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Desenvolvimento de antenas de microfita de padrao
eliptico e retangular em 28 GHz aplicadas ao 5G

José Bruno O. de Araijo, Vanessa P. R. Magri Souza, Tadeu N. Ferreira, Leni J. Matos

Resumo—Este artigo apresenta o desenvolvimento, analise
e comparacao das antenas de microfita de patch retangular e
eliptico para aplicacio na nova tecnologia de quinta geracio de
comunica¢io sem fio, na frequéncia de 28 GHz, em ambiente
indoor. O software High Frequency Structure Simulator (HFSS)
foi utilizado na simulacdo e o desempenho foi analisado através
do ganho, perda de retorno, perda de insercio e diagrama de
irradiacao das antenas. As antenas foram fabricadas com a placa
RT/Duroid 5880LZ que apresenta o menor valor de constante
dielétrica disponivel no mercado, igual a 1,96. Os protoétipos
desenvolvidos mostraram boa adequabilidade dos resultados
medidos com a simulacio, apresentando perda de retorno igual a
24,78 dB para a antena de microfita de patch retangular e 15,75
dB para a eliptica, ambas em torno de 28 GHz.

Palavras-Chave— 5G, Antena impressa, Antena de microfita,
Perda de insercao.

Abstract— This paper presents the development, analyzis and
comparison between elliptical and rectangular microstrip patch
antennas in order to apply them to the Sth generation technology
of wireless communication at the frequency of 28 GHz. The
software High Frequency Structure Simulator (HFSS) was used
for the simulations and the performance was analysed over
the gain, return loss, insertion loss and radiation pattern. The
antennas were manufactured using RT/Duroid 5880LZ laminates
with the lowest dielectric constant available, equals to 1.96.
Measurements of return loss with the developed prototype show
good adjustment to the simulated results, presenting 27.78 dB of
return loss for the rectangular microstrip patch and 15.75 dB
for the elliptical one, both around 28 GHz.

Keywords—5G, Printed antenna, Microstrip antenna, Inser-
tion loss.

I. INTRODUCAO

Com o crescente niimero de dispositivos conectados as redes
de comunicacdes mdveis, observa-se que a Quarta Geracdo
de Comunicagdes Moveis, também conhecida como 4G, estd
proxima do seu limite tedrico em relacdo a taxa de dados
e, consequentemente, a largura de faixa reservada para a
operagdo desse sistema, ji que o espectro de frequéncias é
limitado. Com isso, o uso de novas faixas de operacdo e
técnicas para a Quinta Geracao de Comunicacdes Moveis (5G)
j4 estdo em debate e com previsdo de implementa¢do para
2020 [1]. A faixa de 28 GHz tem sido um dos alvos de
estudo, pois poderd permitir maiores larguras de banda reser-
vadas para os sistemas. Estudos recentes da Samsung indicam
forte tendéncia para o uso dessa frequéncia de operacdo na
tecnologia 5G. Além disso, vem sendo proposto o uso de
femtocélulas e a separacdo entre ambientes indoor e outdoor
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[2]. Tais caracteristicas e o fato do sistema operar em altas
frequéncias fazem com que haja um aumento considerdvel nos
estudos sobre as antenas que poderiam lidar com as demandas
do 5G.

Nesse cendrio, as antenas de microfita se destacam por
serem antenas low-profile, baratas e de fécil integracdo com
circuitos de microondas. Uma antena de microfita € composta,
basicamente, por um elemento metalico irradiante (patch)
montado sobre uma das faces de um substrato dielétrico que,
por sua vez, pode estar sobre um plano de terra [4].

O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver
e analisar o uso de antenas de microfita de patch retangular
e eliptico operando na frequéncia de 28 GHz, atendendo
aos requisitos do 5G, utilizando placas Duroid/RT 5880LZ,
que apresentam o substrato com o menor valor de constante
dielétrica do mercado, igual a 1,96 [3]. Alguns parimetros
como largura de feixe, largura de banda e ganho serdo
discutidos. A antena de microfita retangular foi escolhida
por apresentar facil dimensionamento e implementacdo com
frequéncias de microondas [4]. J4 o dimensionamento da
antena eliptica € mais complexo, porém fornece uma maior
flexibilidade em relacdo a sua frequéncia de ressonincia e
polarizacgdo [5].

