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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo eletromagnético do comportamento de antenas patch operando
em modos transversais magnéticos de terceira e quinta ordem (TMgzp, TMgs50), sujeitos a inser¢do de
fendas na estrutura do patch metdlico e a variagdo do material do substrato. A técnica de inclusio de
fendas locais € empregada afim de garantir a redistribuicdo da densidade superficial de corrente no
patch, de modo que o ganho da estrutura atinja valores preferencialmente acima de 8 dB. Além disso,
a técnica tem como intuito também assegurar a minimizac¢ao do nivel de 16bulos laterais e reducdo da
largura de feixe de meia poténcia, tornando-as mais diretivas. Durante o estudo do comportamento
dessas antenas, constatou-se que materiais com permissividade a partir de 6.7, geram naturalmente
reducdo dos I6bulos laterais sem a necessidade da insercao das fendas locais, embora seja necessario
um estudo mais aprofundado para determinar adequadamente o ponto de inflexdo em que esse efeito
ocorre. O trabalho teve inicio reproduzindo e compreendendo a técnica empregada no artigo (ZHANG;
/HU; WU, 2018)) para o caso TMy3, e operando em 4.86 GHz. Posteriormente, realizou-se o estudo
do impacto da permissividade do material do substrato sobre o diagrama de radiagdo para o modo
fundamental TMy;o em 1.6 GHz assim como no modo de terceira ordem TMy3, para 4.86 GHz, usando
como materiais: Duroid 5880, RT/duroid 6006 e RT/duroid 6010.2LM. A mesma andlise foi aplicada
para 20 GHz e 60 GHz, contudo, usando como materiais: RO3003G2, Membrana Alumina e RO3010.
Em ambos os casos, evidenciou-se que materiais de alta permissividade reduzem naturalmente os
16bulos laterias. Para o modo de terceira ordem, operando em 60 GHz, foi aplicado o método das
fendas para o material RO3003G2, no qual foi possivel redistribuir a densidade superficial de corrente,
retirando a regido fora de fase, e garantindo, assim como em (ZHANG; ZHU; WU, [2018) a reducdo
dos 16bulos laterais e aumento da diretividade da antena. Os métodos foram estendidos para uma
antena operando no modo TMjy5¢ com o objetivo de aumentar ainda mais o ganho da estrutura. A
andlise eletromagnética dos dispositivos foi realizada no software Ansys Eletronic Desktop, médulo
HFSS (High-Frequency Structure Simulator) usando o método FEM (Finite Element Method).

PALAVRAS-CHAVE: Modos de Alta Ordem. Fendas. Permissividade. Distribui¢do de Corrente.

Nivel de Lébulos Laterais. Diretividade.



ABSTRACT

This final paper presents an electromagnetic study of the behavior of patch antennas operating in
magnetic transverse modes of third and fifth order (TMg39, TMg50), subjected to the insertion of slots
in their structures and variation of the substrate material. The technique of local slots inclusion was
used in order to guarantee the redistribution of the surface current density in the patch so the structure
gain reaches a much higher level when compared to conventional antennas, besides ensuring the
minimization of side lobe levels and reducing the half-power beamwidth, making them more directive.
However, this technique is only valid in cases where the substrate material contains low permittivity.
During the study of the behavior of these antennas, it was found that materials with high permittivity
naturally generates a reduction in the side lobes, without needing to insert local slots. The work began
by reproducing and understanding the technique used in the article (ZHANG; ZHU; WU, 2018) for
the case TMy3, and operating at 4.86 GHz. Then, it was studied the impact of the permittivity of the
substrate material on the radiation diagram for the fundamental mode TMy,, at 1.6 GHz as well as
in the third order mode TM3, for 4.86 GHz, using as materials: Duroid 5880, RT/duroid 6006 and
RT/duroid 6010.2LM. The same analysis was applied for 20 GHz and 60 GHz, however, using as
materials: RO3003G2, Alumina Membrane and RO3010. In both cases, it was evaluated that high
permittivity materials naturally reduce the side lobes. For the third order mode, operating at 60 GHz,
it was applied the slot method for the RO3003G2 material, in which it was possible to redistribute
the surface current density, removing the out-of-phase region, and ensuring, as in (ZHANG; ZHU;
WU, [2018), a reduction in the side lobe level and an increase in the antenna directivity. The methods
were extendend to an antenna operating at the mode TMy5( in order to further increase the gain of the
structure. Electromagnetic analysis of the devices was performed using Ansys Electronic Desktop
software, HFSS module (High-Frequency Structure Simulator) using the FEM method (Finite Element
Method).

KEYWORDS: Higher Order Modes. Slots. Current Distribution. Permittivity. Side Lobe Levels.
Directivity.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As redes de comunicacdes moveis passaram por diversas alteragdes ao longo dos anos, afim de
garantir aos seus usudrios confiabilidade, alta taxa de dados e conectividade, concebendo uma trajetdria
com 5 geracdes de tecnologias. Cada geracdo foi especificada e padronizada por 6rgdos regularizadores
e comités mundiais. A primeira geracdo, 1G, foi estabelecida com circuitos de comutagdo de voz
analégicos, (DESCONHECIDO, 2022). A segunda geracdo, 2G, ainda com os mesmos circuitos da
primeira geracao, baseou-se no GSM (Global System for Mobile) e introduziu os servicos de SMS
(Short Message Service), (DESCONHECIDO, 2022). J4 a terceira geragdo, 3G, surge implementando
os sistemas de comutacao por pacotes, resultado da necessidade de otimizagdo da largura de banda e
fornecendo robustez aos sistemas. Ela também se caracteriza pela digitalizacdo de dados e de sinal de
voz, com taxas de até 3 Mb/s (NAHIAN, 2016). Com o aumento da demanda em relag@o aos servigcos
moveis, em especial, devido a popularizacdo de diversos aparelhos eletronicos com acesso a infernet,
tais como smartphones, tablets, notebooks, surgiu a quarta geracao mével, 4G, permitindo alcancar
teoricamente taxas de até 1 Gb/s para downlink, priorizando o trafego de pacotes, (NAHIAN, 2016).
ApOs essa trajetéria de avangos tecnoldgicos, cuja as principais caracteristicas estdo representadas na
da-se surgimento a quinta geracao de redes moveis, o 5SG, com mudancas e perspectivas
avassaladoras comparadas as geragcdes anteriores, em termos de largura de banda, laté€ncia, capacidade
de conexdes, e densidade de cobertura conforme ilustrado na Para isso, novos padrdes de
transferéncia de dados deverao ser verificados, tais como: alta taxa de dados, alcancando 10 Gb/s
para uplink e 20 Gb/s para downlink, baixa laténcia entre 110 e 1 ms, essencial para a expansao
de tecnologias da Internet das Coisas (Internet of Things - 10T), além da conexdo via internet em
massa na faixa de bilhdes de usudrios. A [oT pode ser compreendida como a habilidade de objetos,
dispositivos se comunicarem com a nuvem por meio da internet, sem a interacdo humana e se tornou
uma das tecnologias mais importantes, em especial, devido aos avangos em inteligéncia artificial
(Artificial Intelligence - Al) e aprendizado de miquina (Machine Learning -ML).

Contudo, para que o 5G permita essa alta conectividade e capacidade de transmissao de dados, o uso
do espectro de frequéncia deverd ser expandido para a faixa de ondas milimétricas, estendendo-se de
30 GHz a 300 GHz (RAPPAPORT et al., 2013). Expandindo-se para essa faixa espectral, identifica-se
o aumento da largura de banda e consequentemente a possibilidade de maiores taxas de dados, porém

necessitando uma infraestrutura celular adequada.



21

Figura 1 — Trajetdria das geracdes moveis
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fonte: Autoria propria, baseado em (DESCONHECIDO [2022)).

Figura 2 — Especifica¢des para o 5G
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baixa poténcia lot

fonte: Autoria prépria, baseado em (DESCONHECIDO, 2022).

Com o intuito de aumentar a capacidade de densidade e eficiéncia em redes celulares, devera
utilizar-se de antenas pequenas, aplicadas aos sistemas de Multiplas Entradas e Multiplas Saidas
(Multiple Input Multiple Output - MIMO). De acordo com (MUSTAFAR| 2018)), esse modelo faz uso
de maltiplas antenas transmissoras e receptoras (ver [Figura 3), o que permite a redugdo de interferéncia

entre canais causada pelos efeitos de multi-percurso. Enquanto isso, os sistemas Massive MIMO,

alocados nas torres de redes celulares de alta cobertura, denominadas macro-células, devido aos seus
feixes extremamente diretivos, permitem a comunicagdo simultanea de multiplos usuarios na mesma
frequéncia, sendo extremamente importantes devido ao processo de reuso de frequéncia para aumento
de capacidade dos Clusters em células de telefonia celulares.

Como consequéncia da implementacao dessa nova geragao de redes moveis, os elementos radia-
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Figura 3 — Representa¢do simplificada do massive MIMO

Ty,

fonte: Autoria proria.

dores devem se adaptar a esse novo cendrio, portanto, torna-se primordial que as antenas utilizadas
apresentem larguras de feixe de 16bulo principal estreitos, de modo a evitar a interferéncia entre sinais
dentro das pequenas estacdes de base celular, geralmente denominada pico-célula, em especial para
aplicacdo no Massive MIMO e também garantir alto ganho para compensar a atenuac¢io que o sinal ird
sofrer ao se propagar.

