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RESUMO

Propde-se uma antena Ultra Banda Larga (Ultra-wideband/UWB) MIMO
(Multiple input-Multiple output) com radiadores semielipticos, que operam em todas as
faixas méveis entre 0.7-6 GHz, e adaptado para operar no espaco livre (FS) e perto
da cabeca humana. Os elementos da antena sdo de forma idéntica e simétrica,
alimentados por uma linha de microfita afunilada e formados por um monopolo
semieliptico céncavo inclinado para atingir uma largura de banda maior, ocupando
apenas um dos lados do substrato e promovendo um melhor aproveitamento do
espaco. Um toco inclinado em 45° também foi adicionado para proporcionar a
ressonancia de baixa frequéncia. Além disso, o plano de terra tem cantos
arredondados e uma cavidade no fim da linha de microfita para melhorar o casamento
de impedancia. Um ramo em forma de “T” foi utilizado para melhorar o isolamento e
correlagdo MIMO. Os resultados numéricos mostram bom isolamento e perdas de
retorno. A eficiéncia de multiplexacao é superior a - 3 dB no espaco livre e melhor do
que - 8 dB perto do manequim da cabega humana para quase todos os padroes de
comunicagdes moveis no espectro de 0.7-6 GHz. A antena proposta é uma solugao

muito atraente para aplicagcbées MIMO Ultra Banda Larga.

Palavras chaves- MIMO, UWB, comunicagées Moveis, Stub inclinado,

Eficiéncia de multiplexagao.



ABSTRACT

We propose an Ultra-Wideband MIMO Semi-Elliptical Antenna, that operates in
all mobile bands between 0.7-6 GHz, and adapted to operate in Free Space (FS) and
near human head. The antenna elements are identically and symmetric, which are fed
by tapered microstrip line and possess a slanted concave semi elliptical patch to
achieve a higher bandwidth using only one side of the substrate. A 45° slanted stub is
also present yielding the low frequency resonance. Besides, the ground plane has
rounded corners and a cutting-slot at the end of the microstrip line for matching
purposes. A T-shaped decoupling was used to improve MIMO correlation. Numerical
results shows good isolation and return loss. Multiplex efficiency is higher than - 3 dB
in FS and better than - 8 dB near human head for almost all mobile standards within
0.7-6 GHz bandwidth. This antenna is a very attractive solution for Ultra-wideband
MIMO applications.

Keywords-UWB systems, short-range communications, elliptical monopole,
high efficiency.
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1. INTRODUGCAO
1.1. MOTIVACAO DO TRABALHO

As comunicacdes moéveis revolucionaram o mundo nas ultimas décadas. Estes
sistemas se tornaram tao essenciais para sociedade que houve um crescimento
exponencial do numero de usuarios nos ultimos anos. Todos os servicos e relagoes
sociais sao fortemente dependentes dessa tecnologia atualmente. O beneficio da
substituicdo dos cabos por sistemas sem fio, a praticidade e flexibilidade, sdo alguns
dos atrativos que impulsionaram essa revolugdo. Além disso, permitiu a “diminui¢ao”
das distancias fisicas entre continentes diferentes a partir da internete, mesmo areas

remotas do mundo podem usufruir dessa interatividade.

Esse crescimento também passa pela evolugado tecnoldgica de todos os
dispositivos envolvidos no sistema, desde componentes hardwares, como os circuitos
integrados e as antenas, até o soffware, com a melhoria das técnicas de codificagao,
técnicas de acesso ao meio e protocolos de comunicagcdo. Contudo, muitos desafios
surgem com o advento de novas aplicagdes e servigos; 0s usuarios sao cada vez mais

exigentes, e requisitos como aumento da qualidade e velocidades sao obrigatoérios.

Dentro deste contexto, as técnicas Multiple input - Multiple output (MIMO)
permitem um ganho de grau de liberdades (degree of freedom) na melhoria das
comunicagbes moveis. E as antenas sao elementos-chave para implementagao

dessas técnicas.

Um grande desafio € o desenvolvimento de multiplas antenas para dispositivos
compactos operarem com esses sistemas. Recentemente, muitas antenas tém sido
propostas na literatura, porém elas geralmente operam em pequenas bandas de
frequéncia, e com eficiéncia em torno de - 3 dB. Além disso, o desempenho préximo
ao corpo humano geralmente nao é levado em consideragédo na concep¢ao, uma vez

que a perda de eficiéncia € inevitavel em tais configuracgoes.

Portanto, propde-se nesse trabalho uma antena MIMO Banda Larga para
comunicagdes moveis. No espaco livre a eficiéncia é superior a — 2 dB quase toda
banda entre 0.7-6 GHz.
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1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No capitulo 1, sdo abordadas as

motivagdes para o desenvolvimento do trabalho e a sua estrutura organizacional.

No capitulo 2 é abordado um pouco sobre a historia e evolugao dos sistemas
MIMO, suas aplica¢des nas redes de comunicacdo moéveis, em especial, 0s servigos

4G e alguns tipos de antenas empregadas nesses sistemas.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos basicos para o entendimento do

processo de desenvolvimento das antenas.

No capitulo 4 € mostrado todo o raciocinio utilizado para o desenvolvimento e

optimizagao do desempenho da antena.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados finais do trabalho, apds a

introducéo das modificagbes propostas e optimizagao da estrutura.

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho assim

como as respectivas publicagdes geradas e sugestdes de trabalhos futuros.

