia da presenca dos cabos coaxiais dentro da
cavidade. Os cabos nado foram considerados no modelo utilizado para otimizacdo da antena no
software HFS®' sendo que as portas foram adicionadas diretamente na entrada dos

conectores SMA. Desta forma, os cabos coaxiais foram modelackftware HFSE e a
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antena foi simulada novamente. Os modelos antes e apos a inclusdo dos cabos coaxiais Sac

mostrados na Figura 3.29.

(@)

(@)

(b)

Figura 3.29 Vista da antena com fendas anelarear@pk e com dupla alimentacéo
modelada no software HF8S (a) Antes da inclus&o dos cabos coaxiais; (b) Apds a incluséo
doscabos coaxiais.
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Com a adigc&o dos cabos coaxia@s,novas curvas de impedéancia de entrada tragadas
nacarta deéSmith e do médulo do coeficiente de reflexdo para ambas as bandas encontram-se
tracadas nas Figuras 3.32 e 3.33. Nota-se que as repostas na banda inferior ndo sofreram
alteracOes relevantes. No entanto, para banda superior, a concordancia entre os resultados
melhora significativamente, destacando-se que, com a adi¢cdo dos cabos, € possivel modelar
corretamente o deslocamento em frequéncia da curva de coeficiente de reflexdo na banda
superior. Como principal razdo para este fendbmeno, destaca-se que a presenca dos cabos
coaxiais influencia a distribuicAo dos campos eletromagnéticos existentes no interior
cavidade, o que afeta diretamente a impedancia de entrada da antena. Portanto, de forma a
garantir a modelagem correta da antena, faz-se necessério considerar os cabos coaxiais desd
o inicio do projeto no software HFSS(FARIAS, LUCATEL e HECKLER, 2014).
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Figura 3.30 Modulo do coeficiente de reflexdo da banda superior em fungéo da
permissividade relativa do material TACONIC RF-60A
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Figura 3.31 Mddulo do coeficiente de reflexdo da banda superior em funcéo da espessura da

camada de ar.
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Figura 3.32 Comparacao entre simulacao e experimento da curvas de impedancia de entrada
normalizada na carta @&mith e do mddulo do coeficiente de reflexdo para a banda inferior

com adicéo dos cabos coaxiais no modelo do HESS
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Figura 3.33 Comparacao entre simulacao e experimento da curvas de impedancia de entrada
normalizada na carta @&mith e do médulo do coeficiente de reflexdo para a banda superior

com adicéo dos cabos coaxiais no modelo do HESS

Tendo vista a necessidade de um novo protétipo com a finalidade de corrigir as
discrepancias entre os resultados tedricos e experimentais, além de incluir os cabos coaxiais
no inicio do projeto, altera¢des adicionais foram feitas no modelo de simulac&o visando a uma
geometria mais compacta. Como esta antena devera ser utilizada para composi¢cdo de uma
rede linear de antenas, é de extrema importancia reduzir as suas dimensdes, para que 0
espacamento entre elementos adjacentes ndo exceda um comprimento de onda no espaco livre
(40) e, desta forma, minimize o surgimentogtating lobes.Portanto, as dimensdes laterais
da cavidad&\.avidageforam reduzidas de 205 mm para 150 mm, proporcionando uma reducao
de 46% da area em relacdo a geometria anterior. Assim sendo, essa antena sera denominade
como antena compacta doravante.

Na Figura 3.34 é apresentada a geometria esquematica da antena compacta dupla-faixa
com dupla alimentacdo. Observa-se que a geometria compacta utiliza novamente um sistema
de alimentacdo semelhante a antena anterior. Nota-se que, mesmo com a reducdo da cavidade
faz-se necesséria a utilizacdo de um toco de desacoplamento no sistema de alimentacdo da
banda inferior.
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Figura 3.34 Geometria esquematica da antena compacta com fendas anelares coplanares com

dupla alimentacéo: (a) Vista superior; (b) Vista do corte transversal.

Ap6s a otimizagéo com softwareHFSSM, obtiveram-se as seguintes dimensdes para

0 modelo de antena proposity; = 13,5 mm, Rrs = 14 mm, Liycor = 7,25 mm, Dypeop =
28 mm, Lipeo, =9 mm, Wy = 20,75mm, Rp; =47 mm, Liyeos = 12,5 mm, Digeos =

44,59 mm, L;ycoq = 20,69 mm, D;yeos = 15,5 mm € L;yc05 = 23,91 mm.
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A Figura 3.35 ilustra a geometria final da antena modelada no ambiente de
desenvolvimento dsoftware HFS®', com detalhamento das estruturas que comp&em a

antena, destacando-se, principalmente, a inclusdo dos cabos coaxiais no modelo do projeto.

Cabos
coaxiais

Figura 3.35 Vista da antena compacta modelada no ambiente de desenvolvimento do software

HFSSM com detalhe dos cabos coaxiais.