Uma das possibilidades que vém ganhando ampla notoriedade frente a comunidade cientifica assim
como na drea industrial para atender tais especificacdes, corresponde ao projeto de antenas planares
- comumente denominadas antenas patch - por apresentarem: baixo custo, dimensdes reduzidas e
facil fabricagdo, segundo (BALANIS, 2016). Essas antenas sdo utilizadas para alto desempenho de
espaconaves, aeronaves, satélites, aplicacdes de misseis assim como sistemas de rddio e comunicagdo
sem fio devido a sua ficil adesdo a estruturas planares e ndo planares e facil manufatura utilizando-se o
Circuito de Placa Impressa (Printed Circuit Board - PCB) (BALANIS| 2016), (GARG et al., 2001)).
Entretanto, o valor de ganho est4 condicionado a diretividade, e para o caso do modo convencional
(TMy10), de acordo com a formulagdo tedrica, o valor de ganho pode atingir um valor de 8 dB, caso
a antena apresente alta efici€éncia de radiagdo e uma pequena tangente de perdas, sendo necessario
a aplicacdo de técnicas de modelagem que aumentem os valores de ganho e diretividade (ZHANG;
ZHU; WU, 2018).

Uma alternativa € a aplicacdo de modos de alta ordem, contudo, t€m-se o surgimento de 16bulos
laterais com amplitudes proximas ao l6bulo principal, radiando energia para regides alheias. Dentre as
diversas estratégias para aumentar a eficiéncia desse tipo de antena e torna-la possivel de ser aplicada
nas redes 5G, adotou-se nesse trabalho a operacao em modos de alta ordem com a inser¢do de fendas
no patch, baseando-se no trabalho (ZHANG; ZHU; WU, |2018). Ademais a utilizacdo de materiais de
alta permissividade teve como objetivo modificar a distribuicao superficial de corrente da estrutura e
assim possibilitar alto ganho, diretividade, controle sobre os 16bulos laterais e controle da largura de

feixe do 16bulo principal, contornando as adversidades que os modos de alta ordem estdo atrelados.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As antenas patch sdo consideradas uma das solucdes mais versdteis em sistemas radiantes, 1SS0

devido a sua facil manufatura, integracio com outros dispositivos € bom controle sobre a radiacdo
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(BALANIS, 2016). Pesquisas e desenvolvimentos em tépicos voltados para antenas patch foram
amplamente explorados ao longo das décadas. Avaliando a evolucio da andlise de antenas patch
conforme disposto em (WATERHOUSE, 2003), em meados de 1970, dois métodos particulares de
excitacao dessas antenas foram desenvolvidos: o método da sonda e o método da linha de strip (ver
(a-b)). Contudo, essas antenas apresentavam largura de banda estreita, podendo chegar a
5% dependendo da escolha da altura e do tipo de material do substrato, ndo sendo possiveis de serem
aplicadas a qualquer sistema. O maior desafio nessa época era preditar a impedancia de entrada
da antena, devido a caracteristica heterogénea do meio onde o patch estava alocado. Além disso,
dois métodos matematicos aproximados de suma importancia foram desenvolvidas para analisar
essas antenas: o modelo de linha de transmissao e o modelo da cavidade, que proveram um melhor
discernimento em relacdo a performance desses dispositivos e que serdo amplamente estudadas nesse
trabalho.

O estudo das antenas patch continuou a se desenvolver, em especial, devido aos investimentos da
industria de defesa armamentista. O principal obstaculo era voltado a banda estreita que tais antenas
apresentavam devido as alimentagdes por insercio de fenda e por sonda. Por isso, dois outros métodos
de excitacdo foram elaborados: o acoplamento por abertura e acoplamento ao patch por aproximacao
(ver (c-d)). O método de excita¢do por acoplamento é o mais dificil de modelar porém
apresenta a menor largura de banda, enquanto o método por aproximacao apresenta a maior largura
de banda dentre as quatro técnicas em questdo. Além disso, métodos como o da Equacgao Integral
(BALANIS, 2016) foram desenvolvidos, permitindo assim determinar a distribuicao de corrente e
impedancia da estrutura. Ademais, arrays utilizando patches comegaram a ser projetados, assim como
outros tipos de geometrias, tais como a eliptica e circular, que assim como a retangular permitem
diferentes polarizac¢des, como linear, eliptica e circula, (BALANIS, 2016)r.

Em meados de 1990 novos métodos de andlise de antenas foram introduzidos como: FDTD (Finite
Difference Time Domain) e FEM (Finite Element Method), que reduziram o tempo para o design
desses elementos. Com as diferentes arquiteturas e aplicagdes, as antenas parch multi-banda foram
concebidas, de maneira a permitir o seu uso em diversos sistemas de comunicag¢ao. O conceito de
reducao das dimensdes da antena também comecou a ganhar for¢a, em especial, com o avanco dos
circuitos integrados.

J4 a partir do ano 2000, melhorias continuas em termos de banda e limita¢des dessas antenas foram
alcancados. Devido a necessidade de garantir raios de cobertura cada vez maiores, e portanto, ganhos
maiores, quatro técnicas distintas foram propostas para cumprir esse proposito, dado que as antenas
refletoras embora gerem tais resultados, possuem como fator limitador o tamanho exorbitante de suas
dimensdes elétricas.

Dentre as técnicas de aumento de performance do patch, pode-se destacar: A primeira, chamada
técnica do superestrato, usa superficies parcialmente reflexivas (TRENTINI, [1956), (FERESIDI;
VARDAXOGLOU, 2001), compostas por padrdes metdlicos periddicos ou placas dielétricas com alta
permissividade, acima do patch (ALEXOPOULOS; JACKSON;, 1984), JACKSON; ALEXOPOULOS|
19835)). Esta técnica é muito eficiente se a condicdo de ganho de ressonancia for atendida com o uso do

superstrato.
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Figura 4 — Técnicas de excita¢do de antenas patch

(a) Excitagdo por sonda (b) Excitac@o por linha de strip
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fonte: Obtido a partir de (NAHIAN] 2016)).

A segunda técnica consiste em utilizar patches parasitas eletromagneticamente acoplados ao patch

primério em configuragdo empilhada (LEE; LEE, [1990), (EGASHIRA; NISHIYAMA! [1996) ou planar
(LEE; ACOSTA; LEE, [1987). A rigor, estas antenas funcionam como um conjunto, € ndo como uma

antena de um tnico elemento. Além disso, a complexidade do controle do acoplamento entre patches

resulta em grande dificuldade no projeto eletromagnético.

A terceira técnica consiste em aumentar as dimensdes do patch na frequéncia de ressonincia por
meio da inser¢do de pinos de curto-circuito. Foi demonstrado em (SCHAUBERT et al., [1981) que a
frequéncia ressonante do modo fundamental de uma antena patch pode ser aumentada quando os pinos
de curto-circuito sdo introduzidos. A técnica foi aplicada em (ZHANG; ZHU, 2016a) ¢ (ZHANG;
para aumentar o ganho de antenas patches retangulares com polarizagdo linear e circular,

respectivamente.

Por fim, a quarta estratégia, adotada neste trabalho, consiste na insercdo de fendas no patch
com objetivo de modificar a distribui¢ao de corrente superficial quando operando em modos de alta
ordem (ZHANG; ZHU; WU, 2018), (ZHANG; ZHU, 2018). Nesse caso, o comprimento elétrico
do ressonador se torna muito maior que o no modelo convencional, aprimorando a diretividade,
independentemente da presenga das fendas. Em (ZHANG; ZHU; WU, [2018) a técnica foi aplicada
para o projeto de uma antena patch retangular operando no modo TMy3, na frequéncia 4.2 GHz,

obtendo resultados medidos de ganho de 13.3 dBi e reducdo de aproximadamente 20 dB dos 16bulos
laterais. Em (ZHANG; ZHU, 2018) a técnica foi aplicada para projetar uma antena patch circular com




25
banda dupla em 3.6 GHz e 5.9 GHz com ganho de 10 dBi.

1.3 OBIJETIVOS

Esse trabalho tem por objetivo o estudo e aplicacdo da técnica de aumento de ganho em antenas
patch, explorando como método a operagdo da antena em modos de alta ordem, TMg39 € TMg59, com
o uso de materiais de alta permissividade, além da inser¢do de fendas no patch para a redistribuicao da
densidade superficial de corrente, afim de obter redu¢@o dos 16bulos laterais e controle da largura de
feixe principal, tornando-as aptas para operarem nas arquiteturas 5G. Para isso, realizou-se o estudo
dirigido dos diferentes modos de propagacdo sobre uma antena patch, avaliando a distribuicao de
campos eletromagnéticos e densidade superficial de corrente.

Inicia-se replicando o trabalho apresentado em (ZHANG; ZHU; WU, 2018)), com o propodsito
de verificar como a corrente € redistribuida ao longo do patch apds a insercdo de tais fendas e
compreendendo a técnica em questdo. Ademais, foram projetadas patches retangulares para os modos
TMys0 € TMy5 para as frequéncias 60 GHz e 100 GHz, aplicando diversos tipos de substratos e o
método das fendas para os materiais de menor permissividade. Os comportamentos foram analisados
usando como software o Ansys HFSS (High Frequency Structure Simulator) com o método dos

elementos finitos para as andlises eletromagnéticas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho aborda a sintese e andlise de antenas patch operando nos modos de alta
ordem. Para isso, foram projetadas diversas antenas operando nos modos TMg3g € TMg59 com os mais
diversificados materiais. No Capitulo [2] é apresentado a revisdo tedrica e caracteristicas geométricas
dessas estruturas.

Ja no Capitulo 3] demonstra-se a operagdo dessas antenas no seu modo fundamental, representado
por TMyy¢, exibindo o padrio de radiagdo, sua respectiva diretividade, e perda de insercao.