18



2. SISTEMAS MIMO - MULTIPLAS ENTRADAS E MULTIPLAS SAIDAS

Sistemas MIMO, séo configuragbes em que se relaciona multiplas entradas a
multiplas saidas. Em controle moderno é definido como um sistema multivariavel que
possuem uma resposta bem mais complexa que sistemas com uma unica entrada e
unica saida (SISO - Single Input e Single Output). No caso das comunicac¢des sem fio,
sdo técnicas de comunicagao ponto a ponto que utilizam multiplas antenas tanto para
transmissao quanto para recepgao. Este arranjo concede uma clara vantagem de
desempenho de diversidade em relagcdo ao SISO. Proporcionando uma maior
qualidade e confiabilidade dos servigcos. As técnicas MIMO exploram a dimensao
espacial para melhorar a capacidade e aumentar a taxa de transmissao de dados sem

aumentar a poténcia e largura de banda utilizada.

2.1. HISTORIA E EVOLUCAO MIMO

As descobertas pioneiras dos sistemas MIMO foram iniciadas por A.R. Kaye
and D. A. George (1970) [1], BRANDENBURG, L. H.; WYNER [2] e W. Van Etten
(1975-1976) [3]. Embora elas ainda nao investigassem exatamente todas as
vantagens destas técnicas, foram propostos modelos matematicos importantes que
serviram de base para a evolugéo das transmissées MIMO.

Mas nos anos 80, Salz investigou sistemas multiusuarios em redes lineares
acopladas [4]. E a fim de melhorar as redes e permitir a reutilizacdo de frequéncia, o
acesso multiplo por divisdo espacial (Spatial division multiple access- SDMA) usando
antenas direcionais e inteligentes foi proposto por Roy e Ottersten [5]. Enquanto, em
1992, Paulraj e Kailath, propuseram em uma patente, a multiplexagéo espacial inversa
[6]. Possibilitou que a taxa de transmissédo fosse subdividida em taxas menores
transmitidas por transmissores espacialmente diferentes e recebida pelos receptores
segundo suas dire¢des de propagacao. Porém, sem mencionar o uso de antenas co-

localizadas, apenas antenas espalhadas espacialmente em diferentes posic¢oes.

Na década de 90, o interesse por esta tecnologia aumentou e muitos trabalhos
foram apresentados sobre as técnicas de comunicagao MIMO, inclusive a patente de
Greg Rayleigh [7], no qual se utilizava oportunamente o efeito natural da propagacéo

multipercurso e a presencga de antenas co-localizadas para aumentar a velocidade de
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transmissao. Através do processamento multidimensional, cada percurso pode ser
considerado um transmissor distinto de dados diferentes. O estudo ainda apresentou
aplicagées de modulagao, através do MIMO-OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex).

A partir de 2006, milhares de empresas como Broadcom e Intel comegaram
aplicar essa tecnologia nas redes de area local (LAN). As redes 802.11, a terceira
geracgao de telefonia movel, e a recente Long Term Evolution (LTE), sdo alguns dos

exemplos de padrdes baseados nessa tecnologia [8].

2.2. TECNICAS MIMO

Como abordado anteriormente, os sistemas MIMO possuem uma grande
flexibilidade e podem ser explorados por diversas técnicas de comunicacdo. Elas
podem separadas em dois tipos de comunicagdo, a SU-MIMO (Single User — Multiple
Inputs Multiple Outputs), quando um dado transmissor se comunica com um unico
usuario. E a MU-MIMO (Multiple Users — Multiple Inputs Multiple Outputs), que ja

opera com multiplos usuarios.

As técnicas MIMO também sao divididas em trés categorias, a precodificagao
(precoding), Multiplexacado Espacial (Spatial Mutiplexing) Codagem por diversidade
(Diversity Coding).

2.2.1. PRE-CODIFICACAO

A Pré-codificagdo (Precoding) pode ser vista com a generalizagéo da técnica
formacgao de feixe ou beamforming, ou de maneira mais conceitual, toda forma de
processamento espacial realizado por um dado transmissor a fim de maximizar a
poténcia transmitida de um sinal na diregdo de determinado receptor. No beamforming
tradicional em modo single stream (fluxo unico de dados), o mesmo pacote de dados
€ enviado por cada antena transmissora com um ganho e defasagem independentes,
a fim de maximizar a poténcia do fluxo transmitido para um usuario, e estabelece

sinais nulos na direcdo de usuarios nao relacionados como é ilustrado na Figura 2.1

[9].

Contudo para um sistema com multiplas antenas receptoras, n&o é possivel

direcionar a poténcia para todos os receptores. Portanto, para este caso o modo multi
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stream é o mais indicado. Cada transmissor transmite um pacote de dados diferente
com um peso independente e apropriado para maximizar a taxa de dados. Se
destinado a multiplos usuarios, cada pacote é direcionado para um dado usuario, o
que é chamado de multiplexagdo espacial e sera melhor discutido na préxima

subsecéo.

Também € importante salientar que o preconding exige o conhecimento do
estado do canal (Channel State Information) que descreve como a informagao se
propaga pelo canal com os efeitos de atenuagédo e difragdo para fornecer uma
comunicagdo mais confiavel. Essa modelizagdo pode ser estatistica ou através do

conhecimento da resposta impulsiva do sistema.

