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Projeto de uma antena de microfita com duas portas

altamente 1soladas para aplicacoes Wi-F1/5G
F. S. Borges, R. A. Santos, R. A. Penchel e D. H. Spadoti

Resumo— Este artigo apresenta o projeto de uma antena de
microfita retangular com dupla alimentacio, banda de operacio e
polarizacio. Tem-se a operacio na frequéncia de 3,5 GHz com
polarizacio no plano do campo elétrico (no modo fundamental
(TMF100) — aplicado a tecnologia 5G) e na frequéncia de 5,2 GHz
com polarizacdo no plano do campo magnético (no modo de
terceira ordem (TM-%o30) — aplicado a tecnologia Wi-Fi). A antena é
formada a partir da sobreposicio geométrica ortogonal de duas
técnicas, sendo uma que permite o aumento de ganho e outra que
permite a filtragem de modos de alta ordem.

Palavras-Chave— 5G, Antena de microfita, dupla banda, dupla
polarizacao, Wi-Fi.

Abstract— This paper presents the design of a rectangular
microstrip antenna with dual feeding, operating band and
polarization. It operates at a frequency of 3.5 GHz with the plane
of the electric field polarization (in the fundamental mode (TM?100)
— applied to 5G technology) and at a frequency of 5.2 GHz with the
plane of the magnetic field polarization (in the third-order mode
(TM?030) — applied to Wi-Fi technology). The antenna is formed by
the orthogonal geometric superposition of two techniques, one
allows for increased gain and one that allows the filtering of high-
order modes.

Keywords— 5G, Microstrip antenna, dual band, dual

polarization, Wi-Fi.

I. INTRODUCAO

Uma das solugdes promissoras para o futuro das
comunicagdes sem fio, como por exemplo o 5G, ¢ a otimizagdo
dos sistemas de transmissdo. Isso envolve aprimoramentos tanto
em tecnologias quanto em dispositivos, visando maximizar as
taxas de transmissao e aumentar a capacidade dos canais de
radio movel. A literatura atual apresenta uma variedade de
estudos que abordam projetos de antenas com propriedades
especificas, contribuindo para o aprimoramento da capacidade
desses canais de comunicacdo. Entre essas propriedades,
destacam-se a busca por uma maior largura de banda [1], maior
diretividade [2], multiplas entradas e saidas [3], polarizagdo
dupla [4] ou circular [5]. Nesse sentido, ha pesquisas em
andamento que visam o desenvolvimento de antenas capazes de
apresentar mais de uma dessas caracteristicas, como, por
exemplo, antenas com banda larga e alta diretividade [6].

Considerando a importancia das antenas com caracteristicas
que potencializem as transmissodes, ¢ crucial realizar estudos e
desenvolver novas geometrias. Um segmento que tem
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despertado grande interesse ¢ o das antenas com dupla banda de
operacdo. Essas antenas possuem a capacidade de operar em
duas faixas de frequéncia dentro da mesma tecnologia [7], ou até
mesmo simultaneamente em duas tecnologias distintas com
faixas de frequéncia diferentes [8]. No entanto, ¢ imprescindivel
ressaltar que, dentro desse contexto, ¢ fundamental alcancar uma
alta isolagdo entre as duas bandas de operacdo [9] a fim de evitar
interferéncias prejudiciais.

Este trabalho propde um dispositivo capaz de operar
simultaneamente em duas faixas de frequéncia com alta
isolacdo: 5G na faixa de 3,5 GHz e Wi-Fi na faixa de 5,2 GHz.
Para atender a esse requisito, o projeto apresenta uma antena de
microfita que consiste na sobreposi¢cdo geométrica ortogonal de
duas estruturas, conforme mostrado na Fig. 1. A primeira
estrutura, ilustrada na Fig. 1(a), ¢ baseada em [10] e tem a
capacidade de operar na faixa de 3,5 GHz, com filtragem de
bandas harménicas em outras frequéncias, com polarizagdo no
plano do campo elétrico (polarizagdo x conforme a ilustragdo).
A segunda estrutura, ilustrada na Fig. 1(b), é baseada em [11] e
tem a capacidade de operar na faixa de 5,2 GHz, com aumento
no valor do ganho na direcdo de méxima irradiagdo, com
polarizagdo no plano do campo magnético (polarizagdo y
conforme a ilustragéo).