No Capitulo [4] é apresentado o comportamento dessas antenas operando nos modos de alta
ordem, com suas respectivas distribui¢oes vetoriais de campo elétrico no substrato, evidenciado-se
o comportamento cossenoidal e a relagdo entre nulos e l6bulos laterais dos diagramas de radiacgao,
compreendendo-se dessa forma o porqué da necessidade da aplicagdo da técnica das fendas.

Em seguida, no Capitulo E], € realizado o estudo do artigo (ZHANG; ZHU, [2018)), aplicando o
método da insercao de fendas para redistribuicdo da densidade superficial de corrente em uma antena
patch operando no modo TMj3.

No Capitulo[6] por sua vez, é aplicado o mesmo método das fendas em antenas operando em 60
GHz e 100 GHz, para os modos TMy3y € TMy59, assim como o estudo do impacto de diferentes tipos
de materiais no diagrama de radiagdo.

Por fim, no capitulo 7, é apresentada a conclusdo do trabalho, evidenciando as principais caracteris-

ticas e comportamentos observados durante o decorrer do projeto.
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2 PROJETO DE ANTENAS PATCH

Nessa secdo serdo apresentados os conceitos e defini¢des basicas usados para o desenvolvimento
dessas antenas patch, podendo estes serem encontrados em (BALANIS|, 2016)).

2.1 CARACTERISTICAS DAS ANTENAS PATCH

Conforme descrito em (BALANIS|,2016)), as antenas de microstrip consistem de uma placa metélica
muito fina (de espessura ¢, sendo ¢ < \g), de modo que )y corresponde ao comprimento da luz no

vacuo, sobreposta sobre um dielétrico (de altura h, no qual 0.003\g < h < 0.05)\) e este acoplado
acima de um plano terra (condutor metélico), conforme disposto na Tais estruturas sao
modeladas de modo que seu diagrama de radiagdo atinja seu maximo na direcao perpendicular ao
plano em que o patch se encontra. Sendo sua configuragdo de campo definido por meio da excitagdao

abaixo do patch.

Figura 5 — Representacdo das dimensdes de uma antena patch excitada por linha de microstrip

(a) Vista dimétrica

(b) Vista lateral direita

L
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fonte: Autoria propria, baseado em (BALANIS, 2016).

Diversos substratos podem ser utilizados para a constru¢ao dessas antenas, assim como disposto
em (BALANIS| 2016) suas constantes dielétricas, representada por ¢,., geralmente estio em uma faixa
de 2.2 < ¢, < 12. Os valores mais adequados sdo os de baixa permissividade relativa e espessura

grossa, pois garantem maior eficiéncia e larga largura de banda. Substratos finos e com constante
dielétrica alta sdo mais adequados para circuitos de microondas, dado a natureza de emular efeitos
indutivos e capacitivos.

Muitas vezes antenas de microstrip sao denominadas antenas patch. Geralmente os elementos
de radiagdo e as linhas de alimentacdo sdo fotolitogratadas no substrato. O patch pode ter diversas

configuracdes, sendo as mais comuns: retangular, dipolo e circular.

2.1.1 Métodos de Analise

Existem diversos métodos de andlises para antenas de microstrip, sendo os mais populares o método
da linha de transmissao e da cavidade. Tais métodos sdo complementares e aproximados, de modo
que a partir deles consegue-se retirar modelos matematicos que permitem calcular as dimensdes das

geometrias da antena, tais como a largura e comprimento do patch. O método da cavidade, € muito
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importante para a modelagem do formato da radiacdo, as distribui¢des de campo eletromagnético e as

ressonancias ao longo do patch.

2.2 TECNICA DA LINHA DE TRANSMISSAO

Essa técnica baseia-se em representar a antena por duas fendas separadas por uma linha de

transmissao de baixa impedancia Z,. e comprimento L.

2.2.1 Efeito de Borda

Como as dimensdes do patch sdo finitas, ocorre o efeito de franjamento de campo. A quantidade

de franjamento € uma func¢do das dimensdes do patch e do substrato.

Figura 6 — Efeito de franjamento de campo e geometria da constante dielétrica efetiva

(a) Efeito de franjamento

(b) Geometria da constante dielétrica efetiva

Fonte: Autoria prépria, baseado em (BALANIS| [2016).

Devido a a existéncia de bordas, as cargas elétricas tendem a se concentrar nessas regides, aumen-
tando portanto, a intensidade de campo em tais localidades. Assim como disposto na[Figura 6|a),
devido ao fato do meio ser heterogéneo, uma pequena parte do campo elétrico reside no ar acima
do substrato, enquanto a maior concentragdo ocorre abaixo da linha de microstrip no dielétrico. O
efeito de borda nesses casos faz com que os comprimentos elétricos das linhas parecam maiores que
os seus comprimentos fisicos. Para contar os efeitos franjamento assim como o de propagacdo de
onda, deve-se substituir 0 meio heterogéneo por um meio homogéneo caracterizado por uma constante
elétrica efetiva - representada por €. s - que leve em conta ambas as propriedades (ver [Figura 6{(b)).

A constante elétrica efetiva é definida de modo que as caracteristicas elétricas permane¢am as
mesmas, em particular, a constante de propaga¢do. Sendo o seu valor calculado por meio da Equagdo
conforme descrito em (BALANIS| 2016), desde que WW/h > 1, apenas para as baixas frequéncias.
A constante dielétrica efetiva geralmente tende a se aproximar da constante dielétrica relativa do

material a medida que a frequéncia de operagdo da antena aumenta. Enquanto isso, de acordo com
(BALANIS] 2016)), valores praticos de TV podem ser obtidos por meio da Equagéo [2.2]

—1
L1 e -1 h\17
€opp = E; + I [1+12 (Wﬂ . @.1)
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1 2

W =
2fr\/Eoto V € + 1

2.2)

2.2.2 Comprimento Elétrico Efetivo e Frequéncia Ressonante

Devido ao efeito de borda, o comprimento da antena patch parece maior do que suas dimensoes
fisicas. Ocorre um acréscimo de comprimento AL, que dependera tanto da relacdo 1W/h como de €.
De acordo com (BALANIS| 2016)), essa variacdo € muitas vezes simplificada por meio da Equacao

AL (eerr +0.3) (¥ +0.264)

— =0.412
h (eers —0.258) (¥ 40.8)

Enquanto isso, conforme descreve o (BALANIS, [2016) o comprimento estendido L. s serd dado

(2.3)

por:

Les = L+ 2AL (2.4)

para o modo fundamental TMy;, a frequéncia ressonante € geralmente calculada como na Equacgao
(BALANIS, 2016). Na ressonancia a antena funciona como um oscilador, de modo que o sinal
bate e volta dentro da cavidade numa frequéncia especifica, e como consequéncia, a parte imagindria

da impedancia € nula.

Vo

fr(ow) - 2L\/€_r ) (2.5)
sendo vy a velocidade da luz no vacuo. Como a Equacao nao leva em conta os efeitos de borda,

deve-se inclui-los para resultados mais precisos e a frequéncia ressonante serd, portanto conforme a
Equagio[2.6/de acordo com (BALANIS|, 2016).

Vo

f?"(olo) - 2(L—|— 2AL)\/@ '

(2.6)

2.2.3 Condutancia

Conforme descrito (BALANIS, |2016), a antena de microfita pode ser modelada como duas fendas
radiantes separadas por um comprimento L, e numa antena de fenda retangular pode-se modelar a
admitancia da fenda individual a partir de uma admitancia equivalente, associando a uma admitancia
e condutancia em paralelo, cuja a transformacdo de impedancias permite chegar nos valores de
condutancia individual e mutuos. Cada fenda radiante, portanto, é representada por um circuito Y
equivalente em paralelo com condutiancia G e susceptiancia B. Como ambos os feixes sdo iguais,
G, = G5 e By = Bs. A condutancia de cada fenda individual pode ser encontrada aplicando o modelo
da cavidade, conforme definida pela Equacao (BALANIS, 2016).

2P., E,l?
= d onde Pmd:‘ 4! )

G - )
L P 2n0

(2.7)
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Conforme descrito (BALANIS, 2016) P,,, corresponde a poténcia radiada pela antena, |Ey| o
modulo do campo elétrico na direcdo ¢, 1y a impedancia intrinseca no vacuo e Vj a tensdo dos terminais.

Substituindo a expressdo de campo elétrico £, na Equagdo tém-se que:

Vol? [T
Prad = | 0| /
210 Jo

dado que £y na equagdo equivale ao nimero de onda no vicuo. Ao substituir todos os termos, de acordo

2
sin (Y22 cos 6)

cos 6

sin® Ad#, (2.8)

com (BALANIS, 2016), chega-se numa expressdo mais simplificada para a condutancia individual G,

conforme disposto na Equagéo

2
L [T |sin (%o cos) | .,
G1 = W (Y ]1 = /0 [T sin” 6d6. (29)

2.2.4 Resisténcia de Entrada

Utilizando das distribui¢des de campos da fenda 1 e 2 € possivel calcular a condutiancia miutua,
como disposto na Equagao (BALANIS, 2016).