Desired direction
(main beam) Antenna 1

>

Antenna 2
+ Beamforming
Antenna 3 signal
A v(t)
Antenna 4
Undesired
direction (null)
Adaptive d(t)
algorithm +

Figura 2.1 Sistema Beamforming.
2.2.2. MULTIPLEXACAO ESPACIAL

A multiplexagao espacial, por definicdo, é a transmissao de pacotes de dados
independentes e codificados, a partir de cada elemento de um arranjo de antenas.
Portanto, a dimensao espacial é reutilizada, ou multiplexada, mais de uma vez para
canais ou dados de comunicacgoes diferentes. Um sinal com alta taxa de transmissao
€ subdividido em pequenos pacotes com taxa menor. E cada um é transmitido de uma
antena de transmissao diferente, no mesmo canal de frequéncia. Se estes sinais

chegam a matriz de antenas receptoras com assinaturas espaciais diferentes e bem
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definidas, obtém-se uma estimacéo precisa do CSI. Cada pacote pode ser tratado

como um canal paralelo diferente de comunicagao como ilustrado na Figura 2.2 [12].
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Figura 2.2 Multiplexacédo Espacial.
2.2.3. CODIFICACAO DE DIVERSIDADE

Como visto anteriormente, os canais sdo afetados por muitos fatores
combinados como o desvanecimento, a difragdo, a presenga de novos obstaculos, e
podem mudar continuamente o seu estado. E a estimagao precisa do estado do canal
€ importante para explorar todos os beneficios da tecnologia MIMO. Entretanto, nem
sempre é possivel realizar essa estimacdao. Se o CSI| ndo existe ou é totalmente
impreciso, ndo ha como implementar o beamforming ou a multiplexagao espacial. Por
isso, a codificagao de diversidade abrange justamente, técnicas de processamento de
sinal, quando nao existe esse conhecimento prévio do canal no transmissor. Um
mesmo sinal é transmitido por cada elemento emissor com codificagdo quase ou
totalmente ortogonal. Se um dos sinais transmitidos falhar, os outros podem ser
recebidos. A codificagao por diversidade também pode ser utilizada em conjunto com

a multiplexacao espacial quando existe algum conhecimento do canal utilizado.

2.3. APLICAGOES EM COMUNICAGCOES MOVEIS

Os sistemas MIMO atualmente encontram aplicagdes em varias areas e

notavelmente em muitas tecnologias diferentes. Desde Satélites, radares, sistemas
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de imagem até o mais visivel no contexto social, como a telefonia moével. Alguns

exemplos de sistemas MIMO empregados em comunicagdes moveis sdo mostrados

na tabela 2.1.

Tabela 2.1 Aplicagcbes em Comunicacdes moveis.

Aplicacoes

Descrigao

3GPP LTE

3rd Generation Partnership Project (3GPP), Long Term
Evolution (LTE) é mais utilizada representante da quarta
geracao de telefonia mével, que exploram a tecnologia MU-
MIMO (multiusuario). Gragas a esta tecnologia, o espectro
de radiofrequéncias disponivel redes 3GPP LTE pode
alcancar maiores eficiéncias espectrais do que as redes 3G

existentes.

Release 8 LTE

Esta atualizagéo introduziu o SU-MIMO (usuario unico).

Release 9 LTE

A segunda versdo do LTE (Release 9) fornece
aprimoramentos para Release 8, e inclui tanto esquemas
SU-MIMO (usuario unico) quanto MU-MIMO.

LTE Advanced

Progresso em Sistemas MIMO LTE foram obtidos por meio
de LTE Avancada. Este Modo permite alternar em uma
possivel troca entre SU-MIMO e MU-MIMO.

Redes de células
multiplas / Release
10 LTE

As redes de células multiplas com varios canais de acesso,
onde possiveis coordenacdes entre as estacdes base é
estabelecida. A Figura 2.3 mostra uma rede coordenada
MU-MIMO numa rede celular. Trés classes de células sao
apresentados. Estas células sao referidas como:
Coordinated Cells, Central Cell, Interfering Cell.

Release 12 LTE

Modelagem 3D do canal MIMO, formagéo de feixe em plano
de elevagdo, MIMO Massivo: Sistemas MIMO em larga
escala, MIMO multi-dimensional, incluem o uso extensivo
de componentes de baixo consumo de energia de baixo
custo, menor laténcia, a simplificacdo do controle de acesso
ao meio (MAC), e maior robustez a interferéncia e ao

Jamming (interferéncia intencional).
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Digital Subscriber  Sistemas MU-MIMO n&o sdo apenas realizados através de
Line (DSL) redes multicélulas, mas também encontrar as suas
aplicagées em outros sistemas, tais como o downlink de um

Digital Subscriber Line (DSL).

Fonte: [8].

.
. Coordinated gfﬁ Central @ Interfering Cell
s

Figura 2.3 Rede multipla.

2.4. ANTENAS MIMO

O desafio para os engenheiros de radiofrequéncia (RF) € principalmente

compreender os sistemas complexos MIMO, comegando pelo transmissor e
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terminando com o receptor. Ndo € suficiente apenas investigar os componentes
individuais dos canais de comunicagdo. As antenas também sao parte integrais desse
sistema e s&do adaptadas ao canal de propagacg¢ao. Para um estudo abrangente,
ambos, as antenas e canais de propagagao devem ser tratados em conjunto, descritos
estatisticamente para levar em consideragdo o comportamento do sistema em
ambientes diferentes de propagacéo. As correlagdes entre os coeficientes do canal
s&o influenciadas pelas propriedades das antenas. A medida que as antenas sdo co-
localizadas numa matriz MIMO, impactos devido ao acoplamento mutuo podem
ocorrer. Portanto, todos estes efeitos devem ser considerados ao projetar um arranjo

de antenas para sistemas MIMO.

Um exemplo de antenas MIMO, sdo as antenas de estag¢des base de telefonia
movel, comumente formados por arranjos de dipolos ortogonais inclinados 45° e
distribuidos na vertical, como pode ser observado na Figura 2.4 [13]. Cada arranjo
pode ser montado na horizontal quanto na vertical, para produzir uma formagao de

feixe, respectivamente, no plano azimutal e de elevagao.

Vertical

» 4
>4
%
>4
Horizontal /
array HE
: spacing =
x| < X
x| < %
x| B¢ | ||
X L <l
x| B¢ < ||
x| < %
x| ¢ X
X *
/7 \
12 34 12 34

Antenna Ports

Figura 2.4 Antenas Estacdes Base.