Na Secdo II, descrevem-se as caracteristicas relevantes e
necessdrias para modelagem das antenas de microfita e das
suas linhas de transmissdo nos softwares HFSS e Ansys Desig-
ner. Na Secdo III, com as antenas devidamente dimensionadas
e fabricadas, os resultados das simulacdes e medigdes sdo
apresentados. Na Secdo IV, sdo apresentadas as conclusdes
do trabalho.

II. MODELO DOS PROTOTIPOS

As duas antenas foram fabricadas utilizando a placa
RT/Duroid 5880LZ da Rogers Corporation [3]. Essa placa
apresenta um substrato com espessura igual a 0,508 mm +
001, constante dielétrica igual a 1,96 & 0,04 e tangente de
perda igual a 0,0019. O metal utilizado por essa placa é o
cobre com espessura igual a 35 um. O projeto foi realizado
para a frequéncia de operagdo igual a 28 GHz.

As antenas foram alimentadas através de linhas de trans-
missdo de microfita com um transformador de quarto de onda.
Nesse método, ¢ empregado o uso do transformador para
realizar o casamento de impedancia entre a linha de 50
e o patch.

O dimensionamento das antenas é realizado a partir das
equacdes encontradas na literatura para as antenas retangular
[4] e eliptica [6], e utilizando o software MATLAB para
implementacdo dos calculos.
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A. Antenas de Microfita Retangular

A antena de microfita de parch retangular € a mais comum
entre esses tipos de antena devido ao seu simples dimensio-
namento. O comprimento do patch (L) é, aproximadamente,
igual a2 metade do comprimento de onda, e a emissdo de
sinal ocorre com polariza¢do linear [7]. A Figura 1 mostra
os componentes da antena de parch retangular e os seus
principais parametros. Os valores finais desses pardmetros sdo
encontrados na Tabela I.

Patch

Trecho de 50 O

Transformador de A/4

Fig. 1. Parametros e componentes da antena de microfita de parch retangular.

TABELA 1
VALORES DOS PARAMETROS DA ANTENA DE MICROFITA RETANGULAR.

Pardmetro | Valor (mm) |

W 4,4035
L 3,2857
W) 0,6332
4
I 1,9133
4
w50 1,5230
150 19,1300

B. Antenas de Microfita Eliptica

O projeto de antenas de microfita eliptica é bem complexo
por envolver a Funcdo de Mathieu e a Fungdo Modificada de
Mathieu, porém esse projeto oferece maior flexibilidade na
sua concepg¢do, liberdade quanto a frequéncia de operagdo e
possibilidade de obter polarizacdo circular [S] [6]. Chamando
de a e b, respectivamente, os semieixos maior ¢ menor da
elipse, a Figura 2 mostra uma configuracdo tipica de uma
antena de microfita eliptica e os seus parametros. Além disso, a
Tabela II apresenta as dimensdes utilizadas na antena eliptica.

Fig. 2. Parimetros da antena de microfita de patch eliptica.

TABELA 1II
VALORES DOS PARAMETROS DA ANTENA DE MICROFITA EL{PTICA.

| Parémetro | Valor (mm) |

a 22,1046
b 2,0216
WA 0,3460
y
Ia 1,9133
4
w50 1,5230
150 19,1300

Com as duas antenas devidamente dimensionadas, algumas
simulacdes foram realizadas, utilizando o software HFSS, a
fim de se obterem alguns pardmetros importantes para andlise
do comportamento das antenas, na frequéncia central de 28
GHz. A Figura 3 apresenta as curvas de perda de retorno das
antenas retangular e eliptica.
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Fig. 3. Perda de retorno das antenas simuladas no HFSS.

Através do gréifico, observa-se que a antena retangular
apresentou na frequéncia de operacdo (28 GHz) uma perda
de retorno igual a 17,93 dB e a eliptica, 21,87 dB, portanto,
a antena eliptica apresentou um valor de perda de retorno
melhor. Analisando a largura de banda no ponto de 10 dB
de perda de retorno, a antena eliptica também apresentou uma
largura de banda maior, 1,78 GHz, ao passo que a antena
retangular apresentou 1,57 GHz de largura de banda.