1 s
Gy =
27 12072 /0

Para o casamento do sistema de alimenta¢cdo da antena com sua impedancia de entrada, deve-se

: Wko 9 2
M] Jo(koL sin §) sin® 6 . (2.10)
cos f

realizar a transformac@o de impedancias, para isso, € necessario alocar uma fenda a uma distancia
Yo da borda do patch, para o caso de excitacdo usando linha de microstrip. A resisténcia de entrada,
que leva me conta os efeitos individuais e o acoplamento mutuo e pode ser aproximada pela relacdo
(1/2(G; £ Gs)), se relaciona com a impedancia da fenda de alimentag@o, representada pela varidvel
R;n, cujo o valor usualmente é de 50 ou 73 €2, por meio da Equagdo [2.11] conforme descrito em
(BALANIS, [2016), tornando-se possivel determinar a posi¢ao da fenda 1y. Uma outra forma de obter
o casamento dessas estruturas é usando transformadores de \/4. Tais técnicas de casamento estdo

dispostas na|Figura '/

1 o (T
Rin = mcos <zy0> . (211)

2.3 TECNICA DA CAVIDADE RESSONANTE

Antenas de microstrip assemelham-se a cavidades dielétricas com cargas e exibem alta ordem
de ressonancia. Para compreender o funcionamento desse modelo deve-se entender a formacao dos

campos dentro da cavidade e como sdo radiados pelas paredes.
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Figura 7 — Técnicas de casamento de impedancia

(a) Acoplado (b) Transformador de \/4
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Fonte: Autoria prépria, baseado em (BALANIS, 2016)).

Figura 8 — Representacdo da distribui¢ao de cargas elétricas no modelo da cavidade
W
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fonte: Autoria prépria, baseado em (BALANIS, 2016).

Quando o patch esta energizado uma distribuicdo de cargas surge acima e abaixo do patch assim
como no plano terra. A distribui¢do de cargas € controlada por dois mecanismos de atragdo e repulsdo.
O mecanismo de atracio ocorre entre as cargas opostas abaixo do patch e no plano terra, que tendem a
manter uma concentracdo de cargas abaixo do patch.

O mecanismo de repulsdo, por sua vez, sdo as cargas opostas abaixo do patch que tendem a empurrar
as cargas para as bordas e para cima do patch, conforme ilustrado na[Figura 8] A movimentagéo dessas
cargas tende a criar dois fluxos de correntes denominados J,. e J,. Caso ndo houvesse corrente no topo,
ndo haveria campo magnético tangencial nas bordas do patch. Nesse caso € possivel modelar como
superficies condutoras magnéticas perfeitas. Na pratica aproxima-se para esse modelo, produzindo
bons resultados de campo eletromagnético.

Como a espessura do microstrip € muito fina, as ondas geradas entre o patch e plano terra sofrem
de reflexdes nas bordas do patch. Os campos estaciondrios abaixo do patch podem ser modelados
por meio de fung¢des cossenoidais. Por fim, as variagdes de campos ao longo da altura do substrato
sdo consideradas constantes. Portanto, o topo e a parte inferior sdo considerados condutores elétricos
perfeitos, enquanto as laterais como paredes magnéticas, definindo-se apenas os modos TM,, para a

cavidade.

2.3.1 Expressoes de Campo - TM,

As configuragdes de campo dentro da cavidade podem ser encontradas usando o vetor potencial
magnético (A,). Conforme definido no (BALANIS| [2016), o vetor potencial magnético deve satisfazer
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a equacdo homogeénea da onda (ver Equagdo [2.12).

VZA, + k*A, =0, (2.12)

Aplicando a separagdo de varidveis assim como no (BALANIS| 2016), tém-se que:
A, = [A;y cos(kyx) + By sin(k,x)][Az cos(kyy) + B sin(kyy)|[As cos(k,z) + Bssin(k,z)], (2.13)

sendo k,, k, e k. os nimeros de onda ao longo das direcdes z, y € z. Os campos sdo determinados a
partir das relagdes com o vetor A,, como demonstrado nas Equagdes [2.14}{2.15] (BALANIS| [2016).

E. = WLE (8% Tk > Ao By = wye Qx:y ¢ b= wpe Oxdz .14
H, = H,=— H,=— . 2.1
z =0, AP e = oy (2.15)

Quando aplicam-se as condicdes de contorno das paredes magnéticas e elétricas estabelecidas
inicialmente, sdo obtidos os valores dos nimeros de onda (k,, k, e k,) em func¢do das dimensdes da
geometria, conforme a Equacao disposta no (BALANIS, 2016)). De modo que L equivale ao

comprimento do patch, W sua largura e h a altura do substrato.

mim nw pT

bp=— m=012. . k=" n=012. e k=1 p=012., (216

assim como descrito no (BALANIS| 2016) a constante de propagacao k serd a combinagdo dos trés
nimeros de onda, e a partir dela é definida a frequéncia de ressonancia, assim como disposto em
(BALANIS, 2016):

o= k4 k4. (2.17)
Frmnn

1
k2 + k2 + k2. 2.18
2m /e V" Ry (2.18)
A menor frequéncia ressonante corresponde ao modo fundamental. Para os casos no qual L >

W > h, o modo dominante é o TMyy, e sua frequéncia ressonante € calculada pela Equacao
encontrada em (BALANIS| 2016)).

Vo
2L\/e_ '

Para o caso L > W > L/2 > h, conforme o (BALANIS, [2016), o segundo modo corresponde ao

frow = (2.19)

TMo1, cuja a frequéncia é dada por meio da Equagao [2.20]

Vo

fmm = ZW\/E . (2.20)
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As distribui¢des desses modos estdo dispostas na[Figura 9] Nelas pode-se verificar que de acordo
com o modo desejado (g, Ou gpp) © comportamento cossenoidal ocorrerd ao longo do exo y ou y, sendo
n ou p a representacao de nulos ao longo desse eixo. Com isso, fica evidente que o controle do modo

de operagdo dessas antenas ocorre a partir de suas dimensdes fisicas e frequéncia de operagao.

Figura 9 — Distribui¢@o das linhas de campo elétrico para modos TMy;y € TMo;

T £ 7|2

fonte: Obtido a partir de (BALANIS, [2016).

2.3.2 Distribuicoes da Densidade de Corrente

Das quatro fendas que representam a antena apenas os slots ao longo de W sdo radiantes, para os
modos em que os campos sdo constantes ao longo de W. Esses slots sio modelos com dois vetores
de densidade superficial de corrente magnética idénticos, simbolizado por Ms, formando portanto,
um array de dois elementos, de mesma magnitude e fase, separadas por L. Essas duas fontes irdo
se somar na direcdo normal ao patch, dando origem a configuragcdo broadside, muito utilizada em
arrays. Enquanto isso, os campos formandos ao longo de L irdo se cancelar, dado que as densidades
de correntes M, tem mesma magnitude porém direcdes opostas nesse local. Esse conceito de arrays

de dois slots serd estendido para a diretividade.

2.3.3 Campos de Radiacao - Modo TMy

Uma das informag¢des mais importantes ao analisarmos essas estruturas, corresponde a distribui¢ao
vetorial de campo elétrico e magnético. O campo de radiacdo € a soma do array de dois elementos, de
modo que cada elemento € representado por um dos slots. Observando conforme (BALANIS!, 2016),
que para a regido de campo distante, temos as seguintes aproximagdes: F, ~ Fy ~ 0.

Como serd usada uma estrutura com altura de substrato pequeno, (koh << 1), obtém-se como
aproximacao para o campo elétrico gerado por cada slot individualmente, cuja a expressao esta disposta
em (BALANIS| 2016) e demonstrada na Equacdo [2.21]

Voe=7kor [ sin 0 sin(* cos 6)
r cos

(2.21)
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A Equacido remonta a expressdo de campo elétrico para dipolos de comprimento A /2. Enquanto
isso, o array factor é uma fungdo da distancia L.¢ do patch, conforme disposto na Equacado
(BALANIS, 2016)).

(AF) = 2cos (%sin 0 sin gzﬁ) : (2.22)

Conforme descrito em (BALANIS| 2016)), multiplicando-se o campo individual (Equagdo
pelo array factor (Equagio[2.22), tem-se que o campo total é expresso pela Equagio[2.23]

—jkor in @ sin (kW 0 koL
Ey ~ jVoe sinfsin(~ cos ) 2 cos | == Lsin #sin o). (2.23)
o cos 0 2

Com isso, constata-se que o plano £ ocorre para ¢ = 0 e o plano H para ¢ = 90.

2.3.4 Influéncia da Largura do Patch na sua Diretividade

De acordo com (BALANIS! 2016), a maneira mais simples de entender a diretividade das antenas
patch € visualizando a estrutura como um array de duas aberturas retangulares anédlogas a dipolos,
separadas por um comprimento L. ;. Assim, como na teoria de arrays, para o regime de uma antena
de baixa diretividade a mesma pode ser definida como o produto da diretividade individual D, de um
dos slots radiantes de comprimento W pela diretividade do array factor D 4r, que € o resultado da
combinagao dos dois slots radiantes. Logo, t€m-se as seguintes equagdes para a diretividade, obtidas a
partir de (BALANIS, 2016):

D = DyDar , (2.24)
2
Dar = . (2.25)
S g12

Sendo g1 da Equagdo a relacdo entre a condutancia mitua G5 e a individual GG;. A com-
ponente D 4, de acordo com (BALANIS| 2016), € a diretividade do array factor, sendo portanto,
altamente dependente do comprimento eficaz L.y, conforme na Equagéo [2.26] pois assim como em
arranjos, alterando-se a fase de alimentacdo da corrente da antena ou a distancia entre os slots ocorre a

alteracdo da dire¢do de méximo e a forma na qual os campos se somam na regiao de campo distante.