Um outro grande desafio € a implementagcdo de multiplas antenas em
dispositivos portateis. Com o avango da eletronica e surgimento dos dispositivos com
estruturas cada vez mais compactas e requisitos de desempenho superiores foi

fortemente intensificado. Consequentemente, as antenas de circuito impresso
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surgiram como excelente alternativa para respeitar esses requisitos devido a sua
forma compacta e plana. Porém, o espagco ainda é um obstaculo para o
posicionamento de diversas antenas, e principalmente, mitigar a correlagdo entre
estas. Nos ultimos anos muitos modelos tém sido estudados na literatura, porém alta

eficiéncia e uma larga banda de operagao ainda séo grandes desafios.

HI

Connected point to be moved

(a) (b)

Figura 2.5 Antena MIMO para dispositivos méveis [14] e com elemento desacoplador

no plano de massa (a) e linha de neutralizagao (b) [15].
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3. CONCEITOS INICIAIS
3.1. TEORIA ELETROMAGNETICA: METODO FDTD PARA UTILIZACAO DE

SOFTWARES DE SIMULACAO ELETROMAGNETICA

O método das diferengas finitas (FDTD- Finite Difference-Time Domain) no
dominio do tempo € uma ferramenta para resolugao de problemas que envolvem os
fendbmenos eletromagnéticos descritos por Maxwell, como estudos de radiagao,

espalhamento e compatibilidade eletromagnética.

A base do método FDTD é a resolugao das equagdes parciais e diferenciais
de Maxwell em intervalos de tempo e espacgos discretos (células). Os primeiros
conceitos foram introduzidos por Yee [17]-[18], nos quais as componentes dos
campos elétricos e magnéticos sao espagados em meio-intervalo espacial e temporal.
As caracteristicas do meio analisado como permissividade elétrica, permeabilidade
magnética e condutividade elétrica devem ser bem definidas para se obter um alto
grau de precisdo nos calculos. Condi¢cdes de fronteiras apropriadas também s&o
aplicadas para truncar o dominio computacional (reduzi-lo a um dominio finito, mas
considerando-o como infinito) a fim de reduzir o tempo de simulagdo. No FDTD, para
simular ambientes abertos s&o utilizadas camadas absorventes (PML — perfect
matched layer ).

No caso da concepgao de antenas, condicbes de fronteiras também sao
definidas para as simulagdes. O método FDTD lida com problemas de varias camadas
de dielétricos sem a utilizacdo das complexas equacdes de Green requeridas para
solugdes no dominio da frequéncia, embora sejam estruturas complexas e com

materiais diferentes [18].
3.1.1. EQUACOES DE DIFERENCAS DE MAXWELL

As equacdes de Maxwell considerando as perdas magnéticas e elétricas e

fontes de corrente no meio, sdo dadas por:

£E=Vxﬁ—]—aE (3.1a)
~u 2t =V xE — M — 0, (3.1b)
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Nas equagdes 3.1, M e | sdo respectivamente as fontes de corrente elétrica e
magnética do meio, H a intensidade do campo magnético, E a intensidade do campo
elétrico, ¢ a condutividade elétrica e g,,, condutividade magnética (representagao das

perdas magnéticas do meio).

Para simplificar a equacdes de Maxwell, a solucéo ¢ feita a partir de equagdes
de diferengas[18], por permitir a solu¢do em intervalos de tempo e espaco discretos
como definida abaixo:

a_f _ fu+Au/2)-f(u—Au/2)
ou Au

(3.2)

Onde u pode ser as coordenadas espaciais Xx,y,Zou o tempo t. E f a

representacdo das componentes dos vetores de intensidade dos campos elétricos e

magnéticos.
3.1.2. CELULA DE YEE

Para discretizar o espaco, sado usadas as chamadas células de Yee onde os
vetores de campo elétrico sdo cercados por vetores de campo magnéticos de

circulagdo como ilustrado na Figura 3.1 [18].

(i) Hy

Figura 3.1 Célula de Yee.

Os campos calculados em intervalos de espaco e tempo discretos sao
representados por: f(iAx, jAy, kAx,nAt) = f(i,j, k,n). Onde i,j, k € n sdo niumeros
inteiros, Ax, Ay, Az sao os intervalos de espacos discretos das coordenadas x,y e z e
At o intervalo de tempo discreto.
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3.1.3. DISPERSAO E ESTABILIDADE NUMERICA

Dispersdo Numérica [18], € a variagao da velocidade de fase dos modos de
onda simulados em relagéo a velocidade da luz ¢, variando com o comprimento de
onda, com a discretizag&do espacial e com a diregdo de propagacgdo. Para diminuir a
dispersdo numérica, os passos espaciais Ax, Ay, Az devem ser pelo menos, menores
ou iguais a 4,,/10 para se obter um baixo valor de erro. Entretanto, para calculos mais
precisos, discretizagbes menores que 4,,/20 sdo mais indicadas, em especial para

modelos com altas perdas.

Outro ponto importante € a estabilidade numérica [18]. Para evitar o aumento
descontrolado dos calculos computados, a discretizagdo no tempo At também deve

ser limitada, como definida pela condi¢do de Courant:

1

At < (3.3)

1 1 1
C\/ @02 ezt an?

3.1.4. SOFTWARE CST MWS: UTILIZACAO DO TIME-DOMAIN SOLVER

Atualmente existem varios softwares comerciais que implementam o Método
FDTD para resolugéo de problemas de eletromagnetismo. Esses programas permitem
uma rapida resolugcdo e optimizacdo de problemas com estruturas complexas,
principalmente com o aumento da velocidade de evolugdo das pesquisas e do
desenvolvimento de tecnologias. Contudo, para o bom manuseio dessas ferramentas
€ essencial o conhecimento da teoria eletromagnética e o funcionamento basico deste

método para os ajustes dos parametros de simulagéo.