Realizadas as simula¢des de todos os parametros elétricos de interesse do protétipo a
ser construido néiFSS™ (Figura 3.35), os graficos da impedancia de entrada na carta de
Smith e do modulo do coeficiente de reflexdo para as bandas inferior e superior foram
tracados e encontram-se mostrados nas Figuras 3.36 e 3.37. Observa-se dos graficos da band.
inferior, com frequéncia central et® GHz, que a faixa de passagem obtida é 5ié MHz
(16,6 %). Para os graficos da banda superior, com frequé&ecitial em1,9 GHz, a faixa de
passagem é d809 MHz (26,7 %). Desta maneira, pode-se afirmar que a antenaazatisf
especificacdes impostas em termos de largura de banda, segundo os critérios estabelecidos nc

Capitulo 2.
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Figura 3.36 Gréficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do médulo do
coeficiente de reflex&o, otimizados e tracados com auxilio do programd"Hp8a a banda

inferior.
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Figura 3.37 Graficos da impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e do modulo do
coeficiente de reflexdo, otimizados e tracados com auxilio do programd"Hp84 a banda

superior.

Para compreender melhor o principio de funcionamento da antena, diversos mapas da
magnitude da densidade de corrente ao longo da superficie de cobre onde as fendas anelare:
foram confeccionadas, séo ilustrados na Figura 3.38. Nota-se que a intensidade de corrente

torna-se mais elevada a medida que as cores assinaladas em vermelho surgem no mapa. Na
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Figuras 3.38 (a), 3.38 (b) e 3.38 (c), observa-se que a densidade de corrente € mais intensa na:
bordas da fenda anelar externa, o que comprova que a fenda anelar de maior dimensédo €
responsavel por ressoar na banda inferior. As Figuras 3.38 (d), 3.38 (e) e 3.38 (f), apresentam
elevada densidade de corrente nas bordas da fenda anelar interna, o que explica que tal fende

€ responsavel pela frequéncia de ressonancia da banda superior.

(@) (d)
(b) (€)
(€) (f)

Figura 3.38 Magnitude da densidade de corrente superficial tracada nas frequéncias: (a) 0,824

GHz, (b) 0,900 GHz, (c) 0,960 GHz, (d) 1,710 GHz, (€) 1,900 GHz e (f) 2,165 GHz.
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Os diagramas de ganho simulados foram tragados para os extremos e as frequéncias
centrais de cada banda, para as componentes de polarizacao principal e cruzada nos planos
e H. Os diagramas de ganho das frequéncias na bandailrdéo mostrados nas Figuras
3.39, 3.40 e 3.41. A partir da analise destas figuras, constata-se a ocorréncia de pequenas
variacbes do ganho pa¥a= 0°, com valores variando ent69 e 6,23 dBi. O valor
maximo de ganho para a polarizacao cruzada encontra-se em tori® d®i para os planos
E e H. O angulo de meia poténcia referente aos diagraeganho dos plandd apresenta
valores que variam entrg6® e 93°. Nas Figuras 3.42, 3.43 e 3.44, apresentam-se 0S
diagramas de ganho na banda superior. Observam-se pequenas assimetrias nos diagramas d
irradiacéo do plan& que ndo comprometem a sua utilizacdo em ERBs. O valor do ganho em
6 = 0° na banda superior varia entre valores de 6,99 a 9,55 dBi. O angulo de meia poténcia
referente aos diagramas de ganho dos plAmmsresenta valores que variam eB4€ e 70°.

Na frequéncia de,265 GHz, o angulo de meia poténcia equivalé&4f, valor que esta

ligeiramente abaixo da especificacao.
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Figura 3.39 Diagramas de ganho da antena compacta com fendas anelares coplanares com

dupla alimentacéo tracados na frequénci@,824 GHz.
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alimentacéao tracados na frequénci®®eGHz.
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Figura 3.41 Diagramas de ganho da antena com fendas anelares coplanares com dupla
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alimentacgé&o tracados na frequéncidd@&0 GHz.
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Figura 3.42 Diagramas de ganho da antena com fendas anelares coplanares com dupla

alimentacéo tracados na frequéncia dd 0 GHz.
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amas de ganho da antena com fendas anelares coplanares com dupla

alimentacéao tracados na frequéncid eGHz.
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Figura 3.44 Diagramas de ganho da antena com fendas anelares coplanares com dupla

alimentacéo tracados na frequénci2d&5 GHz.

Realizado o projeto da antena, um protétipo da antena compacta em fenda anelar e
com dupla alimentacdo foi construido, sendo que o lamif@&ddONIC RF-60A que da
origem as fendas anelares e ao sistema de alimentacdo foi prototipado utilizando-se a
prototipadora modelo LPKF ProtoMat® S62. As paredes laterais e plano refletor, ambos
constituidos por um laminado de FR4 de face Unica, foram cortados com a prototipadora. Os
espacadores denylon foram usinados no laboratério de Engenharia Mecéanica da
UNIPAMPA.