O trabalho ¢é organizado em quatro seg¢des. Na Secdo II sdo
demonstradas as fundamentagdes tedricas necessarias, na Secao
III os estudos que culminaram no modelo final da antena e na
Secdo IV as conclusdes finais do trabalho.

()

Fig. 1. Geometria da antena proposta nesse trabalho. (a) Antena individual
para operagdo no 5G na faixa de 3,5 GHz (b) Antena individual para operagdo
no Wi-Fi na faixa de 5,2 GHz (c) Antena com duas portas altamente isoladas
para aplicagdes Wi-Fi/5G.

II. PRINCIPIO DE OPERACAO DA ANTENA PROPOSTA

As Fig. 1(a) e (b) exibem as geometrias intermedidrias
utilizadas para chegar a antena proposta neste trabalho, ilustrada
na Fig. 1(c). Com o objetivo de facilitar a compreensdo, esta
secdo apresenta de forma detalhada os conceitos teoricos de cada
uma dessas geometrias de forma isolada. Em seguida, apés a
elaboracdo individual de cada projeto, a Secdo III descreve a
sobreposicao dos modelos, resultando na Fig. 1(c).

A. Antena com supressdo dos modos de ordens superiores

A antena ilustrada na Fig. 1(a) ¢ fundamentada nos conceitos
apresentados em [10]. A geometria é formada por uma antena de
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microfita retangular, operando no modo fundamental TM? o, €
alimentada por acoplamento eletromagnético de um filtro
construido por ressonadores de um quarto de comprimento de
onda guiado (A,/4). A Fig. 2 apresenta, detalhadamente, a
geometria em que se tem: o elemento irradiador da antena (de
dimensdes L x W), a linha de alimentagdo (de dimensdes
L¢x Wy) e os ressonadores do filtro (de dimensoes Ly x Wy). Além
de Lre W}, o filtro € formado por um pino de curto-circuito com
didmetro d. e tem-se uma distancia d de acoplamento para o
elemento irradiador. Toda a geometria ¢ projetada em um
laminado dielétrico (de dimensdes Ly x W;) com espessura / e
permissividade dielétrica relativa €., que separa o elemento
ressonador, o filtro e a linha de alimentacao (que estdo ilustrados
em branco) de um plano de terra (que esta ilustrado em cinza).
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Fig. 2. Antena com supressdo dos modos de ordens superiores.

A técnica baseada em [10] apresenta duas caracteristicas
altamente vantajosas: a capacidade de filtrar ressonéncias de alta
ordem, permitindo que a antena opere exclusivamente no modo
fundamental, e o aumento significativo da largura de banda. Em
antenas de microfita convencionais, a utilizagdo de substratos
eletricamente finos resulta em uma largura de banda limitada.
No entanto, ao adotar a alimentagdo por meio de um
acoplamento de um filtro de A./4, € possivel criar uma estrutura
de ressonancia dupla que efetivamente amplia a largura de banda
da antena. Além disso, o filtro de A¢/4 funciona como um filtro
passa-banda, permitindo a filtragem eficiente de possiveis
irradia¢des decorrentes de ressonancias de modos de alta ordem.

O espacamento entre os ressonadores de A,/4 e o elemento
irradiador desempenha um papel importante no desempenho da
antena. Esta forma de acoplamento gera um efeito capacitivo na
impedancia de entrada, impactando diretamente seu
comportamento operacional. Portanto, é de suma importincia
otimizar o valor de d para aproximar as frequéncias de
ressonancia do filtro e do irradiador, resultando na combinagio
de duas bandas mais estreitas em uma Unica banda larga. Essa
abordagem amplia significativamente a largura de faixa de
operacao da antena. Além disso, o pino de curto-circuito
desempenha um papel crucial no conjunto antena e filtro,
introduzindo uma reatancia indutiva que afeta diretamente a
impedancia de entrada. A correta determinagdo da relagdo entre
o diametro do condutor do pino de curto-circuito e a espessura
do dielétrico ¢ essencial para alcangar uma resposta de
impedancia adequada.