Neste trabalho foram utilizados o software CST Microwave e o seu Time-
Domain Solver (Calculador FDTD) para a concepgéao das antenas [19]. A interface do
CST éilustrada na figura 3.2. Para a realizagao de uma simulagao confiavel o seguinte

algoritmo deve ser seguido como ilustrado no fluxograma da figura 3.3.
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Figura 3.2 Interface do CST Microwave.

Definicdo das Unidades e da banda de
frequéncia de Simulagdo. (Tempo,

espaco, temperatura e banda).

1

Definicdo das condicGes de

fronteira.

1

Desenho/Otimizagdo das estruturas de

simulagdo, determinac¢do dos parametros

dos materiais e fontes de excitacdo.

1

Definicdo dos parametros de malha de acordo com os

critérios de estabilidade numérica (4,35, /15 ou A, /20)

|

Definicdo de critérios de estabilidade de energia

Simulagao

Figura 3.3 Fluxograma de Simulagéo.
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3.2. PARAMETROS DAS ANTENAS

Para avaliar o desempenho de uma antena MIMO é importante definir
parametros que possam caracteriza-lo. Como discutido no capitulo 2, o acoplamento
mutuo € diretamente relacionado com a correlagao e eficiéncia de multiplexagdo. No
caso das antenas alguns paréametros como largura de banda de impedancia,
impedancia de entrada, perdas de retorno, diagrama de radiagcédo e eficiéncia sao
essenciais para analisa-las e consequentemente guiarem o processo de

desenvolvimento das antenas [20].
3.2.1. IMPEDANCIA DE ENTRADA

A impedéncia de entrada de uma antena € definida como a impedéncia vista
nos terminais de entrada ou a relagédo entre a tensdo e a corrente nesses terminais,
como expressada na equagao abaixo:

Zin = 2% = Ry + jXim; (3.4)

Iin

E X;, é reatancia de entrada da antena e R;, = R, + R, aresisténcia de entrada

da antena e j =+/—1. Sendo R, a resisténcia de perdas e R, é a resisténcia de

radiacao (equivale a energia radiada), como ilustrado na fig. 3.4.

Antenna /
I a

I
VR
, I
Generator Radiated R,
(Z) wave [ R
X
L

R

- -

——

TN

(a) Antenna in transmitting mode

| b

(b) Thevenin equivalent
Figura 3.4 Impedancia de Entrada (Fonte:[21]).
3.2.2. PARAMETROS S

Sistemas multiportas como no caso dos sistemas MIMO geralmente sao
caracterizados por uma série de parametros, e geralmente representados na forma
Matricial. Nos sistemas radiofrequéncia € comumente representada pela Matriz de

espalhamento (Parametros S) [22]:
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Sll Slz e SlTl al
Sz]_ SZZ e SZTL a.z (3.5a)

v Syl lan

Os termos a, ...a,, s&o os termos das ondas de tensao incidentes em cada
porta, e b; ... b, , as ondas de tenséao refletidas em cada porta. Para um sistema de
duas portas alimentados com mesma impedancia caracteristica Z,, temos a

configuragdo mostrada na Figura 3.5.

Il Jr"|
O —
a - wo-port + ]
— — (1,
1 v network A 73
by -— "l 5 2 +—a,
o— —o

Figura 3.5 Rede 2 portas.
As matriz de espalhamento se reduz as equacgdes abaixo:
bi] _ [S1a S12] a;
bz] B [521 S22 [aZ]’ (3.52)
_ Vi+Zoly _ Vy-Zl, _ Vi—Zoly _ VatZol,

Para a; = 7o a, = 7 1T o P2

tensbes totais, respectivamente, nas portas 1 e 2, e I,, I; as correntes totais,

sendo V,,V; as

respectivamente, nas portas 1 e 2. O S;,, e também de maneira analoga o S,,, pode
ser calculado como a razéo entre a onda refletida V; e a onda incidente Vi do sinal
nos terminais de entrada da antena, ou também pela relagdo com a impedancia da

antena (Z;,)/linha(Z,) como mostrado pela equagao abaixo:

Fr=S, =2 =%_Zn"% (3.5a)

vy a1 Zipt+Zo

VSUR = I (3.6)
1-|T|
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3.2.3. EFICIENCIA TOTAL

Esse parametro avalia a eficiéncia com que a energia é radiada pela antena,
considerando todas as perdas de energia necessarias para a radiagado. As perdas por
conducdo e do dielétrico, e as perdas por descasamento de impedancia entre

antena/gerador. Ela é definida pela eq. (3.7) [21]:

€total = €cdCr; (37)

R, . . a . a , . R
sendo e.; = ——, é a eficiéncia de radiagao, que é relativa somente as perdas
R;+R,

de energia por conducéo e perdas do dielétrico. Ja e, = 1 — |T'|? é a eficiéncia devido

as perdas de descasamento de impedancia do conjunto antena/gerador.