A construcdo do protétipo foi realizada em cinco etapas. A primeira constituiu-se em
chanfrar um angulo dd5° em todas as bordas internas dos laminados que compdem a
estrutura da antena de forma a possibilitar o encaixe perfeito entre os dois planos de terra
(superior e inferior) e as paredes laterais. A segunda etapa teve como objetivo realizar a
soldagem dos conectores SMA nas linhas de alimentacdo que se encontram na parte inferior
do laminado contendo as fendas, seguida da fixacdo dos cabos coaxiais nos conectores SMA.
A terceira etapa destinou-se a colocar os espacadoreglaie sendo esses fixados com
parafusos e alocados na parte inferior no laminBAGONIC RF-60A. Na quarta etapa, o

laminado de FR4 que contém o plano refletor da antena foi parafusado aos supo/ies. de
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Finalmente, na quinta etapa, realizou-se a soldagem das quatro paredes laterais, tomando-se c
cuidado para que néo ficasse nenhuma abertura entre as juncdes das paredes. A Figura 3.4%

ilustra fotografias de antes e depois do processo de construgcéo do protoétipo.

(@) (b)

(©) (d)

Figura 3.45 Processo construtivo da antena compacta com fendas anelares coplanares e com
dupla alimentacéo: (a) Vista Superior das fendas anelares e partes da antena; (b) Vista inferior
com detalhes do sistema de alimentacéo; (c) Detalhe dos conectores SMA e cabos coaxiais;

(d) Fixacao dos espacadores de nylon.

Nas Figuras 3.46 e 3.47 sdo apresentados os gréficos de impedancia de entrada tracada
na carta d&mithe modulo do coeficiente de reflexdo das medidas realizadas em comparacao
aos resultados obtidos na simulacéo cosoftware HFS®'. No gréfico da carta d8nith
para a banda inferior, observa-se que a curva medida encontra-se quase que totalmente fora dc
circulo deVSWR= 2. Consequentemente, através da andlise da curva medida para o modulo
do coeficiente de reflexdo na banda inferior, verifica-se que a banda de operacao do protétipo
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é extremamente estreita, exibindo uma reducdl éle em relagéo ao desejado. Nos graficos
ilustrados na Figura 3.47, observa-se que o comportamento em frequéncia da curva
experimental apresenta uma boa concordancia com os valores tedricos. No grafico da carta de
Smithnota-se que boa parte da curva simulada encontra-se internamente ao civtSNgRle

= 2, conforme desejado. Analisando-se a curva medida do modulo de coeficiente de reflexao,

constata-se que o prototipo possui excelente banda de operacdo, cumprindo as especificacdes
impostas.
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Figura 3.46 Comparacao entre simulacao e experimento da curvas de impedancia de entrada
normalizada na carta @&mith e do médulo do coeficiente de reflexdo para a banda inferior.
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Figura 3.47 Comparacao entre simulacao e experimento da curvas de impedancia de entrada

normalizada na carta &mith e do médulo do coeficiente de reflexdo para a banda superior.
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A fim de descobrir o motivo que provocou o estreitamento na banda inferior e que
afetou significativamente o desempenho da antena, realizou-se uma inspe¢do minuciosa de
todas as dimensoes da antena. N&o foi observado nenhum desvio significativo em relagao aos
valores do projeto otimizado nHFSS™. No entanto, verificou-se que a prototipadora
produziu um desbaste no dielétrico ao confeccionar as linhas do sistema alimentacdo. Em
condic¢Oes ideais de prototipacédo, somente a camada de cobre de e§EtSuten deveria
sa removida da placa de circuito impresso. Entretanto, verificou-se que a prototipadora
removeu adicionalmente uma parte significativa do dielétrico ao realizar o contorno do

sistema de alimentacéo, conforme destacado na Figura 3.48.

Figura 3.48 Detalhe do desbaste adicional ocasionado no substrato dielétrico durante a

confeccgao do sistema de alimentacéo.

O desbaste adicional no contorno das linhas foi modeladsoftware HFSY e

simulacdes paramétricas foram realizadas. Na Figura 3.49, valores do moédulo do coeficiente
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de reflexdo foram tracados para as bandas inferior e superior, considerando-se o desbaste no
dielétrico em torno das linhas de alimentacdo. Constata-se que, para a banda inferior, a curva
simulada comeca a se aproximar da curva experimental & medida que o desbaste no dielétrico
é introduzido no modelo. Observa-se que tendéncia da curva simulada na banda superior € de
afastar-se da curva medida, deslocando-se em dire¢éo a frequéncias superiores. Esse desvio
explicado pelo fato de que a remocédo de dielétrico no contorno das linhas cria o efeito de
substituir o material dielétrico por ar nessa regido, fazendo com que a constante dielétrica
efetiva para as linhas seja alterada. Tal fato ocasiona modificacdo da impedancia caracteristica
e da constante de propagacao (e, consequentemente, do comprimento de onda guiado) das
linhas do sistema alimentador. Desta forma, o excesso de desbaste produzido pela
prototipadora no dielétrico em torno das linhas de alimentacdo gera um deslocamento em

frequéncia para ambas as bandas. Este tipo de analise ndo costuma ser apresentado n:

literatura.
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Figura 3.49 Graficos dos modulos dos coeficientes de reflexdo para ambas as bandas de
operagdo, tracados a partir da variacdo paramétrica do desbaste do dielétrico em torno das

linhas de alimentacao.