Seguindo a fundamentacdo matematica e os passos de
projeto apresentados em [10], determinou-se os valores das
varidveis para que a antena operasse na frequéncia central
fo=3,4 GHz (faixa do 5G), utilizando o substrato Rogers
RT/duroid 5880 com ¢, = 2,2 ¢ & = 1,575 mm. Dessa forma,
chegou-se aos valores L = 26,50 mm, W = 50,00 mm,
L;=69,36 mm, W;=92,86 mm, Ly= 13,71 mm, W,= 1,00 mm,
L;=1893 mm, W, =3,50 mm, d. = 1,27 mm e d = 2,50 mm.
Entdo, a partir de analises numéricas no simulador Ansys
Electronics Desktop (pelo método dos elementos finitos
solucionado no mddulo HFSS), quantificou-se a banda de
operagdo (a partir do modulo do coeficiente de reflexdo, [Sii]) e
a distribui¢do de campo elétrico no substrato dielétrico.

A Fig. 3 apresenta a resposta em frequéncia do modulo do
coeficiente de reflexdo da antena. Nota-se que ocorre o efeito
buscado de supressdo dos modos de ordens superiores presentes
na antena de microfita retangular convencional (operando no
modo TMZ (o). E importante destacar que todos os valores das
varidveis foram mantidos, sendo a antena convencional apenas
sem o filtro, com cortes casadores de impedancia de
comprimento igual a 5,89 mm e largura igual a 1,17 mm. Para a
antena convencional (curva em preto), nota-se a existéncia de
modos de irradiagdo de ordem superior, além do modo TM?jqo.
Para a antena com supressdo dos modos de ordens superiores
(curva em vermelho), nota-se a filtragem efetiva das
ressonancias harmoénicas ¢ o surgimento de dois polos de
ressonancia na faixa de 3,4 GHz. As faixas de frequéncias de
operagdo para os modelos convencional e com supressdo dos
modos de ordens superiores, considerando |S;;| <—-10 dB, sdo,
respectivamente, de 3,55 GHz a 3,63 GHz (2,23%) e de
3,33 GHz a 3,48 GHz (4,41%). Assim, além da filtragem das
ressondncias de alta ordem, comprova-se o aumento na largura
de banda da antena em, aproximadamente, 2 vezes.
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Fig. 3. Resposta em frequéncia do modulo do coeficiente de reflexdao da
antena de microfita convencional vs a antena de microfita com supressdo dos
modos de ordens superiores.

A Fig. 4 apresenta as distribuigdes de campo elétrico no
substrato dielétrico para os modelos da antena de microfita
retangular convencional e da antena com supressdo dos modos
de ordens superiores. Os modos TM?¢9 (fundamental), TMZy9 €
TM?5 foram analisados. Para a antena convencional nota-se a
excitagdo, além do modo TM? g9, de modos de ressonancias de
alta ordem. Isso pode ser visto como um problema, uma vez que
se tem irradiagdo em frequéncias harmonicas, podendo gerar
sinais interferentes. Para a antena com o filtro, nota-se que a
distribuicdo de campo elétrico apresenta supressdo nos modos
de ordens superiores, garantindo a operagdo apenas no modo
TMZ90. Outro fato a se destacar é que dada a distribuicdo de
campo, nessa configura¢ao de alimentagdo tem-se a polarizagao
na diregdo x. Para fins de nomenclatura, esse comportamento ¢
definido como polarizagdo no plano do campo elétrico.



XLI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2023, 08-11 DE OUTUBRO DE 2023, SAO JOSE DOS CAMPOS, SP

E [V/m]

‘max

z
100

(d)

Fig. 4. Distribui¢des de campo elétrico no substrato dielétrico. (a) Antena
de microfita retangular convencional operando no modo TM?¢ na frequéncia
de 3,6 GHz (b) Antena de microfita retangular convencional operando no modo
TM?y na frequéncia de 4,05 GHz (c) Antena de microfita retangular
convencional operando no modo TM? 5 na frequéncia de 5,6 GHz (d) Antena
com supressdo dos modos de ordens superiores operando no modo TM? ;o9 na
frequéncia de 3,4 GHz (e) Antena com supressio dos modos de ordens
superiores operando no modo TM?y na frequéncia de 4,05 GHz (f) Antena com
supressdo dos modos de ordens superiores operando no modo TM?;, na
frequéncia de 5,6 GHz.