Os diagramas de irradiacdo 3D das antenas também foram
simulados no HFSS e sdo apresentados nas Figuras 4 e 5,
respectivamente, para as antenas retangular e eliptica.
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Fig. 4. Diagrama de irradiacdo 3D da antena retangular.
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Fig. 5. Diagrama de irradiacdo 3D da antena eliptica.

Os diagramas de irradiacdo mostraram que a antena retan-
gular obteve 8,31 dB de ganho méximo e a eliptica, 7,73 dB.

Nas Figuras 6 e 7 estdo os diagramas polares dos planos E
e H das antenas retangular e eliptica, respectivamente.

Diagrama de Irradiacao: Planos E ¢ H
0

-180
= Phi=0°
e Phi=90°

Fig. 6. Diagrama de irradia¢@o polar da antena retangular.

Diagrama de Irradiacao: Planos E ¢ H

e Phi=0"
= Phi=90°

Fig. 7. Diagrama de irradia¢@o polar da antena eliptica.

A antena de microfita retangular apresentou uma largura de
feixe de 66,41° no plano H (¢ = 0°) e 65,36° no plano E
(¢ = 90°) e a eliptica, 74,38° no plano H e 71,42° no plano
E. Dessa forma, é possivel notar que a antena retangular é
mais diretiva que a antena eliptica.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com todos os parametros das antenas definidos, foi fabri-
cado um par de cada tipo de antena utilizando a prototipadora

de circuitos impressos LPKF S103. A Figura 8 mostra as
antenas fabricadas.

Fig. 8. Protétipo das antenas fabricadas.

Um conector do tipo SMA/PCB de 50 Q) foi utilizado
durante as medi¢des. Além disso, para viabilizar as medi¢des
na frequéncia de 28 GHz, foi necessaria a utilizacdo do
Analisador Vetorial de Redes VectorStar MS4647B da Anritsu.
Através dele é possivel conectar o par de antena nas suas
portas e, de maneira simultanea, analisar os pardmetros de
espalhamento e Carta de Smith, por exemplo.

O cendrio de testes foi montado no Laboratério de Antenas
e Propagacdo (LAProp) da UFF em uma sala de, aproxima-
damente, 10 m?, representando o que seria uma femtocélula
no sistema 5G. A Figura 9 mostra o cendrio de testes durante
uma das medigdes.

Fig. 9. Cendrio de testes.

Através do Analisador Vetorial de Redes foi possivel obter
os parametros de espalhamento das antenas e através desses,
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encontrar diversas caracteristicas das antenas. Assim como du-
rante as simulagdes, o primeiro pardmetro analisado foi a perda
de retorno (S11), em dB. As Figuras 10 e 11 mostram as curvas
de S;; das antenas retangular e eliptica, respectivamente.
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Fig. 10. S11 medida da antena retangular.
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Fig. 11. S;; medida da antena eliptica.

A antena retangular apresentou banda de 0,35 GHz e a
eliptica, 0,8 GHz. Ademais, a antena retangular apresentou
perda de retorno igual a 24,58 dB na frequéncia central de
28,35 GHz e a eliptica, 15,75 dB em 28,14 GHz, significando
que a retangular transmite uma poténcia maior em relagcdo ao
que chega em sua porta de entrada. Conclui-se, portanto, que a
antena retangular obteve valores comparativamente melhores
do que a eliptica em relacdo a perda de retorno, ao passo
que a eliptica apresentou maior largura de banda. Além
disso, € possivel notar que houve um pequeno deslocamento
da frequéncia de operacdo das antenas quando comparado
aos valores obtidos nas simulagdes. Esse deslocamento em
frequéncia pode ser explicado pelo fato do HFSS considerar
um ambiente ideal nas simulacdes, ao passo que as medi¢des
nio foram realizadas em uma cimara anecoica, € sim em um
ambiente sujeito a diversos tipos de interferéncias e multiper-
cursos. Nessa andlise, também se deve levar em consideragado a
incerteza de 4 0,04 da constante dielétrica da placa 5880/LZ.
Tal incerteza pode influenciar diretamente no posicionamento
da frequéncia de operagdo dos protdtipos fabricados.

