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Introducio

As comunicagbes moveis vém revolucionando o
mundo ha algumas décadas e o seu crescimento faz com
que a maioria dos servigos e relagdes sociais tenham
forte dependéncia dessa tecnologia. O uso das redes
moéveis tém beneficios como praticidade, comodidade,
facilidade e flexibilidade que permitem a comunicagdo
até com as areas mais remotas do planeta.

O crescimento das redes moéveis dependem da
evolugdo de todos os dispositivos envolvidos no sistema,
que vao desde de componentes hardwares, tal como
circuitos integrados e antenas, até softwares que
possibilitam novas técnicas de codificagio e
desenvolvimento dos protocolos de comunicagao.

Com o passar do tempo os usudrios das redes
moéveis se tornam cada vez mais exigentes, € com isso,
novas tecnologias sdo desenvolvidas com o objetivo de
aumentar a qualidade e velocidade dos sistemas. A
quinta geracdo da telefonia mével (5G) ¢ um exemplo
de tecnologia que proporciona uma melhor experiéncia
ao usudrio, visto que esta inovacdo possibilita uma
maior velocidade, confiabilidade e qualidade na
transmissédo e recepgdo de dados.

Para a implementacdo do 5G, as antenas
Multiple Input - Multiple Output (MIMO) sdo de suma
importancia, uma vez que essas técnicas permitem o
ganho de um grau de liberdade na melhoria das
comunicag¢des moveis.

Um grande desafio ¢ o desenvolvimento de
sistemas de multiplas antenas que integram-se a
circuitos embarcados. Recentemente, muitas antenas
tétm sido propostas na literatura, entretanto, essas
antenas operam em pequenas bandas de frequéncias e
ndo funcionam em dois espectros de frequéncias de ao
mesmo tempo.

Portanto,  propde-se nesse trabalho o
desenvolvimento de um sistema MIMO dual-band com
antenas impressas em microfita para aplicagdo em
wireless 5G com frequéncias de operagdo de 2.3 GHz e
3.5 GHz. Para o desenvolvimento do sistema foi
realizado um estudo sobre as antenas MIMO e os
protocolos e padrdoes de operacdo da tecnologia 5G, e

além disso, foram analisados os resultados e
comportamentos de diferentes simulagdes para buscar a
antena com melhor desempenho.

Metodologia

Para a definig¢do das frequéncias de operacdo da
antena, foi levado em consideracdo os espectros de
frequéncia definidos pela Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes para a operagdo do 5G no Brasil.
Sendo assim, os espectros de 2.3 GHz e 3.5 GHz foram
escolhidos como frequéncias de operacdo para a antena,
visto que esses espectros sao destinados para a telefonia
movel.

A partir da escolha das frequéncias de operagao,
foi definido a constru¢do da antena em microfita com
anéis ressoantes. Segundo Balanis (2015), esse tipo de
antena pode ser facilmente integrada a circuitos
embarcados devido ao seu tamanho e peso reduzido, e
além disso, tem uma simples fabricagao.

Com a escolha das frequéncias de operagdo e da
topologia da antena, as dimensdes da antena foram
definidas com base nas equagdes propostas por Garg et
al. (2001) e uma antena Single Input - Single Output
(SISO) foi simulada no software CST STUDIO 2018 ®.

Apos a simulagdo da antena SISO e verificagdo
da conformidade dos resultados da simulacdo com os
esperados, a antena SISO foi replicada quatro vezes em
um patch de 150 x 75 mm, compondo assim, a antena
MIMO. Segundo Silva (2019), a utilizacdo de técnicas
MIMO para a construcdo de antenas, possibilita a
exploragdo da dimensdo espacial para aumentar a taxa
de transmissdo de dados e a eficiéncia de radiagdo sem
um aumento na poténcia e na largura de banda utilizada.

Com a finalidade de obter a antena MIMO com
melhor desempenho, foram feitas simulagdes com
diferentes tamanhos de patch, e além disso, foram
testados diversas orientacdes para as alimentacdes
presentes na antena MIMO.
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Resultados e Discussoes

A partir das simulacdes realizadas, foi possivel
obter a melhor antena MIMO que operava nas
frequéncias propostas inicialmente. Nas figuras 1 e 2 ¢
possivel observar a antena MIMO simulada.
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Figura 1 — Visdo frontal da antena MIMO

Figura 2 — Visao inferior da antena MIMO

Como pode ser observado na figura 3, essa
antena MIMO apresentou valores de coeficiente de
reflexao de -32.35 dB e -18.15 dB nas frequéncias de
2.3 GHz e 3.5 GHz, respectivamente. Esses valores sdo
satisfatorios, visto que para uma antena refletir, ela deve
ter um coeficiente menor que -10 dB. Além disso, esse
arranjo de antenas apresenta uma largura de banda de
198 MHz na frequéncia de 2.3 GHz e 201 MHz na
banda de 3.5 GHz.

Nas figuras 4 e 5 ¢ possivel visualizar os
diagramas de radiacdo gerados pelo software CST
STUDIO 2018 ® para uma das antenas que compdem o
sistema MIMO. A antena apresentou ganhos de 5.412
dB ¢ 5.814 dB para as frequéncias de 2.3 GHz e 3.5
GHz, respectivamente. Para o uso desta antena em
dispositivos com sistemas embarcados, como por
exemplo, em celulares, essa antena MIMO apresenta
ganhos adequados. Entretanto, ela ndo pode ser aplicada
em equipamentos de televisdo, ja que estes dispositivos
necessitam de uma antena que tenha ganho minimo de
12 dB.
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Figura 3 — Coeficiente de Reflexao
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Figura 4 — Diagrama de radiagdo em 2.3 GHz
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Figura 5 — Diagrama de radiacdo em 3.5 GHz

Na figura 6 € possivel visualizar que nem toda
poténcia entregue a antena ¢ radiada, uma vez que a
antena 1 apresenta uma eficiéncia de radiacdo de 83.5 %
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em 2.3 GHz ¢ 86.5 % em 3.5 GHz. Isso pode ser
explicado pelo fato de que ocorrem perdas no condutor e
no dielétrico da antena.
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Figura 6 - Eficiéncia de Radiagao

O coeficiente de correlagdo de envelope (ECC
em inglés) ¢ um pardmetro de desempenho especifico
das antenas MIMO, ja que ele indica se hd alguma
interferéncia entre as antenas do arranjo quando o valor
do coeficiente ¢ maior que 0.5. Como pode ser
observado na figura 7, a antena MIMO presente neste
trabalho apresenta um ECC maximo de 0.08, e sendo
assim, ndo ha interferéncia entre as antenas.
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Figura 7 - Coeficiente de correlagdo de envelope
Conclusdes
Neste trabalho foi possivel realizar um estudo

sobre uma antena MIMO para a aplicagdo em espectros
de radiofrequéncia do 5G. Esse estudo abrange todas as

etapas do projeto de uma antena MIMO, que vai desde
da fase de definicdo da frequéncia de operagdo até a
simula¢do da antena.

Analisando os resultados obtidos, foi possivel
obter uma antena com um desempenho competente e fiel
digna a antena MIMO projetada e simulada.

Para proximos estudos, o comportamento da
antena MIMO em conjunto a um sistema embarcado
pode ser estudado para a viabilidade da aplicagdo dessa
antena.
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