B. Antena com o ganho incrementado

A antena apresentada na Fig. 1(b) tem como base os
conceitos apresentados em [11]. A geometria ¢ formada por uma
antena de microfita retangular, operando no modo de terceira
ordem TM%g30, alimentada via sonda coaxial. A Fig. 5 apresenta,
detalhadamente, a geometria em que se tem: o elemento
irradiador da antena (de dimensdes L x W), trés fendas no
elemento irradiador (de dimensdes Ly x W e Lo x W) e o
deslocamento da posicao de inser¢do da sonda coaxial ao longo
do eixo y a partir da borda do ressonador (o), em uma linha
central a variavel L. Toda a geometria, também, é projetada em
um laminado dielétrico (de dimensdes Ly x Wy) com espessura
e permissividade dielétrica relativa €,, que separa o elemento
ressonador do plano de terra.

A técnica descrita em [11] introduz uma caracteristica
distintiva na antena, envolvendo a inser¢do de um conjunto de
trés fendas no centro do elemento ressonador, ao longo da
direcdo x. As fendas estreitas no elemento irradiador forgam a
corrente em contra fase do modo TM?39 a contorna-las. Devido
ao seu pequeno espagamento, em campo distante, a irradiagdo
provocada pelas correntes que circulam as fendas de largura W,
quase que se cancelam totalmente, resultando em pouca
irradiacdo. Portanto, o nivel do lobulo lateral é reduzido
significativamente. Nesse aspecto, a corrente efetiva no
elemento irradiador apresenta um comportamento analogo a um
dipolo de onda completa (sendo que antes era similar & um
dipolo de 3/2)), de modo que seu ganho possa ser incrementado
em relagdo a operagdo no modo TM? .

De acordo com os estudos realizados em [11], a forma na
irradiagdo nos planos xz e yz podem ser determinadas
principalmente por distribui¢cdes longitudinais e transversais da
densidade da corrente de superficie no elemento irradiador.

Assim, a inser¢do das fendas exerce importante impacto no
comportamento. Por esse motivo, os autores realizaram analises
de trés casos distintos. No primeiro, apenas uma fenda foi
introduzida no centro do elemento irradiador. No segundo, duas
fendas foram inseridas nas duas bordas em dire¢@o ao centro. Ja
no terceiro, uma fenda central de comprimento Ly, e duas fendas
laterais de comprimento Ly foram inseridas simultaneamente,
conforme a Fig. 5.

Fig. 5. Antena de microfita operando no modo TM?*y;y com inser¢do de
fendas para reduzir o nivel dos lobulos laterais e incrementar o ganho na diregdo
de maxima irradiagdo.

Por meio dos resultados obtidos por [11], tanto a
configuragdo com a fenda central, quanto a configuragdo com as
fendas nas bordas, podem ser empregadas para reduzir o nivel
do 16bulo lateral no plano yz. No entanto, o primeiro método
aumenta substancialmente a largura de feixe de meia poténcia
no plano xz antes que o nivel do l6bulo lateral no plano yz seja
suficientemente suprimido. Com isso, se os dois esquemas
forem utilizados em conjunto, conforme a configuragdo
apresentada por meio da Fig. 5, € compreensivel que o nivel do
lobulo lateral reduzido e a largura de feixe ajustavel possam ser
alcangados simultaneamente. Assim, essa técnica € eficiente
quando os valores do comprimento (Lsi e Ly) € a largura (W)
das fendas forem corretamente definidos.

E importante destacar que, como observado em [11], devido
ao efeito capacitivo das fendas inseridas, ocorre um
deslocamento na ressonancia do modo TM%30 para frequéncias
menores, quando comparado na condi¢do sem fendas. Por esse
motivo, deve-se prever as dimensdes do ressonador para que
esse deslocamento ndo seja prejudicial na frequéncia em que de
fato se quer operar.

Seguindo a fundamentagdo matemadtica e os passos de
projeto apresentados em [11], determinou-se os valores das
variaveis para que a antena operasse na frequéncia central
fo=15,2 GHz (faixa do Wi-Fi) no modo TM%y0, utilizando o
substrato Rogers RT/duroid 5880 com ¢, =2,2 ¢ A = 1,575 mm.
Dessa forma, chegou-se aos valores L = 26,50 mm,
W = 50,00 mm, L, = 69,36 mm, W; = 92,86 mm,
Ly = 6,625 mm, Ly, = 10,60 mm, W, = 1,00 mm e
yo = 20,00 mm. Entdo, a partir de analises numéricas no
simulador Ansys Electronics Desktop (pelo método dos
elementos finitos solucionado no médulo HFSS), quantificou-se
a distribuigdo de campo elétrico no substrato dielétrico e
diagramas de irradiacao.