O préximo passo foi investigar o possivel desalinhamento entre as fendas anelares e o
sistema de alimentagdo durante a construgdo do protétipo. Como as fendas anelares e o
sistema de alimentacdo foram prototipados em um laminado dupla face, o desalinhamento
pode ocorrer ao virar-se a placa de circuito impresso para prototipagem das linhas de
alimentacdo apos a confeccdo das fendas anelares. O comportamento do mdédulo do
coeficiente de reflexdo para ambas as bandas ao se inserir um desalinhamento das linhas de

alimentacédo em relacéo as fendas anelares ao longo dp @iapresentado na Figura 3.50.
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Figura 3.50 Graficos dos modulos dos coeficientes de reflexdo para ambas as bandas de

operacdo, tracados a partir da variagdo paramétrica do desalinhamento em relagéo. ao eixo y

Verifica-se que, ao se introduzir um desalinhamento no sentido positivo dg,eixo
ocorre um leve deslocamento da banda inferior em direcdo a regido de frequéncias mais
baixas. Para a banda superior, percebe-se uma aproximacgdo satisfatéria entre as curvas
simulada e medida ao proporcionar um desalinhamento na direcdo positiva dp. eixo
Congatou-se através das simulagBes paramétricas ilustradas nas Figuras 3.49 e 3.50, que o
desbaste no dielétrico proporcionou aproximacao entre as curvas simulada e medida da banda
inferior, e que o desalinhamento entre as fendas anelares e o sistema de alimentacéo teve
maior impacto nas curvas da banda superior. Portanto, conclui-se que as duas imperfeicbes
investigadas estao presentes no prototipo.

Com o intuito de modelar adequadamente os efeitos das imperfeicbes do processo
construtivo, o desbaste e o desalinhamento foram adicionados simultaneamente no modelo do
HFSSM. Apé6s algumas simulagdes, verificou-se que a melhor concordancia entre os novos
resultados simulados e as curvas experimentais foi obtida considerando-se um desbaste com
profundidade dé#),25 mm e um desalinhamento na direcdo positiva do gixte 0,35 mm.

As curvas de impedancia de entrada tracadas na ca@maitie e do modulo do coeficiente de
reflexdo para as bandas inferior e superior para esta situacdo sdo apresentadas nas Figura
3.51 e 3.52.
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Figura 3.51 Comparacao entre simulacao e experimento das curvas de impedancia de entrada
normalizada na carta &mith e do mdédulo do coeficiente de reflexdo para a banda inferior,

considerando o desbaste no dielétrico e o desalinhamento em relagdo ao eixo y
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Figura 3.52 Comparacao entre simulacao e experimento das curvas de impedancia de entrada
normalizada na carta &mith e do médulo do coeficiente de reflexdo para a banda superior,

considerando o desbaste no dielétrico e o desalinhamento em relacédo ao eixo y

A fim de corrigir a resposta da antena na banda de operacao inferior sem a confeccao
de um novo protétipo, adotou-se uma estratégia de compensacgéo das dimensdes do sistema de
alimentacédo para a fenda anelar externa em bancada. Analisando-se a Satith gi@ra a

banda inferior, ilustrada na Figura 3.51, percebe-se que é possivel deslocar a curva de
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impedancia para o interior do circulo W8WRdesejado simplesmente através do ajuste da
dimenséo do toco de casamento de impedancia, que apresenta dilpgns&e 23,91 mm.

No modelo doHFSS™, foram efetuadas variacbes paramétridgsd@ dimensad.,.,s € 0
melhor resultado foi obtido ao se adicionarsdam ao comprimento do toco. Desta forma, o

novo vdor deve seL;,.,s = 28,91 mm, conforme mostrado na Figura 3.53.

A= 0,0 mm
A =+2,5 mm
— A =45,0 mm

0,5j 2,0j

-1,0j

Figura 3.53 Variacdes paramétricas da dimengdgs para a impedancia de entrada

nomalizada na carta damith na banda inferior, realizadas com auxilisafoware HFS&".