AF cos (% sin 6 sin ¢) . (2.26)

Ademais, recordando-se das Equagdes [2.3] e [2.4] entende-se que ndo é necessdrio modificar
o comprimento fisico da estrutura, pois ao modificar o tipo de material do substrato, ja altera-se
intrinsecamente a permissividade eficaz e portanto o comprimento eficaz do patch. Isso se tornara
mais evidente no Capitulo [l no qual estdo descritos o impacto da alteragdo do substrato no diagrama
de radiacdo dessas antenas.

Enquanto isso, conforme o (BALANIS, 2016), a diretividade individual dos slots é definida por

meio das Equagdes
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2\ 2 1
Dy = — 2.27
0 ( )\0 ) _[1 ) ( )
2
T | qin (koW 0
I = / lsm(z—m)] sin®0 do . (2.28)
0 cos 6

Pela Equacdo[2.27]fica evidente que a diretividade depende da largura W do substrato. Dependendo
do projeto, para modos de terceira ordem, nos quais W ~ 3)\/2 e modos de quinta ordem, sendo
W = 5\ /2, suas respetivas diretividades serdo maiores se comparadas ao modo de primeira ordem,
no qual W a \/2. Além disso, essas fendas retangulares se aproximam de dipolos, nas quais tém o

surgimento dos I6bulos laterais devido a interferéncia construtivas e destrutivas das correntes ao longo

do patch, conforme demonstrado na

Figura 10 — Diagrama 3D da diretividade de uma antena dipolo variando-se o comprimento

(2) \/2 (b) 3)/2 () 5A/2

Max: 2.77 Max 414 Max: 5.76
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.:20 s s
T

-12.5

-25.0

=375

-25 25

l 500 -30 I_30
25 -35 -

Min: -61.62 Min: -34.73 Min: -32 47

Fonte: Autoria prépria.
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3 ESTUDO DE CASO: ANTENAS PATCH MODO CONVENCIONAL TM,,

3.1 MODELO EXCITADO POR LINHA DE TRANSMISSAO

Baseado na formulagdo anteriormente especificada, realizou-se o projeto de uma antena patch
para o modo fundamental, TMy;, usando linhas de microstrip, compreendendo assim as principais
caracteristicas desse modo de operagdo e permitindo desse modo expandir para outros materiais,
frequéncias e modos. Com o intuito de também entender o efeitos da linha de transmissao, optou-se
construir a antena no modo fundamental usando esse método de alimentagdo ao invés da sonda coaxial,
embora tenha conhecimento que cada método ird impactar de forma diferente no funcionamento da
antena. Para isso, adotou-se as mesmas especificacdes do artigo (ZHANG; ZHU; WU, 2018)), usando
um substrato de material Rogers 5880, com espessura de A = 1.575 mm e operando numa frequéncia

de f, = 1.6847 GHz. As dimensdes para a estrutura da antena estdo dispostas na Tabela|[I]

Tabela 1 — Dimensdes iniciais para a antena patch modo TMy,( alimentada por linha de microstrip

| Dimensdes | Valor [mm] |
Comprimento do substrato 90
Largura do substrato 90
Largura da linha de alimentagao 4.8528
Comprimento do patch 60
Largura do patch 70.3896
Largura da fenda de casamento 10.8

Posi¢do da fenda de casamento (yo) 17.7568

fonte: Autoria prépria.

Na [Figura 11ja) observa-se o modelo projetado, enquanto na [Figura TT|(b) estd exposto a sua

resposta em relagcdo ao coeficiente de reflexao.

Com o intuito de melhorar ainda mais a sensibilidade do dispositivo, realizou-se algumas andlises
paramétricas. As varidveis avaliadas foram: a largura da linha de alimentagdo, representada por
Feed W e a largura da fenda para o casamento de impedancias, representada por Abertura W.
Conforme disposto na a melhor combinagd@o de parimetros ocorreu para uma largura de linha
de alimentacdo de 4.8528 mm e largura da fenda de 10.7 mm, no qual alcangou-se uma magnitude
de perda de retorno de -45 dB (ver[Figura I1(b)). Nesse tipo de configuragdo fica bem evidente a
dependéncia da largura da linha de alimentac¢do, da posicdo da fenda de casamento em relacdo a borda
radiante WW representada pela varidvel y, e também da largura da fenda de casamento na perda de
retorno da antena.

Na|Figura 13|encontram-se o padrdo de ganho 3D da estrutura no campo distante e o ganho na
sua forma polar para os planos ¢ = 0 e ¢ = 90 para a frequéncia de 1.68 GHz, apds todo o processo
de parametrizacdo e otimiza¢do. Um ponto importante a ser destacado é que assim como disposto no
artigo (ZHANG; ZHU; WU, 2018)) antenas patch convencionais apresentam baixo ganho, no caso em

questdo de 5.63 dB, isso quando bem projetadas, com 6timo casamento e dimensionamento. Ademais,
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Figura 11 — Modelo fisico da antena patch com modo TMy;, excitada por linha de microstrip e seu
respectivo coeficiente de reflexao

(b) Resposta em magnitude de 1S1|

0 .

-10- i
(a) Modelo 3D da antena —_
m

2 201 -
&

-304 i

z -_811 [dB]
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Frequéncia [GHZz]

fonte: Autoria prépria.

Figura 12 — Anélises paramétricas da antena patch com modo TMy;, e alimentada por linha de micros-

trip
(a) Andlise da largura da fenda inserida na borda do (b) Andlise da largura da linha de microstrip de ali-
patch mentacao
0 T e 0 oy
=104 7 10
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N 7| === weap 10.8mm 7 T== Ygap =4.85284818mm |
Weap 10.9mm vgap = 5.0528mm i
| m— Weap 11.0|;nm | ] A e = 5.2528mm J a
1,5 1,6 T 1,8 1.5 1,6 1l 1,8
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHZz]

fonte: Autoria prépria.

fica bem evidente que ndo se trata de uma antena diretiva, sendo portanto, ineficientes para os sistemas
5G.
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Figura 13 — Diagrama 3D do ganho da antena patch com modo TMjy( e alimentada por linha de

MICrostrip
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fonte: Autoria prépria.
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4 COMPARACAO ENTRE OS MODOS TM,, TM3, E TM5,

Como visto no Capitulo |3} o maior obstaculo pertinente ao uso dessas antenas, independente de
sua forma de alimentagdo, € referente a largura de feixe de meia poténcia. Ademais também deseja-se
alcangar valores de ganho acima de 8 dB. Para aumentar esse valor, uma das técnicas mais utilizadas
€ a operacdo em modos acima do fundamental TMy, como os modos TMy3y € TMys50. Entretanto,
operar em tais modos pode gerar efeitos indesejdveis sobre o padrio de radiagdo, como o surgimento
de I6bulos laterais no plano E de mesmas dimensdes do 16bulo central, o que significa a dissipacdo de
poténcia do sinal para direcdes que ndo sejam a de interesse. Como o objetivo do projeto é contornar
tais inconvenientes, € primeiro necessdrio compreender tais efeitos na performance da antena, por isso,

projetou-se antenas alimentadas por sonda e examinou-se o comportamento das mesmas operando

nesses modos. A [Figura 14]e[Figura 15|apresentam os efeitos de tais modos em relagdo ao diagrama

de radiacdo e a distribui¢do vetorial de campo elétrico.

Salientando que foi verificado apenas a operacao da antena nas frequéncias associadas aos modos,
nao realizando o melhor casamento da posi¢do da sonda coaxial, embora tenha modificado a posi¢cdo
para atingir um coeficiente de perda de retorno em volta de -15 dB. A principal caracteristica observada
no modo de terceira ordem, associado a b), ¢é a existéncia de dois 16bulos laterais muito
préximos ao 16bulo principal, cujo o SLL, que é e a razdo entre o 16bulo lateral e o 16bulo principal, esta
em torno de -10.5 dB, valor abaixo do considerado ideal, considerando que de acordo com (BALANIS|
2016)) esse valor € em torno de -20 dB. O modo de quinta ordem, constata-se conforme na[Figura 14{c)
o surgimento de quatro 16bulos laterais, sendo dois deles praticamente das mesmas dimensdes do
principal, com nivel de SLL de -2.5 dB. Este comportamento para os dois modos era o esperado,
conforme j4 relatado na Sec¢ao|l.2]

Verifica-se por meio das distribui¢cdes vetoriais de campo (ver|Figura 15|e[Figura 16)) que os 16bulos

laterais estdo associados ao padrdo da distribui¢do de campo Ez ao longo do substrato, dado que todos
os modos apresentam configuracio cossenoidal, resultado da aplicagdo das equagdes de campo, sendo
o nimero de zeros da fungao cosseno igual ao nimero de 16bulos central e laterais. Sendo assim, para
o modo TMy3, observam-se trés nulos e dois 16bulos laterais acima do patch, enquanto para o médulo

TMy50 encontram-se cinco nulos e quatro 16bulos laterais acima do patch.

Figura 14 — Diretividade na sua forma polar variando-se os modos de operacdo da antena

(a) TMo10 (b) TMo30 (c) TMos0

o Frequéncia = 1.68 GHz 0  Frequéncia = 5.04 GHz 0

30 30

Frequéncia = 8.04 GHz
30

Diretividade [dB]
Diretividade [dB]
Diretividade [dB]

%0 180 180
0 [Graus] 0 [Graus] 0 [Graus]

Fonte: Autoria prépria.
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Ou seja, se inserir uma fenda na posicao desses nulos, identificados por pontos vermelhos, €
possivel diminuir os l6bulos laterais e aumentar a diretividade do 16bulo central, dado que nesses
pontos encontram-se as distribui¢des de correntes fora de fase, o que faz com que os campos se
cancelem e gerem esses 16bulos laterais. Na pratica é como se fosse transformada uma dnica antena
num array de n antenas, sendo n o nimero de fendas alocadas. O préximo passo € estudar como
a insercdo dessas fendas no patch pode alterar a distribui¢ao de corrente afim de reduzir os 16bulos

laterais e aumentar o nivel do 16bulo principal.