3.3. EFICIENCIA MIMO

3.3.1. ENVELOPE DE CORRELAGAO

Com o intuito de avaliar a correlagao entre as antenas MIMO co-localizadas em
um arranjo, foi definido o coeficiente ou envelope de correlagao (ECC) [34]. Porém,
para ser obtido, geralmente eram necessarios os diagramas de radiagdo, bem como
operagdes de integragdo complicadas ao longo de todo o espago. Em fungcdo desta
complexidade, um novo método foi proposto a partir dos parametros S [36], uma vez
que estes sdo facilmente obtidos tanto numericamente quanto experimentalmente.
Logo a ECC foi definida por (3.8),

1S11S12+S51 52212

Pe = (3.8)

[1=(IS1112+IS21I)1[1=(IS22 1% +[S121)]

3.3.2. EFICIENCIA DE MULTIPLEXACAO

Uma meétrica importante chamada eficiéncia de multiplexacdo, tem sido
utilizada para investigar o desempenho das antenas MIMO [34]-[36]. Esta avalia a
SNR adicional (relagao sinal/ruido) necessaria para uma antena real atingir a mesma
capacidade de uma antena ideal em um canal de desvanecimento independente e
identicamente distribuido. A eficiéncia de multiplexagdo (Mux Eff.) & descrita pela

equacao (3.9):
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NMmux = +/ (1 = pe)Mng, (3.9)

Sendo 7; a eficiéncia total de cada porta i da antena, e p., 0 envelope de
correlacdo (ECC) que mede a imunidade do sistema a propagag¢ao multipercurso por

meio da avaliagao da correlagao entre os elementos do arranjo de antenas.
3.3.3. CANAL MIMO

Um canal MIMO linear e invariante no tempo pode ser descrito pela equacao
(3.10), uma vez que se trata de um sistema multivariavel. Logo pode ser representado

de forma matricial e vetorial, por
y=Hx*x+Db, (3.10)

Para o qual H € a matriz representativa de um canal complexo MIMO:

Hll le “ew Hlm
T e (3.11)
Hpy Hp o Hpm

na qual m o numero de transmissores € n 0 numero de receptores, € :

e x=[x; x; - Xn]T o vetor dos sinais complexos transmitidos.
e y=[y; ¥2 - Yn]T, o vetor dos sinais complexos recebidos.
e b=[b;, b, .. b,]T, o vetordo sinal de ruido.

3.3.4. CAPACIDADE MIMO

A capacidade do canal € definida como o limite superior para o qual a taxa de
informacgdes pode ser transmitida de forma confiavel ao longo de um canal de
comunicagado. Para os sistemas MIMO, pode ser avaliada principalmente nos

seguintes cenarios:

1. Quando a informacao do canal (CSl) ndo é conhecida no transmissor, a poténcia
€ dividida para todas as N; antenas transmissoras. A capacidade € dada por
(3.12a) [8]:

C(H) = log, | det(ly, + >~ HH")] (3.12a)
T
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e Considerando SNR, a relagdo sinal ruido do canal; Iy, a matriz
identidade dos Ny receptores; H* a reposta conjugada do canal.
No caso da CSI ser conhecida no receptor, a decomposi¢éo por valor singular &

utilizada:

Covp(H) = Rlog,[ det(1 + == HH")] (3.12b)
T

e Sendo R = min (Ng, N;) o posto da matriz H.
Quando a CSI é conhecida em ambos, transmissores e receptores, a capacidade
€ dada pelo algoritmo water-filling [8], como descrito a seguir:

A p -
Cwr = X log,[ (F55)*] (3.12c)

b

e at =mx(q0).

Sendo Ay, 0 p-€simo valor singular da matriz do canal H.

e p é a constante escalar o requerimento de poténcia.

of a poténcia do sinal de ruido.
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4. DESENVOLVIMENTO DA ANTENA MIMO

Neste capitulo € abordado o raciocinio utilizado para desenvolver e otimizar as
antenas. Mostrando-se as especificacbes estabelecidas, o conceito de antena

explorado e as solugdes propostas para alcangar o desempenho almejado.

4.1. ESPECIFICAGOES MIMO

E preciso definir as especificagdes requeridas pelas antenas com o intuito de
obter o desempenho adequado do sistema MIMO. Todos os parametros definidos no
capitulo 3 sao importantes no desenvolvimento das antenas. Entretanto, existem

parametros-chave para o processo de concepgao.

Uma alta eficiéncia de radiagéo € obrigatéria para comunicagées moveis dado
que a densidade de poténcia espectral transmitida € baixa. Perdas por conducao,
perdas nos dielétrico e por descasamento de impedancia devem ser minimizadas.
Além disso, obtém-se um menor desperdicio de energia e aumento da vida util de
futuras baterias que podem ser acopladas a essas antenas. Contudo, antenas para
dispositivos modveis geralmente apresentam baixa eficiéncia, devido ao espacgo
limitado dentro das capsulas de celulares, exigindo dos engenheiros e pesquisadores
uma grande criatividade e expertise. Por estas razdes, utiliza-se nesse trabalho um
critério de -6 dB [15], para as perdas de retorno e de eficiéncia total superior a -3 dB.
E ainda por serem dispositivos que podem fazer parte de uma linha de producao, elas
devem agregar um baixo custo, ser facilmente fabricadas e implementadas, e possuir
dimensbes compactas. Além disso, por se tratar de um arranjo MIMO, deve-se obter
uma isolagao superior a 15 dB, uma baixa correlagao entre os elementos radiantes e

uma alta eficiéncia de multiplexagao.

Portanto, nesse trabalho, as seguintes especificacées foram consideradas no

desenvolvimento das antenas:

Tabela 4.1 Especificagdes das Antenas

Parametro Critério Utilizado
S11 <-6dB
S21 >15 dB
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Envelope de correlagao <0.5

Eficiéncia Total Superior a 3 dB
Eficiéncia de
: _ Superior a 3 dB
Multiplexagao
Polarizagao Linear
Estrutura Simples e Compacta

4.2. OTIMIZACAO DA ANTENA MIMO

Definidas as especificagdes, para o projeto de desenvolvimento das antenas, é

preciso procurar técnicas de otimizagao que atendam esses critérios de desempenho.