Apods esse processo em software, o protétipo foi desmontado e o comprimento do toco
foi incrementado em5mm. Finalmente, o protétipo ajustado foi caracterizado
experimentalmente em bancada, a fim de comparar os resultados simulados com os medidos.
Nas Figuras 3.54 e 3.55 sdo comparadas as curvas simuladas e medidas, sendo plotados o
gréficos de impedancia de entrada normalizada na carta de Smith e o modulo do coeficiente

de reflexdo para ambas as frequéncias de operacao.
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Figura 3.54 Comparacao entre simulacao e experimento das curvas de impedancia de entrada
normalizada na carta &mith e do mdédulo do coeficiente de reflexdo para a banda inferior,

considerando o novo valor dg,.,s corrigido no protétipo.
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Figura 3.55 Comparacéo entre simulacéo e experimento das curvas de impedancia de entrada
normalizada na carta &mith e do médulo do coeficiente de reflexdo para a banda superior,

considerando o novo valor dg,.,s corrigido no prototipo.

A partir da carta démith apresentada na Figura 3.54, pode-se visualizar que a
estratégia de compensacdo do comprimento do toco de casamento para a banda inferior foi
bem sucedida. O laco da curva de impedancias foi deslocado para o centro da carta,

proporcionando um aumento na largura de banda da antena. Pode-se afirmar da analise do
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grafico do mdédulo do coeficiente de reflexdo que o protétipo apresentou uma largura de
banda limitada pelas frequénciasi@30 GHz € 0,976 GHz, resultando no valor de46 MHz

(16,2 %). Como a especificagdo da banda inferior para a¢fiz em ERBs encontra-se entre

os valores d@,824 GHz e 0,960 GHz, destaca-se que largura de banda em relacdo amextre
inferior requisitado mostra-se levemente deslocada do valor medido para o protétipo em cerca
de 6 MHz. Apesar do desvio em frequéncia, o protétipo eximelente valor de largura de
banda para a frequéncia inferior.

Nas curvas ilustradas na Figura 3.55, nota-se boa concordancia entre os resultados
previstos ncsoftwaree as medicoes realizadas. O protétipo apresentou uma largura de banda
limitada pelas frequéncias dg87 GHz e 2,2 GHz, resultando no valor d&13 MHz (27 %)

e, pottanto, cumprindo adequadamente ao requisito da faixa de passagem na banda superior.

O diagrama de irradiagdo da antena foi medido na camara anecoica do Instituto de
Fomento Industrial do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (IFI/DCTA),
localizado em S&o José dos Campos, SP. A Figura 3.56 mostra uma foto do prototipo
instalado no pedestal durante as medicoes.

Os diagramas de irradiagcado foram tragcados nos plenedd nas frequéncias em
0,824 GHz, 0,900 GHz e 0,960 GHz, que correspondem as frequéncias dos extremos e do
centro da banda. Também foram tracados os diagramas de irradiacdo parad phaso
frequéncias da banda superior &m10 GHz, 1,9 GHz e 2,165 GHz. Os resultados medidos,
em conjunto com os diagramas simuladosHieSS™, podem ser visualizados nas Figuras
3.57a 3.62. Analisando-se os graficos, conclui-se que a antena cumpriu 0 requisito em termos
de largura de feixe no plant, que foi especificado para ser proximé@. Os diagramas
tedricos e experimentais apresentaram concordancia muito boa, especialmente para a

polarizagéo principal.
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Figura 3.56 Medicdo dos diagramas de irradiagdo do prototipo na cAmara anecoica.
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Figura 3.57 Diagramas de irradiacdo simulados e medidos, tracados nos @arasaE
frequéncia d®,824 GHz.
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4. ESTUDO DE UMA REDE DE ANTENAS EM FENDA ANELAR DUPLA-FAIXA
PARA ESTACOES RADIO-BASE DE TELEFONIA CELULAR

Uma vez que a antena em fenda anelar com dupla alimentacdo descrita no capitulo 3
foi projetada, construida e caracterizada experimentalmente com sucesso, 0 proximo passo é
verificar o desempenho dessa antena para composi¢cdo de uma rede para ERBs. A principal
énfase é verificar a capacidade de obtencdo do diagrama de irradiacdo em forma de
cossecante ao quadrado em ambas as bandas de operacdo, permitindo a distribuicdo uniforme
de poténcia na area de cobertura da ERB. O cenéario adotado para a sintese do diagrama
conformado segue as especifica¢cdes adotadas por (SCHLOSSER, HEGKI4R2013),
que considera uma ERB para pico-células. Nesse cenario, a antena a ser sintetizada €
composta por 7 elementos irradiadores. Na Figura 4.1 sdo apresentadas as especificacdes par:
o diagrama de irradiacdo no plano de elevacdo (pExnoonde o nivel dos lobulos
secundarios (do inglésjde-lobe levelSLL) € definido pela regido enteg e 8, (regido de
irradiacdo de poténcia acima do horizonte), e a regido da cossecante € definiglaeehire
sendo §, o angulo de normalizacéo do diagrama.