A Fig. 6 ilustra as distribuicdes de campo elétrico no
substrato dielétrico para a antena em trés modos sem fendas
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(modos TM%19, TMZy20 € TM%30) € em um com fendas (modo
TM?30). Para a antena sem fendas, tem-se o comportamento
tipico da distribuicdo de modos de primeira (um nulo no campo
elétrico na diregdo de W) na Fig. 6(a), segunda (dois nulos no
campo elétrico na dire¢do de W) na Fig. 6(b) e terceira ordem
(trés nulos no campo elétrico na dire¢do de W) na Fig. 6(c). Na
Fig. 6(d) tem-se o comportamento tipico da distribuicdo de
campo elétrico do modo TM%y30 na presenga das fendas, como
apresentado em [11]. A presenca das fendas modifica a
impedancia de entrada da antena, por isso, para prover o
casamento de impedancias nessa condi¢do, a posicdo da
alimentagdo foi modificada para yo = 23,91 mm. Assim,
comprova-se o conceito proposto no artigo de referéncia para o
desenvolvimento desse modelo.

(© (d)

Fig. 6. Distribui¢des de campo elétrico do modelo de antena com
alimentagdo vertical. (a) Antena de microfita retangular sem fendas operando
no modo TM?;o na frequéncia de 2 GHz (b) Antena de microfita retangular sem
fendas operando no modo TM?y na frequéncia de 4 GHz (c) Antena de
microfita retangular sem fendas operando no modo TM%y, na frequéncia de
6 GHz (d) Antena de microfita retangular com fendas operando no modo TM?3o
na frequéncia de 5,2 GHz.

A Fig. 7 ilustra a comparagdo dos diagramas de irradiago
para a operagao no modo TM¥y3 das antenas sem e com fendas.
Conforme as distribui¢des de campo elétrico apresentadas na
Fig. 6, os diagramas de irradiagdo foram quantificados para
5,2 GHz (na antena com fendas) e 6 GHz (na antena sem
fendas). Para a antena sem fendas (representado pela curva em
vermelho) o ganho na dire¢do de méxima irradiacdo (6 = 0°) ¢
Go = 8,72dBi e a relagdo lobulo principal e secundarios
SLL = 2,6 dB. Assim, tem-se um comportamento de irradiacao
indesejado, visto que lobulos laterais tdo altos podem criar
réplicas do sinal irradiado, possibilitando a ocorréncia de
multiplos percursos no canal de radio movel. Para a antena com
fendas (representado pela curva em preto) o ganho na diregdo de
maxima irradiacdo (6 = 0°) é Go = 11,57 dBi e a relagdo 16bulo
principal e secundérios SLL = 14 dB. Dessa forma, fica nitida a
eficacia do método empregado para a reducdo dos lobulos
laterais (em mais de 11 dB) e o incremento do ganho na diregio
de maxima irradiagdo (em quase 3 dB).

G, [dBi]

0 [graus]

Fig. 7. Diagramas de irradiagdo para o0 modo TM?y, com e sem as fendas
no elemento irradiador no plano yz.

III.  ANTENA PROPOSTA

Conforme ilustrado na Fig. 1(c), a antena proposta nesse
trabalho ¢ formada pela sobreposigdo ortogonal das antenas com
supressdo dos modos de ordens superiores (Fig. 1(a)) e operando
no modo TM%3 com inser¢ao de fendas (Fig. 1(b)). Assim, tem-
se a geometria final conforme apresentado na Fig. 8. Entdo, a
partir de analises numéricas no simulador Ansys Electronics
Desktop (pelo método dos elementos finitos solucionado no
moédulo HFSS), quantificou-se a banda de operagéo (a partir do
moédulo do coeficiente de reflexdo, [Sii|) e diagramas de
irradiagio. E importante destacar que um prototipo foi
construido e por limitagdes de instrumentos laboratoriais, apenas
acurvade|S;i| foi medida até o momento, sendo comparada com
a simulagdo. Além disso, a alimentagdo das portas indicadas ¢é
feita via conector SMA. Para a antena da porta 1 operar na
frequéncia central f;=3,5 GHz, algumas dimensdes
geométricas foram levemente alteradas e seus valores finais sdo
apresentados na Tabela 1.