Utilizando a mesma configuragdo para as medigdes da
perda de retorno das antenas, os graficos de VSWR (Voltage
Standing Wave Ratio) também foram medidos. As Figuras
12 e 13 mostram o VSWR das antenas retangular e eliptica,
respectivamente.
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Fig. 12.  VSWR da antena de microfita retangular.
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Fig. 13.  VSWR da antena de microfita eliptica.

A antena eliptica apresentou 1,39 em 28,14 GHz e retan-
gular, 1,12 em 28,35 GHz. O VSWR indica o qudo casado
estdo o patch e as linhas de transmissdo das antenas, portanto,
é possivel observar que a antena de microfita retangular
apresentou um melhor casamento de impedancia entre os seus
componentes.

Um outro experimento consistiu em utilizar um par de ante-
nas do mesmo tipo sendo uma transmissora e outra receptora.
A antena transmissora estava posicionada no centro de um
semicirculo de 70 cm de raio, enquanto a receptora estava na
borda desse semicirculo de maneira que a sua posi¢do angular
era gradativamente alterada e o S2;, em dB normalizado, era
medido. A Figura 14 ilustra essa configuracdo, onde AVR € o
Analisador Vetorial de Redes. Com isso, foi possivel realizar
um teste de mobilidade angular das antenas indoor através de
uma caracterizagdo experimental da perda de transmissdo. As
Figuras 15 e 16 mostram essa caracterizacdo para as antenas
de microfita retangular e eliptica, respectivamente.

Fig. 14. Configuracdo do teste de mobilidade angular das antenas indoor.

Através da caracterizacdo experimental da perda de trans-
missdo do conjunto, é possivel observar que a antena retan-
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Fig. 15. Caracterizagdo experimental da perda de transmissdo do canal para
a antena retangular.
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Fig. 16. Caracterizagdo experimental da perda de transmissdo do canal para
a antena eliptica.

gular apresentou um nivel de sinal maior, tanto no 1ébulo
principal quanto nos secundérios em relagdo a antena eliptica.

Também foi realizada a medicdo da perda de insergdo
do conjunto transmissor-canal-receptor utilizando antenas do
mesmo tipo. Esse experimento consistiu em posicionar duas
antenas do mesmo tipo a uma distdncia considerada de campo
distante (23 cm para ambas as antenas) e, gradualmente,
afasta-las até 267 cm, em linha reta, enquanto o pardmetro
S21, em dB, foi medido, conforme ilustra a Figura 17, onde
d ¢ distancia entre as antenas. A Figura 18 mostra a tal perda
em escala logaritmica da distancia para as antenas fabricadas.

P

Fig. 17. Configuragdo do teste de mobilidade espacial.

Através do grifico de perda de insercdo, é notdvel que para
a distincia inicial a antena eliptica apresentou um nivel de
sinal pior, devido ao fato da mesma apresentar uma largura de
feixe maior. Essa diferenca entre os niveis de sinal das antenas
pode ser explicada através do VSWR (Figuras 12 e 13), onde
€ possivel observar que a antena retangular apresentou um
melhor valor. Ademais, com o afastamento gradual entre as
antenas, houve mais perda com a retangular do que na eliptica,
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Fig. 18. Perda de inser¢do do sistema em funcdo da distancia.

indicando que, com uma largura de feixe maior, houve uma
contribuicdo positiva dos multipercursos para a eliptica.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto o uso de antenas de microfita de
patch eliptico e retangular para utilizacdo em ambiente indoor
na arquitetura do 5G na frequéncia de 28 GHz. Comparando
as antenas fabricadas com as simuladas, as duas antenas
apresentaram valores satisfatérios de perda de retorno, mas
com larguras de banda menores. Quanto a perda de sinal
com a distincia, para uma mesma poténcia de transmissao,
observa-se que a antena microfita retangular apresentou uma
queda mais acentuada com a distancia em escala logaritmica.
A antena eliptica apresentou um nivel de sinal mais baixo,
porém a curva de perda de inser¢ao se manteve com uma queda
mais lenta com a distancia. Os resultados mostraram que as
antenas poderiam ser utilizadas na faixa de 28 GHz em uma
femtocélula no sistema 5G. Na continuidade deste trabalho,
as antenas serdo submetidas a um sinal com caracteristicas do
5G para analisar os seus respectivos comportamentos nesse
cendrio.
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