Para a frequéncia central da banda inferior a regido de I6bulos secundarios foi definida
entre0® e 76°, comSLL abaixo de-20 dB. A regido de contorno da cossecante ao quadrado
foi definida entr®2° e 18(°, com angulo de normalizacéo de 200

O diagrama de irradiacdo para a frequéncia central da banda superior foi definido com
0 contorno da cossecante ao quadrado @dtre76° e comSLL abaixo de-10 dB. Para a
regido da cossecante ao quadrado adotou-se o valor9@ftee180°, sendo que o angulo de

nomalizacao foi definido em 95
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Figura 4.1 Especificacbes para 0s diagramas utilizados em estag¢oes radio-base.

Na Figura 4.2 é apresentada a geometria da rede modelastzftware HFSE'.
Denomina-se poN,r 0s acessos que excitam as fendas anelares externas (banda inferior), e
Ny 0S acessos que excitam as fendas anelares internas (banda superidf)é andémero
deelementos que compdem a rede.

Em funcdo da dimensad,,,;qqqe = 150 mm n&o poder ser alterada uma vez que do
elemento simples ja projetado, o espacamento entre irradiadores adjacentes equivale a
150 mm. Na frequéncia central da banda inferior, essa mhate corresponde a
aproximadament®,451,, enquanto que, para a banda superior, esse valor ch&ga1ga.

Como citado no capitulo anterior, sabe-se, pela teoria de redes, que espacamentos da ordem
de 4, entre elementos adjacentes ocasionam 0 aparecimegi@atdey lobes os quais nao

podem ser controlados por técnicas de supressdo de I6bulos secundarios. Assim sendo, a
técnica de sintese pbde ser aplicada para sintetizar o diagrama na banda superior com algumas

limitacdes.

\ 4

Figura 4.2 Rede de antenas com fendas anelares coplanaretemeentos.
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Ap6s a modelagem e simulacdo da rede de antenasoftware HFSE'
primeiramente foram obtidos os diagramas individuais dos elementos que compdem a rede de
antenas, a fim considerar o efeito de acoplamento mutuo entre os elementos na frequéncia
central de cada banda. Os diagramas individuais tracado®,®GHz foram obtidos
individualmente, colocando-se um coeficiente de excitagdo unitario em cadavVpogara
obter os diagramas individuais dos 7 elementos. De forma analoga, obtiveram-se 7 diagramas
na banda superior centrada eh® GHz. Posteriormente, com auxilio da ferramenta
computacional desenvolvida por (SCHLOSSER, 2014) e que combina o algoritmo genético
com a programacdo quadratica sequencial, determinaram-se as amplitudes e fases das
correntes de cada porta de acesso para sintetizar o diagrama de irradiacdo em forma de
cossecante ao quadrado.

Retornando-se asoftware HFS®', os coeficientes de excitagéo calculados foram
introduzidos nas respectivas portas de alimentacdo de cada elemento. Os diagramas de
irradiacdo simulados para a banda inferior centradad,@iHz e para a banda superior

centrada enl,9 GHz sao ilustrados nas Figuras 4.3 e 4.4.
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Figura 4.3 Diagrama de irradiacao do plano de elevacéao tracado na frequéneiaHie

comparando-se o resultado da ferramenta computacional e do softwar8’'HFSS
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Figura 4.4 Diagrama de irradiacao do plano de elevacéo na frequén¢deGdiez,

comparando-se o resultado da ferramenta computacional e do softwar8’'HFSS

Percebe-se que o diagrama obtido @ GHz satisfaz a especificacdo de seguir o
pefil em cossecante ao quadrado, além de exibir baixo nivel de irradiagdo acima do horizonte
(6 <90°). Para a banda superior, o diagrama segue a especificacdo de cossecante ao
quadrado at& = 150° e o nivel de irradiagdo acima do horizonte ndo pode ser controlado de
maneira tao eficiente, destacando-se que o nivel dos I6bulos secundarios manteve-se abaixo
de —10dR

Alternativamente, a antena pode ser operada na banda superior de modo que o
diagrama de irradiacdo ndo tenha o feixe conformado em cossecante ao quadrado. Neste caso
as amplitudes das correntes de excitacdo podem ser escolhidas como tendo o mesmo valor
para todas as antenas.

Na Figura 4.5 os diagramas nos planos de elevacgéo, foram tracadps @iz e
1,9 GHz, considerando-se a rede operando com diagrémuesiside Destaca-se que para
ambas as frequéncias, o nivel maximo dos I6bulos secundarios néo atingiu 0s.—10 dB

Os diagramas da Figura 4.6 apresentam o caso de uma defasagem progressiva entre
elementos adjacentes, onde os diagramas tracadod9&iz e 1,9 GHz possuem uma
defasagem progressiva d&5° e 50,1°, respectivamente. Nesta configuracdo, o lobulo