Diferentes tipos de antenas de dispositivos méveis sao explorados na literatura.
Nos quais as especificacdes definidas a se¢ao 4.1 sao norteadoras do processo de
concepgao. Devido a exigéncia de operagdo em cada vez mais bandas de
comunicagao, antenas Ultra Banda Larga se tornam alternativas interessantes, sendo
mais vantajosa a utilizagdo de uma unica antena para cobrir todos os padrdes de
comunicagédo do que multiplas antenas espalhadas no dispositivo mével cujo espaco
ja é reduzido.

Além disso, para aplicagbes MIMO encontram-se antenas que mal cobrem
alguns padrdes de comunicagao e com eficiéncia ndo muito melhor do que 50% no
espaco livre (FS). Além disso, o0 desempenho proximo ao corpo humano geralmente
nao € levado em consideragao [24]-[30]. Porém, a perda de eficiéncia é inevitavel
devido ao contato com o usuario. Outra questao é o isolamento entre elementos das
antenas, que tem um grande impacto na capacidade de comunicagao de sistemas

MIMO. Muitas técnicas de dissociagao foram estudadas nos ultimos anos [24]-[28].

Um dos mais promissores conceitos de antena UWB é a antena monopolo
planar [29]-[31], pois, € um tipo de antena de baixo custo, pequeno volume, fabricagao
simples e é facilmente embarcada em dispositivos portateis e integrada com circuitos
eletrébnicos. Os monopolos podem ter radiadores (Patch) com formas circulares,
elipticas, retangulares, entre outras, e geralmente sdo alimentados por linhas de

microfita, ou por guias de onda coplanares (CPW-Coplanar Waveguide), [31]-[32].
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Sendo que as duas possuem performances semelhantes. Cabe ao engenheiro
escolher o tipo de alimentacdo melhor adaptado a antena e a aplicagao.

Deste modo, neste trabalho procura-se explorar as qualidades do monopolo
planar de maneira a alcangar os melhores desempenhos frente as especificagdes
impostas na sec¢ao 4.1. O conceito escolhido para optimizagao foi 0 monopolo planar
com radiador semieliptico, alimentado por linha de microfita e com isolacdo no formato

“T” entre os elementos.
4.2.1. CONCEITO INICIAL MIMO

A estrutura da antena como conceito base para a concepgao foi a antena
proposta por Yang [16]. Devido, principalmente, seu potencial de isolagdo entre os
elementos através de um ramo na forma de “T” e elementos inclinados em 45° para
um melhor aproveitamento do espago e aumento do comprimento efetivo da corrente.
A antena possui dimens&o 0.8x125x100 mm? e foi impressa no substrato FR-4 com
permissividade relativa igual a 4.4 e perdas dielétricas iguais a 0.02 como ilustrada na
Figura 4.1. O fato da alimentagao ser realizada na parte inferior da antena é também
uma vantagem em relagdo aos dipolos alimentados na regido central. Pois, toda
estrutura de alimentacio é vulneravel ao acoplamento com o campo proximo ao redor
da antena, o que distorce o diagrama de radiagdo. E a regido central geralmente esta
no coragédo desses campos. Enquanto a zona inferior localiza-se em uma regiao de
campo proxima menos intensa. Logo, o uso da linha de microfita é ideal em razao do
grau de liberdade oferecido por possiveis modificacbes do plano de terra abaixo da

linha com intuito de melhorar o acoplamento da alimentagdo com o patch.

Contudo, a estrutura dos tocos (stubs) utilizados no radiador ndo fornecem uma
boa adaptacao de impedancia, geralmente, stubs funcionam tanto como ressonadores
como filtro rejeita banda para algumas frequéncias como em torno 2.3 GHz, e néo
apresentam niveis de reflexdo melhores que -8 dB para todas as bandas de frequéncia

de telefonia mével como mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.1 Protétipo Antena Conceito.
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Figura 4.2 S11 e S21 da antena conceito [16].
4.2.2. MONOPOLO SEMIELIPTICO

A partir do conceito inicial da Figura 4.1, foi realizada a substituicdo dos stubs
pelo radiador semieliptico inclinado em 45°. O modelo simulado ¢é ilustrado na Figura
4.3 (dimensdes em mm). O substrato FR-4 também foi mantido com as mesmas
propriedades dielétricas. Porém, o comprimento do mesmo foi reduzido, apresentando
as seguintes dimensdes 0.8x112x100 mm?3. A isolagdo em forma de “T” no plano de
massa foi mantida na estrutura para manter o efeito isolador entre os elementos do
arranjo. A parte em cor amarela € colocada na superficie superior e a parte cinza na

parte inferior do substrato.
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Figura 4.3 Antena com patch semieliptico, em cinza o plano de terra.

A escolha pelo monopolo semieliptico em relagédo a combinagao de “tocos” é
justificada por ser uma estrutura mais indutiva do que as formas circulares e
quadradas. A possibilidade de ajustar os eixos da elipse a fim de obter uma largura
de banda de frequéncias também é uma vantagem. Além de proporcionar uma maior

area que os stubs e um maior grau de liberdade para as correntes.

Assim como as dimensdes da elipse, outros fatores podem influenciar na
impedancia de entrada do patch, como a sua distancia em relagao ao plano de terra,
por se tratar de uma regido de acoplamento, onde o campo proximo é muito intenso,
como explicado na secdo 4.2.1, e ainda, dependente da largura da linha de
alimentagcdo da antena. Uma optimizagdo paramétrica foi realizada baseada no
trabalho [23] para obter o melhor desempenho da antena com esses parametros uma

combinagao o6tima.
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Figura 4.4 S11e S21 do monopolo com radiador semieliptico.