Figura 15 — Distribuicdo vetorial de campo elétrico no substrato da antena para diferentes modos de
operacao
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 16 — Exemplificac@o da relacio entre 16bulos laterais e nulos da densidade superficial de corrente

7] O zI@ z]{b

fonte: Autoria de Rhenan Alves dos Santos e Rafael Abrantes Penchel.
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5 ESTUDO DO METODO DAS FENDAS

Com o intuito de entender como o método das fendas impacta no diagrama de radiagdo dessas
antenas operando em modos de alta ordem, reproduziu-se o processo empregado no artigo (ZHANG;
/ZHU; WU, 2018). Aplicando as mesmas dimensdes, materiais e frequéncia de operacdo (4.86 GHz),
modelou-se uma antena para o modo TMy3o no HFSS. Ap6s uma sequéncia de tentativas, compreendeu-
se que uma vez inserida a fenda e alterado os seus comprimentos, o novo ponto de alimentacdo da
sonda coaxial (isto é, que gere melhor casamento de impedancia) serd modificado, sendo necessdrio
encontrar novamente essa posi¢do. Além disso, uma vez modificada a estrutura, a frequéncia de
ressonancia se depara com um pequeno deslocamento, sendo nessa nova frequéncia o ponto de maior

diretividade.

5.1 SIMULACAO E ANALISES

5.1.1 Configuracao dos Estudos de Caso

A antena usada tem o mesmo comprimento e largura I/, de modo que as fendas foram inseridas
ao longo do eixo z, em paralelo aos slots radiantes. Dividiu-se em trés casos: O caso 1: onde apenas
uma fenda foi inserida com comprimento [s; localizada no centro. O caso 2 : onde duas fendas foram
inseridas nas bordas nao radiantes com comprimento /s, /2. Por fim, o caso 3: onde foram inseridos
uma fenda central de comprimento /s; e duas laterais de tamanho /s, /2.

As larguras das fendas foram definidas como W, = 1 mm, de modo que a sonda est4 posicionada
em uma posicao d no eixo y. O substrato consiste em Rogers Duroid 5880, com uma altura de 1.575
mm. A largura do patch é de 60 mm e foi utilizado a configurag@o plano infinito. Na

encontram-se as disposi¢des de fendas de cada caso.

Figura 17 — Geometria dos casos analisados do artigo (ZHANG; ZHU; WU, 2018))

Caso 1 Caso 2 Caso 3
W [ H?+ |"““H‘:r [ |+w} 1 [
< > A [—— % —> e h «—> <«
1 1 :521'{2 l_,z:’z J_g 2& lsl i ﬂf2
O ®
4]
‘ W i W TT W g

fonte: Obtido a partir de (ZHANG; ZHU; WU 2018).

5.1.2 Caso1l:

Inicia-se a investigag@o para o caso de apenas uma fenda. Para isso, a razdo Ls; /W foi variada
de 0, 0.3, 0.4 a 0.6 mantendo-se W fixo. Foi constatado que para o caso convencional, conforme a

Figura 19, os niveis de 16bulos secundérios do diagrama de radiacao que aparecem no plano E sdo tdo
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altos, que estdo préximos ao do I6bulo central. A medida que o slot é inserido, a densidade de corrente
comeca a se concentrar no centro do eixo x e decair nas bordas radiantes.

Como efeito, na[Figura 19uma vez que o comprimento da fenda aumenta os I6bulos laterais do
diagrama de radiacdo que aparecem no plano E, e o padrdo de radiacdo do plano H comeca a se tornar

mais largo.

Figura 18 — Distribui¢@o vetorial da densidade de corrente para uma fenda
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fonte: Autoria prépria.
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Devido a essa reducdo do SLL, a diretividade também apresenta um decaimento. Verificou-se
também que a diretividade do plano H € reduzida devido a esse achatamento. Por fim, foram analisados

os efeitos para demais valores de comprimento da fenda.

Figura 19 — Diretividade dos plano E e do plano H para o caso 1
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fonte: Autoria prépria.

Por meio da[Figura 20(b), constata-se que uma vez alcangado seu valor méximo de diretividade, a
mesma comega a decair gradativamente por consequéncia do grande aumento da largura do feixe do
plano H. Além disso, a largura do feixe do plano H aumenta muito mais que a do plano E, consequéncia
da disposi¢do das fendas. Assim, conclui-se que ndo € possivel apenas com uma tnica fenda alcangar
alta diretividade, e baixo SLL.
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Figura 20 — SLL, HPBW, diretividade e largura do patch para o caso 1

(a) SLL e largura W variando-se /s
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fonte: Autoria prépria.

5.1.3 Caso 2:

Neste caso, duas fendas centrais nas bordas foram inseridas, e os comprimentos dos slots foram
modificados. Vemos na[Figura 22]que com o aumento do tamanho da fenda - devido ao cancelamento
da corrente fora de fase - o fator SLL decai progressivamente.

Enquanto isso, a corrente transversal comega a se tornar mais concentrada nas bordas e decair no
centro, como disposto na[Figura 21| Consequentemente, nota-se o estreitamento do plano H, de modo
que os lobulos laterais comeg¢am a transparecer. Com a reducdo dos 16bulos laterais e o estreitamento
do plano H, alcanca-se um aumento significativo da diretividade.

Para uma melhor avaliagdo, o comprimento dos slots foi variado de 01 a 0.6WW. Na[Figura 23|a),
observa-se uma redugao substancial dos niveis de 16bulos laterais. Ja na [Figura 23|b), 2 medida que
o SLL € reduzido o diagrama de diretividade do plano E se torna mais largo em termos de HPBW.

Diferente do caso de um unico slot, o HPBW do plano H torna-se praticamente estavel em 50°.



Figura 21 — Distribui¢do vetorial da densidade de corrente para duas fendas

(a) fr =4.86 GHz
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fonte: Autoria prépria.
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Figura 22 — Diretividade do plano E e do plano H para o caso 2

(a) Plano E variando-se [s9
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fonte: Autoria propria.
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Figura 23 — SLL, HPBW, diretividade e largura do patch para o caso 2

(a) SLL e largura W variando-se /s
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5.1.4 Caso 3:

Se os dois esquemas implementados anteriormente forem utilizados em conjunto, é altamente
compreensivel que a redugdo de nivel de 16bulo lateral e o ajuste de largura de feixe poderdo ser
obtidos. Em comunicacdes ponto a ponto € altamente requerido alta diretividade e pequena largura
de banda para evitar possiveis interferéncias. Para investigar os beneficios da combinacao dos dois
métodos, trés casos foram implementados : caso A - os feixes laterais sdo maiores que o central, caso
B - feixes laterais sdo 0.1 mm maiores que o central, e o caso C - no qual o feixe central € maior que os
laterais.

Por meio da nota-se que valores muito altos para /s, gera o aumento da largura de feixe
de meia poténcia do plano H. Além de quem, o nivel de SLL aparenta ser melhor para comprimentos

menores de [s;.

Figura 24 — Distribuicdo vetorial da densidade de corrente para trés fendas para o caso 3 - A,B,C
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fonte: Autoria prépria.

E possivel ver que a diretividade alcancada com 3 fendas é muito maior quando comparada as

antenas patch convencionais. O parametro /s, foi variado, de modo que (Is; + Is2)/W = 0.7.



Figura 25 — Diretividades do plano E e do plano H para o caso 3 - A,B,C

(a) Plano E variando-se Is5 e [s1

1 5 T T T T T
10 Plano E e
] Z \ . _
e 5 y 4 . il ~ i
o 07 vy BN\ 1
'8 Ls2/2 " Ls2/2 \
T 5N / \ /"f
= .. N -
© 104 S y Z ]
a N/ \
-151 Vi | -
204 V| A= 1s2/W=05Is1/W=0.2 | }
B === |s2/W = 0.4 Is1/W= 0.3 |
25 " €= Is2/W = 0.3 Is1/W= 0.4 ]
-90 -60 -30 0 30 60 90
0 [Graus]
(b) Plano H variando-se lsy € [s1
1 5 v T v T T T T
10 _ Plano H . - _
- 5 L el R N t i
o _ A7 Ws W™ .
= ] e / Is1 \\ ]
() 0 / \ \
° | Y Eas \ \
T 54 /7 / AW T
£ 1rr! Voot At
.g -10 Y/ / \ \ M
()] 1 - ~N
154 4y S\
20 | d A=  Is2/W = 0.5 Is1/W= 0.2 \\_
- B e |52/W = 0.4 Is1/W= 0.3
o5 1 C e |s2/W =0.31Is1/W=0.4

-90 -60 -30 0 30 60 90

fonte

0 [Graus]

: Autoria propria.

49

Pode-se observar na [Figura 26| uma diretividade muito alta 8 medida que o comprimento de /s,
aumenta, além da reducgdo drastica da largura de feixe do plano H. Houve também uma reducao do

nivel de 16bulo lateral. Em outras palavras, o baixo nivel de 16bulo lateral, e a flexibilidade do plano H

podem ser facilmente alcancadas.