Fig. 8. Antena de microfita proposta.

A Fig. 9 apresenta a resposta em frequéncia do modulo do
coeficiente de reflexdo da antena proposta, comparando os
resultados de simulagdo (representados pelas curvas continuas)
e medidos (representados pelas curvas tracejadas). As faixas de
frequéncias de operagdo para o modelo simulado, considerando
|S11] <-10 dB, sao, respectivamente, de 3,45 GHz a 3,56 GHz
(3,14%) e de 5,16 GHz a 5,24 GHz (1,54%). Ja, para o prototipo
medido, as bandas de operacdo, considerando |S;i| < —10 dB,
sdo, respectivamente, de 3,46 GHz a 3,59 GHz (3,69%) e de
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5,13 GHz a 5,22 GHz (1,74%). Assim, atesta-se a operacdo nas
bandas do 5G e do Wi-Fi com alta isolag@o, tanto em simulaggo
quanto em resultados medidos.

TABELA 1. DIMENSOES DA ANTENA PROPOSTA.

Param. Val. (mm) Param. Val. (mm) Param. Val. (mm)
L 26,50 /4 50,20 L, 70,00
Wy 94,00 L, 17,95 /43 3,00
Ly 13,71 Wy 1,00 Ly 6,625
W 1,00 Lo 10,60 d. 1,27
d 2,80 h 1,575 Yo 2391

‘.‘ ;"/_,

g
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wl‘,’ {Pona 1: ——simulado --- medldo}

Porta 2: —— simulado - - - medido
30 e e —— // | I
34 35 36 51 52 53
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Fig. 9. Resposta em frequéncia do modulo do coeficiente de reflexdo da
antena de microfita proposta.

A Fig. 10 ilustra os diagramas de irradiagdo da antena
proposta. Nota-se que quando a porta 1 é excitada, tem-se a
operacdo com polarizagdo no plano do campo elétrico
(quantificado em relagdo a disposi¢do da porta 1) ou plano yz
para a frequéncia fo = 3,5 GHz (frequéncia do 5G). Nessa
condigdo, a antena apresenta ganho na direcdo de maxima
irradiagdo de 8 dBi (cf. linha preta continua) para a polarizagao
direta (plano do campo elétrico) e ndo apresenta irradiagdo (cf.
linha preta tracejada) para a polarizacdo cruzada (plano do
campo magnético quantificado em relagao a disposicéo da porta
1). Nota-se que quando a porta 2 ¢é excitada, tem-se a operagdo
com polarizagdo no plano do campo magnético (quantificado em
relag@o a disposi¢do da porta 1) ou plano xz para a frequéncia
fo = 5,2 GHz (frequéncia do Wi-Fi). Nessa condigdo, a antena
apresenta ganho na direcdo de maxima irradiacdo de 11,57 dBi
(cf. linha vermelha continua) para a polarizagdo direta (plano do
campo magnético) e ndo apresenta irradiacdo (cf. linha vermelha
tracejada) para a polarizagdo cruzada (plano do campo elétrico
quantificado em relagdo a disposi¢do da porta 1). Assim, atesta-
se, novamente, a operacao nas bandas do 5G e do Wi-Fi com alta
isolacdo, nesse caso de polarizacao.
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Fig. 10.  Diagramas de irradiagdo da antena de microfita com duas portas.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o projeto de uma antena de
microfita com duas portas altamente isoladas para aplicacdes
Wi-Fi/5G. Para o desenvolvimento do projeto utilizou-se da
sobreposicdo ortogonal de duas geometrias isoladamente
projetadas a partir de técnicas ja descritas anteriormente na
literatura. Validou-se separadamente o funcionamento de cada
uma das geometrias intermediarias e, por fim, o funcionamento
do modelo final. A partir de resultados de simulacdo e medidos,
tem-se a operacdo da antena em duas bandas, do 5G e do Wi-Fi,
com alta isolacdo. Dessa forma, acredita-se que esse trabalho
possui grande contribui¢do para antenas aplicadas em uso
cooperativo de tecnologias muito importantes para o seguimento
atual das telecomunicagdes.
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