90



principal aponta par# = 98° e ndo ha distribuicdo uniforme de poténcia na célDla.
diagrama aproxima-se do que é comumente encontrado em antenas comerciais para ERBs.
Verifica-se que o diagrama tracado na frequéncia,9&€Hz, sintetizado com contorno em
cosecante ao quadrado ainda apresenta melhor desempenho do que os diagramas da Figur:
4.5 e Figura 4.6, uma vez que proporciona distribuicdo de poténcia quase constante ao longo

da célula, além de nivel controlado de poténcia irradiada na regido acima da linha do

horizonte.
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Figura 4.5 Diagramas de irradiacédo do plano de elevacédo nas frequéncias de 0,9 GHz e
1,9 GHz, com coeficientes de excitacdo uniformes e apomttmparad = 90°, tracados a

patir do softwareHFSSM.
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Figura 4.6 Diagramas de irradiacao do plano de elevagao nas frequéncias de 0,9 GHz e
1,9 GHz, com coeficientes de excitagao uniformes e apontnparad = 98°, tragados a

patir da ferramenta computacional.
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E de extrema importancia destacar que até o momento, ndo se encontra na literatura
nenhuma geometria de antena para aplicacdo em ERBs que possibilite caracteristica dupla-
faixa e concomitantemente comporte sintese de diagrama de irradiacdo em ambas as bandas

de operacéo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, o estudo de topologias de antenas impressas (microfita e em fenda
anelar) com caracteristica dupla-faixa e banda larga foi abordado visando a aplicagcbes em
estacdes radio-base de telefonia movel celular. Inicialmente, foram definidas as faixas de
frequéncias de interesse que compreendem as tecnologias GSM e 3G das operadoras de
telefonia celular brasileira seguindo as normativas da ANATEL. Além disso, foram
especificados os demais parametros elétricos da antena como coeficiente de reflexao,
polarizagcédo, ganho, largura de feixe de irradiagdo e impedancia de entrada nas bandas de
interesse.

No capitulo 2, foi apresentado um estudo de duas técnicas para obtencdo de
irradiadores com caracteristica dupla-faixa. A primeira técnica estudada consistiu em utilizar
fendas no elemento irradiador, sendo descritas trés geometrias de antenas caracterizadas comc
patch emE, irradiador retangular com fendas laterais em curpateh em H. A segunda
técnica baseou-se no empilhamento de elementos irradiadores, onde foi detalhado o principio
de funcionamento de uma antena quatchesretangulares. Sua geometria ndo foi investigada
com maior atencdo por ocasionar altos custos de producédo, por ser constituida de multiplas
camadas dielétricas.

Com a utilizacdo da ferramenta computaciohasoft Designét, analisaram-se trés
geometrias. Diversas simulacfes paramétricas foram realizadas com o intuito de estudar a
influéncia de cada dimenséo nos parametros elétricos das antenas. Apoés diversas simulacdes
paramétricas, cada geometria foi projetada buscando-se chegar o mais préximo possivel dos
requisitos impostos. A primeira antena simulgaech emE, resultou em estreita largura de
banda para a frequéncia inferidt,3%), ficando bem abaixo do especificadib,8%). O
diagrama de irradiacdo na frequéncia inferior apresentou uma resposta satisfatoria com ganho
maximo de8,9 dBi. A faixa de passagem obtida na frequéncia supeoiodd 17,29%,
ficando proxima ao valor d3,5% requisitado pelo sistema. Porém o diagrama de agadi
na frequéncia superior apresentou baixa eficiéncia de irradiacdo, destacando-se que o
diagrama de ganho da polarizacdo principal no plenapresentou uma deformacao
significativa em relacdo a direcdo perpendicular ao plano contendo o elemento irradiador. A
antena retangular com duas fendas paralelas em curva apresentou um projeto relativamente
simples e de baixo custo para obtencéo de caracteristica multibanda em antenas de microfita.

Entretanto, ambas as faixas de operacdo obtidas foram extremamente estreitas.
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Adicionalmente, a geometria apresentou baixa eficiéncia de irradiacdo nas faixas de interesse.
A terceira geometria, corpatch emH, resultou em uma faixa de passagem adequada em
ambas as frequéncias de ressonancia, com diagramas de ganho condizentes ao requisitado
Suas desvantagens séo o elevado custo de producédo, uma vez que a estrutura possui diversa
camadas dielétricas, e suas grandes dimensdes fisicas.

No capitulo 3, duas geometrias de antenas com fendas anelares concéntricas e com
dupla alimentacéo foram propostas, sendo o projeto de cada uma dessas antenas efetuado con
auxilio dosoftware HFS®'. Para a primeira geometria de antena em fenda anelar projetada,
os requisitos de ambas as faixas de passagem inferior e superior, bem como os diagramas de
irradiacdo foram totalmente atendidos. Como sua geometria proporciona menor custo de
fabricacdo em funcao de utilizar apenas um laminado de micro-ondas em sua confec¢do, um
protétipo foi construido e medido visando validar o modelo proposto. Os resultados medidos,
especialmente para a banda superior, apresentaram desvio significativo em frequéncia em
relacdo as simulagdes. Constatou-se que o deslocamento em frequéncia foi proporcionado no
instante em que se acrescentaram cabos coaxiais visando ao acesso dos conectores SMA
ocasionando a perturbacdo dos campos eletromagnéticos presentes no interior da cavidade de
antena. Portanto, os cabos coaxiais devem ser considerados desde o inicio do projeto.