Além disso, mais trés casos foram investigados. O caso 1: com uma fenda central, o caso 2: com
duas fendas laterais, e o caso 3: com trés fendas em cascata. Como disposto na[Figura 27} o caso 1
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Figura 26 — SLL, HPBW, diretividade e largura do patch para caso 3 - A,B,C

(a) SLL e largura W variando-se [so e sy
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fonte: Auotira prépria.

possui o maior nivel de SLL no plano E e a maior largura de feixe no plano H. Nos casos 2 e 3, as
antenas possuem aproximadamente o mesmo nivel de diretividade, porém o caso 2 apresenta menor
SLL e menor largura de feixe de meia poténcia no plano H. Conclui-se que o segundo caso consiste na

melhor combinagdo para alcangar baixo SLL, alta diretividade, além de reducdo de HPBW do plano H.



Figura 27 — Diretividade dos plano E e do plano H para o caso 3 - 1,2,3
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fonte: Autoria prépria.
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6 RESULTADOS PARA OS MODOS TM3, E TMy50 OPERANDO EM 60 E 100 GHZ

Durante a constru¢do no HFSS dos modelos para os modos de alta ordem, foi observado que
assim que eram projetadas as antenas usando materiais de alta permissividade, os 16bulos laterais que
sdo extensamente relatados nos mais variados estudos como em (ZHANG; ZHU; WU, [2018)) ndo

apareciam. Desse modo, realizou-se um estudo da influéncia do material do substrato no diagrama

de radiagdo, tanto para o modo fundamental TM;, em 20 GHz, assim como para o modo de terceira
ordem TM39 em 60 GHz e para o modo de quinta ordem TMg;;, em 100 GHz. Para isso, utilizou-se
como estrutura uma antena de referéncia com alimentag@o por sonda coaxial, e para cada material de
substrato, alterou-se a largura e comprimento do patch, do substrato, e a posi¢do da sonda coaxial ao

longo do eixo y para que houvesse o casamento de impedancias.

Figura 28 — Modelo da antena alimentada por sonda utilizada como referéncia

fonte: Autoria prépria.

Os materiais utilizados e suas respectivas carateristicas elétricas encontram-se na Tabela[2]

Tabela 2 — Materiais utilizados para a andlise de 20 e 60 GHz

| Material | Permissividade relativa e, | Tangente de perdas tan(7y) |
RO3003G2 3 0.0011
Membrana Alumina 6.7 0.01
RO3010 10.2 0.0022

fonte: Autoria prépria.

6.1 ANALISE DO IMPACTO DO MATERIAL DO SUBSTRATO NO MODO FUNDAMENTAL
EM 20 GHZ

Iniciou-se avaliando o comportamento para o modo fundamental. Por meio da[Figura 29] verifica-se
que para cada material a posi¢ao da sonda que gera o casamento de impedancias € alterado, e que a
mesma ocorre quando a parte imagindria da impedancia de entrada se aproxima de O e a real de 50

2. Ademais, observa-se na[Figura 30]que no modo fundamental o valor maximo de diretividade ndo
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ultrapassa 7.5 dB. Contudo, o que € mais interessante é que quanto maior a permissividade do material
do substrato, mais achatado o diagrama de radiacdo se torna. Isso ocorre, pois a diretividade € altamente
dependente do array factor entre os dois slots radiantes, sendo assim, alterando a permissividade do

substrato, modifica-se a soma dos campos eletromagnéticos.

Figura 29 — Casamento de impedancia para 20 GHz variando-se substrato
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 — Diretividades dos planos E e H para 20 GHz variando-se o material do substrato

(a) Plano E variando-se materiais do substrato
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fonte: Autoria prépria.

6.2 ANALISE DO IMPACTO DO MATERIAL DO SUBSTRATO NO MODO DE TERCEIRA
ORDEM EM 60 GHZ

Replicou-se o processo anteriormente descrito, contudo, para a frequéncia de 60 GHz. Por meio da

nota-se novamente o comportamento anteriormente visto, no qual a posi¢io de alimentac¢do



Figura 31 — Casamento de impedancia para 60 GHz variando-se substrato
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da sonda varia com o material. Uma vez definido a frequéncia de ressonéncia, foi plotado o diagrama
de diretividade no campo distante para os planos E e H, conforme a|[Figura 32| Observa-se nitidamente
que o Iébulos laterais estdo presentes apenas no caso do material RO3003G2 de menor permissividade,
enquanto para os demais casos, os l6bulos laterais apresentaram uma reducdo alta de nivel , sendo
esse um dos comportamentos que nao havia registro em nenhum dos artigos que foram estudados.
Também é possivel verificar na Figura [32b, que o HPBW do plano H aumenta consideravelmente
para os materiais de maior permissividade, sendo mais largo quando comparado ao material de menor

permissividade, gerando uma pequena redugdo de 1.4 dB na diretividade dessas antenas.

Figura 32 — Diretividade do plano E e do plano H para 60 GHz variando-se o material do substrato
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fonte: Autoria prépria.

Alterando o material do substrato, modifica-se o comprimento elétrico efetivo da antena, de modo
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que o array factor tem seu respectivo valor modificado, e dessa forma a diretividade dessas estruturas.
Por fim, tem-se as distribuicdes em magnitude da densidade superficial de corrente no patch, de modo
que apenas para o material RO3003G2 observa-se as regides de corrente com trés maximos do modo

de terceira ordem, conforme a Figura [33b]

Figura 33 — Distribui¢do em magnitude do vetor de densidade superficial de corrente J; no patch para
60 GHz
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6.2.1 Aplicacao de Fendas Locais no Modo TM;3, Usando Substrato RO3003G2 em 60 GHz

Como observado na Secio[6.2] para o material RO3003G2 h4 a presenca dos 16bulos laterais, sendo
nesse cendrio essencial a inser¢do das fendas locais. Por isso, a partir do modelo de sonda coaxial,
inseriu-se as fendas no centro do patch (ver [Figura 34), no qual pode-se observar o deslocamento
da frequéncia ressonante de 60.4 GHz para 53.6 GHz. A partir dessa frequéncia de ressonancia,
realizou-se uma andlise paramétrica dos comprimentos das fendas, conforme realizado no estudo do
artigo (ZHANG; ZHU; WU, [2018), adotando a relagdo (Is1+1s2)/W = 0.7. Na[Figura 33] observa-se
alguns dos resultados dessa andlise paramétrica. Percebe-se que a medida que o comprimento das

fendas das bordas aumentam (/s2), estreita-se o l6bulo principal do plano H, ao ponto de que a partir
de 2.3 mm aparecerem lobulos laterais. Ja no plano E, ocorre um estreitamento do 16bulo até 2 mm e
posteriormente volta a aumentar, sendo o melhor resultado obtido para [s, = 2 mm e [s; = 1.36 mm,
com 11.45 dB de diretividade e eliminac@o dos 16bulos laterais.

Ao plotar a distribuicdo vetorial de corrente no patch para o melhor valor de comprimento de
fenda, identifica-se na|Figura 36|que com a inser¢do das fendas as correntes fora de fase contornam as
mesmas, de modo que elas ndo contribuam para o diagrama de radiacdo. Por meio do diagrama de
radiagdo 3D da diretividade (ver [Figura 37), pode-se notar a reducdo dréstica dos 16bulos laterais, e por
fim, ao analisar da[Figura 38| comparando a distribui¢do em magnitude do campo elétrico para o caso
com as fendas com o modo fundamental, devido a aplicac@o da técnica dos slots ocorre o surgimento

de um array de duas patches de modo fundamental.



Figura 34 — Modelo da antena patch para 60 GHz usando RO3003G2.

(a) Modelo sem fendas

(b) Modelo com fendas

fonte: Autoria prépria.
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Figura 35 — Diretividade da antena patch para 60 GHz usando RO3003G2 aplicando o método das

fendas
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fonte: Autoria propria.
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Figura 36 — Comparacio da distribuicdo vetorial de densidade de corrente J; ao longo do patch para
TMos0
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fonte: Autoria prépria.

Figura 37 — Diretividade 3D para 60 GHz usando RO3003G2

(a) Modelo sem fendas

(b) Modelo com fendas
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fonte: Autoria prépria.

Figura 38 — Comparacgdo da distribui¢do em magnitude do campo elétrico no patch
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fonte: Autoria propria.
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dem TMg30 com fendas
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6.3 ANALISE DO IMPACTO DO MATERIAL DO SUBSTRATO NO MODO DE QUINTA OR-
DEM EM 100 GHZ

Por fim, foram executadas as mesmas andlises anteriores para o modo de quinta ordem TMs,
operando em 100 GHz. Para analisar os respectivos casos, foi usado o mesmo modelo de antena
da contudo, transladando a operagdo para a faixa de frequéncia de 100 GHz para cada
tipo de material da Tabela [2] observando que foi incluido um material teérico a mais para o modo
TMys, correspondendo com permissividade e, = 15 e tangente de perdas de tan(vy)= 0.002. Para cada
material, realizou-se o casamento de impedéncia, conforme a[Figura 39]

Analisando-se a fica evidente que para o material de menor permissividade - RO3003G?2 -
os l6bulos laterais sdo extremamente proximos ao I6bulo principal, assim como ocorreu para 0 modo
de terceira ordem. Contudo, usando apenas os materiais da Tabela@, foi possivel reduzir os l6bulos
laterais no maximo em até 5 dB. Se desejar reduzir ainda mais o nivel dos 16bulos laterais, como por
exemplo em 10 dB, faz-se necessario aumentar a permissividade do material de substrato para er = 15.

Consequentemente, fica mapeado um comportamento plausivel para esses tipos de antenas para
modos de alta ordem. Usando materiais de alta permissividade foram reduzidos os valores de SLL,
contudo, quanto maior o modo de operagdo, maior o valor de permissividade que € necessdrio para
obter 6timos resultados. Enquanto isso, observa-se na as distribui¢cdes em magnitude da
densidade superficial de corrente .J; ao longo do patch.

