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Resumo— Este artigo apresenta a fabricagio e a
caracterizagio experimental de 7 protétipos de antenas impressas
de microfita de padrio retangular, para aplicacio na nova
tecnologia de comunicac¢des sem fio de quinta geragdo (5G). Estas
antenas sdo caracterizadas segundo um teste de perda de
percurso em um ambiente indoor realizado no laboratério de
propagacdo da Universidade Federal Fluminense em uma
portadora (fc) de 10 GHz. Os resultados experimentais sio
comparados com os resultados de simulagio e apresentam banda
passante de 250 MHz em fc = 10 GHz. Entretanto pode atingir
até 1 GHz de banda de transmissiao na portadora de 26 GHz.

Palavras-Chave— 5G, Antena impressa, Antena de microfita,
perda de percurso.

Abstract— This paper presents the fabrication and
experimental characterization of 7 printed microstrip antennas
prototypes with rectangular pattern for application to the new
fifth generation wireless communications technology (5G). These
antennas are characterized according to a path loss test in an
indoor environment at Fluminense Federal University’s
propagation laboratory using a carrier (fc¢) of 10 GHz. The
experimental results are compared with the simulation results
and present a bandwidth of 250 MHz for 10 GHz. It can reach up
to 1 GHz of transmission bandwidth in a 26 GHz carrier.
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I. INTRODUCAO

Com a chegada da rede de quarta geragdo (4G), tem
ocorrido um avango nas pesquisas na area, surgindo
tecnologias promissoras, que podem ser aplicadas a rede 5G.

A arquitetura da rede de telefonia mével atual consiste em
uma estagdo radio base (ERB) que estabelece a comunicagéo
com as estagdes moveis, em ambiente indoor ou outdoor.
Sobretudo em ambientes indoor, a comunicagdo com a ERB
apresenta multipercurso, que pode ser avaliado de acordo com
parametros especificos, como a taxa de transmissao de dados, a
eficiéncia espectral e o consumo de poténcia. Como uma
solucdo para minimizar tais problemas, pode-se considerar a
separagdo da rede em ambientes outdoor e indoor na forma de
femtocélulas. Tal configuragdo pode ser obtida mediante a
combinagdo de Sistemas Distribuidos de Antenas e sistemas de
MIMO (Multiple Input Multiple Output) massivo. Sistemas
MIMO sdo caracterizados por uma matriz de antenas que
poderdo ser instaladas na parte externa as construgdes,
interligada a ERB por fibra Optica ou conectada através de um
enlace de radio frequéncia que interliga as matrizes de antenas
distribuidas pela femtocélula. As antenas instaladas nas
construgdes devem possuir cabos conectados aos pontos de
acesso sem fio, e assim, 0s usuarios vao se comunicar com os
pontos de acesso ao invés da ERB [1].
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O objetivo principal desta pesquisa é o desenvolvimento
das antenas para o 5G [2, 3]. A selecdo das frequéncias para a
realizagdo dos testes ¢ inspirada no desenvolvimento da
Samsung que opera em 28 GHz. Os testes realizados neste
trabalho propdem as frequéncias de 10 GHz, 20 GHz e 26 GHz
como possiveis candidatas ao licenciamento no Brasil.

Este projeto apresenta uma metodologia de pesquisa e
desenvolvimento para a fabricacdo das antenas. A secdo II
descreve o dimensionamento das antenas e modelagem a partir
da plataforma de simulagdo HFSS. Na secao III a fabricacdo
das antenas ¢ realizada no Laboratério de Propagacdo (Laprop)
da UFF por meio de uma prototipadora de circuitos impressos
LPKF S103 e as antenas fabricadas sdo caracterizadas por meio
de perda de percurso em um ambiente indoor. Os resultados
sdo comparados com os simulados nos comentarios finais.

II. MODELO DOS PROTOTIPOS

O tipo de antena escolhida para a fabricacdo ¢ a antena de
microfita, compativel com circuitos integrados de microondas.
A estrutura basica de uma antena de microfita é composta por
duas placas condutoras (elemento irradiador e plano de terra),
separadas por um dielétrico (substrato). E selecionada a
configuragdo do padrio retangular, Patch, devido as
caracteristicas do diagrama de irradia¢do, ganho e largura de
feixe. [3]. Os substratos escolhidos de acordo com as
caracteristicas da aplicagdo sdo o FR-4 (fibra de vidro) ¢ o
Roger 5880 (Teflon) [4] levando em consideragdo que os
parametros do substrato afetam desde a eficiéncia de irradiagdo
da antena até sua impedancia e largura de banda, como
apresentado na tabela 1. S&o propostos 7 modelos de antenas,
sendo que a antena numero 1 ¢é fabricada com FR4 e as antenas
numeradas 2 a 7 com o Roger 5880. As alturas e espessuras de
metalizacdo de cada antena sdo escolhidas de acordo com o
substrato utilizado e a frequéncia de operacdo. A antena 1 tem
altura 1,575 mm e espessura de metalizacao de 0,035 mm. As
antenas 2, 4 ¢ 6 tém altura 0,254 mm e espessura de
metalizacdo de 0,017 mm, enquanto as antenas 3, 5 ¢ 7 t€m
altura 0,787 mm e espessura de metalizagdo 0,035 mm.