A fim de corrigir o desvio em frequéncia na banda superior, foi realizado o projeto de
uma nova geometria de antena, considerando os cabos coaxiais no inicio do processo de
otimizacdo com o intuito de obter-se uma geometria mais compacta. Foi possivel reduzir a
area da antena em 46%. Resultados simulados para ambas as bandas de operacéo inferior
superior, e para os diagramas de irradiacdo mostraram-se de acordo com as especificagoes.
Apos a construcdo do prototipo da antena compacta, constatou-se um estreitamento acentuado
da largura de banda inferior. Simula¢des paramétricas foram efetuadas a fim de investigar os
motivos da inconsisténcia entre resultados numéricos e experimentais. Através de simulacdes
paramétricas n¢iFSS™, verificou-se que o desbaste excessivo no dielétrico ao realizar o
contorno das linhas do sistema de alimentacdo, combinado com os erros de desalinhamento
entre as fendas anelares e as linhas de alimentacdo ng, éotam os responsaveis pelo
desvio das curvas experimentais. A correcdo foi possivel através da compensacao da
dimensdo do toco de casameitg.,s do sistema de alimentacdo da fenda anelar externa,
dispensando a construcdo de um novo protétipo. Da comparagdo entre as curvas simuladas e
medidas dos parametr& destaca-se que a banda de operacéao inferior apresentou um leve
deslocamento dé MHz no extremo inferior da banda. J& a banda de opersagaerior
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desempenhou perfeitamente o requisito de largura de banda. O nivel de isolacdo entre as
portas foi muito bom, ficando abaixo del5 dB para toda a banda inferior e abaixo de

—20 dB para todo o espectro de frequéncias da banda sup@sadiagramas simulados e
medidos apresentaram excelente concordancia, destacando-se principalmente a regiao
definida pelos angulos de meia-poténdiessalta-se que a topologia de antena em fenda
anelar proposta, até o0 momento é inédita na literatura e constitui-se, portanto, na principal
contribuicéo deste trabalho.

Finalmente, o estudo da aplicagdo da antena em fenda anelar desenvolvida para
composicao de redes para ERBs foi realizado. O foco foi a utilizagdo de uma ferramenta
computacional para sintese de diagramas de irradiacdo desenvolvida na UNIPAMPA, para
avaliar a possibilidade de obtencdo de diagramas no formato de cossecante ao quadrado nas
duas bandas de operacdo consideradas neste trabalhpossivel obter o diagrama de
irradiacdo em forma de cossecante ao quadrado para ambas as bandas de operacao, embora ¢
resultados para a banda superior apresentem algumas limitagcdes de desempenho.

Sugere-se, como trabalho futuro, analisar novas topologias de antenas que permitam,
além da operacdo nas bandas 3G e GSM, a tecnologia 4G, possibilitando a capacidade de
sintese do diagrama de irradiagdo. Outro desafio interessante, seria projetar o sistema
alimentador da rede, a fim de possibilitar a sintese do diagrama de irradiacdo em forma de
cossecante ao quadrado e realizar sua caracterizacdo experimental. Lembra-se que devido &
antena operar em dupla-faixa, seria necessario projetar dois alimentadores independentes, um

para cada banda de operacao, o que se constitui em um interessante problema de engenharia.
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ANEXO |

A Tabela I.1, ilustra os resultados de quatro topologias de antenas simuladas e

otimizadas no softwarelFSS™ nos capitulos 2 e 3, com os objetivos de informar o leitor e

comparar cada geometria acerca de seus principais parametros elétricos.

Tabela I.1 — Comparacéo entre quatro topologias de antenas simuladas no softwdfe HFSS

Compacta com
Retangular
Retangular com fendas
Retangular com com duas
duas fendas anelares
Antena duas fendas . fendas
laterais em coplanares
paralelas paralelas em
curva com dupla
forma de H . ~
alimentacéo
Geometria m < : :
N
Banda de frequeéncia)  g75 _ ggs 918,9-934,6  772-986  820-970
inferior (MHz)
Largura de banda
na frequéncia 30 15,7 214 150
inferior (MHz)
Banda de frequencia 1595 5015 | 1801,2-1832)8 1655-2400 1691 — 2200
superior (MHz)
Largura de banda
na frequéncia 320 31,6 745 509
superior (MHz)
Ganho na
frequenma. cenFraI 8.9 116 6.7 5.91
da banda inferior
(dBi)
Ganho na
frequéncia central 1,16 0.59 518 8.92
da banda superior
(dBi)
Largura de feixe do
plano Ahor!zontal na 76° g8° 500 90°
frequéncia central
da banda inferior
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Largura de feixe no
plano horizontal na

A - 82° 96° 66°
frequéncia central
da banda superior
Nivel de
complexidade do médio baixo alto alto
projeto
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