Portanto, foram identificados dois métodos de reducdo de 16bulos laterais, e aumento da respectiva
diretividade: o primeiro perfazendo-se do uso de materiais de alta permissividade, que reduzem
naturalmente tais 16bulos, em contrapartida, quanto maior o grau de redu¢do desejado maior o valor de
permissividade necessdrio, isso faz com que tais antenas sejam dispendiosas. O outro método, tratado
como o foco de objeto de estudo desse trabalho, corresponde ao método das fendas, nos quais a partir
da aplicacao de fendas locais, pode-se redistribuir a respectiva densidade superficial de corrente e
retirar a corrente fora de fase, de modo que os campos possam somar-se construtivamente e obter o
diagrama de radiag@o almejado. O grande impasse desse método, € que so € aplicdvel para materiais de
baixa permissividade. Ao aplicar o método das fendas em materiais de alta permissividade, perde-se

completamente o controle sobre o diagrama de radiacdo, tornando-o altamente assimétrico.



Figura 39 — Casamento de impedancia para 100 GHz variando-se substrato
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 40 — Diretividade dos plano E e do plano H para 100 GHz variando-se o material do substrato

(a) Plano E variando-se materiais do substrato
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Figura 41 — Distribui¢do em magnitude do vetor de densidade superficial de corrente J; no patch para
100 GHz

(a) Membrana Alumina (b) RO3003G2 (c) RO3010
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fonte: Autoria prépria.

6.3.1 Aplicacio de Fendas Locais no Modo TM,;, Usando Substrato RO3003G2 em 100 GHz

Para o material RO3003G2, aplicou-se o método das fendas afim de diminuir os 16bulos laterais. A
partir do modelo de referéncia com alimentacdo via sonda coaxial, distribuiram-se as fendas locais
conforme a[Figura 42] Devido a inser¢do das fendas, modificou-se o comprimento do patch, de modo
que a sua frequéncia de ressonancia ocorre-se em 111 GHz.

A partir dessa frequéncia de ressonéncia, foram realizadas duas andlises discretas em relacio ao
diagrama de radiag@o (ver[Figura 43)). A primeira corresponde a variacdo dos comprimentos das fendas
centrais, representadas por [s;, respeitando novamente a relagio (Is; + ls2)/W = 0.7. Ao longo do
plano E, observa-se que quanto maior o comprimento de /s;, menor os niveis de 16bulo lateral, além da
reducgdo da largura de feixe HPBW. Contudo, para o plano H, os 16bulos laterais come¢am a aparecer a
medida que aumenta-se o comprimento de /s;. Visando obter um equilibrio entre ambos os planos,
adotou-se [s; =2.7 mmm e /sy = 1.27 mm, como melhor resultado. Posteriormente, variou-se a posi¢cao
das fendas laterais a uma distincia d em relacao as fendas centrais, cujo os resultados das variagdes
estdo na[Figura 44] Foi identificado que existe uma posi¢do em especifico no qual é possivel alcancar
alta diretividade e reducdo dos niveis de 16bulo lateral, sendo nesse caso para d = 0.7 mm, sendo essa
escolha resultado das diversas andlises paramétricas, além de serem nessa posi¢ao em especifico o
local onde as correntes fora de fase ocorrem, por isso, apds a inser¢ao das fendas, as correntes fora de
fase contornam as fendas e ndo contribuem para a radiagao.

A partir do melhor conjunto de resultados (Is; =2.7 mmm, /sy = 1.27 mm e d = 0.7 mm) plotou-se
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Figura 42 — Modelo da antena patch para 100 GHz usando RO3003G2.

(a) Modelo sem fendas

(b) Modelo com fendas

fonte: Autoria propria.

a distribui¢do vetorial de corrente no patch, conforme a Figura[d5b] na qual a corrente fora de fase foi
desfeita apds a insercao das fendas. Foi plotado também o diagrama de radiagdao 3D da diretividade
(ver [Figura 46)), no qual observa-se a redugao drdstica dos 16bulos laterais e o respectivo aumento da
diretividade, alcangando 15 dB de pico. Enquanto isso, na[Figura 47| nota-se que com a presenga das
fendas ocorre a transformacao do patch em um array com 3 antenas patch no modo fundamental
TMo;0.
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Figura 43 — Diretividade do plano E e do plano H para 100 GHz variando-se os comprimentos das
fendas (Is; e ls9)

Diretividade [dB]

Diretividade [dB]

(a) Plano E

15

@ |s1 = 0.5 mm
e |s1 = 1.0 mm
em—|s1 = 1.5 mm
emm|s1 =2.0 mm
emm—|s1 = 2.5 mm
(g1 = 2.6 mm

em——|s1 = 2.7 mm
|31 = 2.8 mm
|51 = 2.9 mm
emm|s1 = 3.0 mm
emm|s1 = 3.5 mm

451

-180-150-120-90 -60 -30 0 30

6 [Graus]

60 90 120150180

(b) Plano H

40 1

|51 = 0.5 mm
e—|s1 = 1.0 mm
|51 = 1.5 mm
emmmo|s1 = 2.0 mm
emmmw|s1 = 2.5 mm
em—=|s1 = 2.6 mm

|51 = 2.7 mm
|51 = 2.8 mm
|51 = 2.9 mm
e |51 = 3.0 mm
e |s1 = 3.5 mm

-180-

150-120-90 -60 -30 0 30 60 90 120150180

0 [Graus]

fonte: Autoria prépria.
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Figura 44 — Diretividade do plano E e do plano H para 100 GHz variando-se a posi¢ao das fendas
laterais em relagdo as centrais
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Figura 45 — Comparacdo da distribuicao vetorial de densidade de corrente J; ao longo do patch para
TMos0
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fonte: Autoria prépria.

Figura 46 — Diretividade 3D para 100 GHz usando RO3003G2

(a) Modelo sem fendas (b) Modelo com fendas

Max: 15.26
Max: 13.05 l 20
l20 1o
10 0
’ -10
-10 2
-20 0
-30 o
Mi:?38.41 Min: -36.31

fonte: Autoria propria.

Figura 47 — Comparacgdo da distribui¢do em magnitude do campo elétrico no patch no modo TMys

(a) Antena no modo fundamental (b) Antena no modo de quinta or- (¢) Antena no modo de quinta or-
TMo10 dem TMg5o sem fendas dem TMy5¢ com fendas

fonte: Autoria prépria.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como proposta principal o estudo e aplicagdo da técnica das fendas locais para
redistribuicao da densidade superficial de corrente no patch para antenas operando em modos de
alta ordem, afim de alcancar alta diretividade e reduc@o do nivel de 16bulos laterais. Em particular,
estudou-se o impacto dos materiais de substrato, a varia¢cdo do comprimento dessas fendas locais assim
como suas respectivas posi¢cdes ao longo do patch sobre o diagrama de radiacao, especificamente os
planos E e H na regido de campo distante.

Ao longo do projeto identificou-se que para cada modo de operacdo, a quantidade de fendas locais
variava de acordo com a necessidade de eliminar as correntes fora de fase. Ademais, foi observado
que aplicando o uso de materiais de alta permissividade conseguiu-se naturalmente reduzir o nivel
de 16bulos laterais, contudo, quanto maior o modo de operacdo, maior o valor de permissividade
necessario para atingir bons niveis de SLL. Deve-se recordar que geralmente utilizam-se substratos
com permissividade menores em antenas, afim de evitar o confinamento de campo, facilitando a
propagacdo de onda assim como larguras de banda maiores, enquanto circuitos de microondas usam
de substratos com permissividades maiores, dado que deseja-se criar efeitos indutivos e capacitivos.

Enquanto isso, 0 método das fendas apresenta-se vélido apenas para os materiais de baixa per-
missividade. Ao serem aplicadas as fendas locais, foi observado o deslocamento da frequéncia de
ressonancia, tornando-se primordial identificar o novo ponto de casamento de impedancia da estrutura
por meio de andlises paramétricas da posi¢do da sonda coaxial ao longo do patch. Evidenciou-se por
meio de anédlises paramétricas, que existem valores especificos de posicao das fendas e comprimentos
das mesmas que alcancem os melhores resultados em termos de SLL, HPBW e diretividade, de modo
que para o projeto e questdo foi possivel obter para 0 modo TMy3o um valor de diretividade de 11.49
dB, enquanto para o modo TMy5, obteve-se valor de 15.26 dB, valores superiores quando comparados
as antenas de modo convencional, que geralmente sdo em torno de 6dB.

Por meio das distribui¢des da magnitude de campo elétrico, fica extremamente nitido que ao inserir
as fendas locais, transforma-se o patch em um array de patches de modo fundamental, assim como
eliminam-se as correntes fora de fase. Por conseguinte, foi possivel por meio desse trabalho mapear o
comportamento de antenas patch retangulares operando em modos de alta ordem, assim como dois
métodos de melhoria de sua performance, o uso de materiais de alta permissividade assim como a
aplicagdo de fendas locais por meio de andlises paramétricas.

Para futuras implementagdes, podera ser aplicado um processo de machine learning afim de
agilizar a determinacdo da posi¢do das fendas locais assim como suas respectivas dimensoes. Dentro
os diversos modelos computacionais, para esse caso em especifico, destaca-se a aplicacdo de redes
neurais, em especial a técnica de deep learning, de modo que dado a frequéncia de ressonincia, modo
de operacdo e materiais utilizados, o modelo de antena possa ser projetado automaticamente por meio

dos valores 6timos fornecidos via um algoritmo previamente configurado usando uma extensa base de
dados.
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