O dimensionamento das antenas ¢ realizado a partir de
calculos que utilizam modelos implementados no MATLAB
que incluem férmulas correspondentes ao dimensionamento do
Patch, do trecho de alimentacdo e do trecho de casamento [3].
E realizado o calculo de perda de superficie devido ao efeito
pelicular, eficiéncia, fator de qualidade, coeficiente de reflexdo,
relagdo de onda estacionaria e diretividade. A seguir € realizado
o dimensionamento das antenas propostas nos softwares
TXLINE e ADK e comparadas com as dimensdes fornecidas
pelo MATLAB. Com estes valores ¢ realizada uma otimizagao
das dimensdes para melhorar a perda de retorno das antenas. Os
valores considerados 6timos sdao os que forneceram o minimo



desvio de frequéncia em torno da frequéncia de operagdo, para
uma perda de retorno Si; < - 9 dB. Os valores otimizados da
largura (W) e do comprimento (L) de cada elemento da antena
sdo mostrados na tabela I.

TABELA 1. DIMENSOES OTIMIZADAS DAS ANTENAS PROPOSTAS

Patch Trecho Casamento Trecho 50 Q

Antena W paten Lyateh W Les Wso Lso
1 (10GHz) 7.96 6 0.74 3.87 3.28 3.97
2 (10GHz) 10.2 9.73 0.3 5.48 0.76 5.47
3 (10GHz) | 10.51 9.35 0.94 5.61 24 5.43
4 (20GHz) 5.20 4.8 0.30 2.78 0.76 2.72
5 (20GHz) 5.35 44 0.94 2.64 242 2.68
6 (26GHz) 4.02 3.6 0.30 2.15 0.76 2.09
7 (26GHz) 4.15 3.15 0.94 2.18 2.59 2.04

As antenas foram simuladas na opgdo DrivenModal HFSS
partindo do modelo 3D apresentado na figura la. Valores de
Woatch, Lpatch, Wso, Lso, Wes € Les foram definidos segundo os
valores de frequéncia, altura e espessura de metalizagdo de
cada antena. Esta simulacdo avalia também o diagrama de
irradiagdo, o VSWR, o angulo de abertura ¢ a banda das
antenas. [3] A tabela IT mostra os resultados das simulagoes
para as dimensdes otimizadas, que demonstram a possibilidade
de fabricar uma antena com 1 GHz de banda na portadora de 26
GHz com 130° de angulo de abertura.

TABELA II. RESULTADOS DAS SIMULACOES NO HFSS

Antena S11 Banda de Impedancia de Angulo de
Otimizado Transmissao Entrada da Abertura (°)
(dB) (MHz) Antena (Q)

1 -22.3306 200 60 80

2 -9.5800 250 95 90

3 -10.3153 800 100 80

4 -9.5696 500 100 80

5 -14.0290 450 75 95

6 -10.1566 400 100 85

7 -17.7340 1000 70 130

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma vez definidos o dielétrico e a sua espessura para cada
antena simulada, a prototipadora LPKF ¢ utilizada para a
fabricacdo. As antenas sdo montadas com conectores do tipo
SMA/PCB 50Q [5] reto. As 7 antenas fabricadas sdo mostradas
na figura 1(b) seguindo a mesma numeracdo das tabelas
anteriores.

Apos a fabricagdo, uma metodologia de testes considera o
uso de um gerador de sinais BN 414222. Para a medicdo na
recepcdo do espectro do sinal, é utilizado o equipamento da
Anritsu MS2692A, que possibilita realizar medi¢des entre 0 Hz
e 26,6 GHz. Anritsu MS2692A ¢ o responsavel pela analise do
sinal recebido pela antena receptora para avaliar o nivel de
poténcia deste sinal.

(a) (b)
Fig. 1. (a) Modelo 3D das antenas no HFSS. (b) Antenas fabricadas

Para os testes de perda de percurso, a medi¢do da poténcia é
realizada no campo distante [6]. Utilizando a antena 3 como
transmissora (Tx) e a 1 como receptora (Rx), sdo realizados
testes para medir a poténcia do sinal recebido com as antenas
operando na portadora de 10 GHz. Os valores de poténcia na
recepcao foram analisados em fungdo da distancia (d) entre as
antenas Tx3 e Rx1. Os resultados obtidos sdo apresentados na
figura 2 e indica que quando d aumenta, a poténcia recebida
diminui e chega a um limiar de recepgdo de -75 dBm a 2,16 m
do transmissor a partir do qual ndo ¢ mais possivel distinguir o
sinal do ruido. No ambiente indoor onde se realizaram as
medicdes, a queda de poténcia ¢ esperada, mostrando o
processo de perda de percurso em funcao da distancia [6].
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Fig. 2. Caracterizagdo experimental de perda de percurso.

IV. Conclusées

Neste trabalho ¢é apresentada uma metodologia para
fabricacdo de antenas para sistemas 5G. Foram desenvolvidos 7
prototipos de antenas de microfita nas frequéncias de 10, 20 e
26 GHz. Os resultados obtidos na fase de simula¢do e nos
experimentos demonstram a viabilidade do uso de tais antenas.
Na simulagdo foi possivel obter uma antena operando em 26
GHz que atinge banda de até 1 GHz. Nos testes experimentais
com antenas operando em 10 GHz, a perda de percurso foi
avaliada, com diminui¢do gradual da poténcia recebida desde
-47 dBm até -70 dBm quando a distancia entre as antenas
aumenta. As antenas foram fabricadas nas 3 frequéncias em
questdo, ficando como recomendagdo para trabalho futuro os
experimentos em 20 e 26 GHz.
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