4.2.3. MONOPOLO SEMIELIPTICO COM TOCO

A fim de obter a ressonancia para as frequéncias mais baixas das bandas de
comunicagbes moveis, um unico toco retangular inclinado também de 45° foi

adicionado ao radiador semieliptico como ilustrado na Fig. 4.5 (dimensées em mm).

| |
y 15

32

AL e °
u i
P1 P2

Figura 4.5 Antena com patch semieliptico e toco.
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Os tocos proporcionam um comprimento elétrico mais longo para corrente e
devido a sua espessura mais fina, em torno de 0.7-1 GHz, um casamento melhor da

impedancia para as frequéncias mais altas.

[dB]

11

o S11 TOCO

___S11 S/ TOCO

_821 TOCO
+ 821 S/ TOCO |

0 071 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frequéncia [GHz]

Figura 4.6 Parametros S do patch semieliptico com toco e sem (s/) toco.
4.2.4. CANTOS ARREDONDADOS, LINHA TRAPEZOIDAL e CAVIDADE.

Uma das pistas importantes para melhorar os resultados esta na impedancia
de entrada do patch. A linha de alimentagéo apresenta uma impedancia caracteristica
de 50 Ohms calculada através das equagdes mostradas em [22]. Todavia, 0 mesmo
nao pode ser afirmado sobre a impedancia de entrada do patch eliptico. Logo, a linha
retangular ndo é adequada, uma vez que o descasamento de impedancias entre o

patch e a linha provoca um aumento nas reflexdes.

Em [23], foi estudado um monopolo eliptico UWB, mostrado na Figura 4.7,
sendo utilizada uma linha trapezoidal, cantos arredondados no plano de massa para

melhorar o casamento de impedéancia com o radiador eliptico.
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Figura 4.7 Monopolo eliptico com linha trapezoidal, cantos arredondados e cavidade

(tracejado).

Retomando esses resultados da linha trapezoidal ilustrados nas Figuras 4.8 e
4.9, observa-se que gragas as modificagdes na linha o nivel de reflexao fica abaixo -
15 dB para quase toda a banda UWB, e a oscilagao da resisténcia é razoavelmente
estavel em torno de 50 Ohms (Impedéancia gerador) e a da reatancia em torno de 0

Ohm.

= Real retangular
- Real trapezoidal
= Imag retangular
= [mag trapezoidal

Impedance (Ohms)

' i i
:————l————-&————* /--i
| | |

' | ' | ' I ' | ' | ' | ' ' '

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Figura 4.8 Impedéancia do Monopolo eliptico com linha retangular e linha trapezoidal
[23].
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Figura 4.9 S11do Monopolo eliptico com linha retangular e linha trapezoidal.

No caso dos cantos arredondados, eles possibilitam um melhor casamento nas

baixas frequéncias, devido a modificacdo da densidade de corrente, também

aumentando seu comprimento efetivo, como pode ser observado na Figura 4.10.

S,,(dB)

i == =Sem cantos arredondados
== Com cantos arredondados

I
6
Frequency (GHz)

Figura 4.10 S11 da antena com e sem os cantos arredondados.

Ja para cavidade, também em [23], foi notada a sua agdo como um ressonador,

agindo principalmente nas altas frequéncias, nas quais suas dimensdes s&o

comparaveis ao comprimento de onda efetivo, como mostrado nas figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11 S11 da antena com cavidade para diferentes valores de La.
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Figura 4.12 S11 da antena com cavidade para valores diferentes de Lb.

Partindo desses conceitos, realizou-se a optimizagdo desses parametros no
monopolo semieliptico, os resultados finais sdo mostrados no capitulo 5.

4.2.5. RADIACAO MONOPOLO SEMIELIPTICO

A partir dos resultados das se¢des anteriores, infere-se que a utilizacdo da
linha como um transformador de impedancia entre a alimentagédo da antena e o patch,
os cantos arredondados e a presenga dos tocos provocam uma grande evolugao do
desempenho do monopolo semieliptico em termos de perdas de retorno. Para

entender esse comportamento dos campos € essencial analisar as distribuicdes de
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corrente da antena, especialmente, nas altas frequéncias, onde as distribuicbes

sofrem mudangas marcantes, como ilustrado na Figura 4.11.

[__cBl1A/Mm) | 36.6

(c)

Figura 4.13 Densidade de distribuicdo de corrente em 0.7 GHz (a), 2.3 GHz (b) e 5.5
GHz (c).

Observa-se que o bragco “T” é fortemente excitado, diminuindo a troca de
energia entre os elementos e melhora o isolamento, especialmente em frequéncias
mais baixas. As ressonancias na faixa 0.7-1 GHz sao principalmente excitadas no toco
inclinado e no ramo “T”. Para as frequéncias superiores a 1.3 GHz, o patch
semieliptico inclinado também comega a participar da radiagdo e os cantos
arredondados também sao excitados, aumentando a largura de banda. Além disso, é
importante salientar que mesmo para as frequéncias em torno de 5.5 GHz a ponta

inclinada é participativa na radiacao.
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Consideragoes Finais do Capitulo

A partir dos resultados deste capitulo, observa-se que a antena proposta tem
um alto grau de liberdade para optimizagdo. E que o ajuste de um parametro pode

melhorar os resultados em uma faixa de frequéncias, mas deteriora-lo em outra faixa.

Portanto, como ha uma grande quantidade de parametros, foi utilizado o
optimizador do CST MWS que é baseado no algoritmo de interpolagdo de Newton

(Interpolated Quasi Newton) para ajustar finamente o S11.

No proximo capitulo, encontram-se os resultados finais da optimizagéo sendo
que este também foi optimizado utilizando as mesmas técnicas descritas nesse
capitulo, com o objetivo de obter baixos niveis de perdas de retorno e uma alta
isolagao entre os elementos. Resultados da antena na presenga do corpo humano

também serao analisados.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
optimizacdo da antena proposta. Somente resultados simulados foram possiveis e

apresentados.

5.1. CONFIGURAGOES EXPLORADAS

Como visto nas secgdes anteriores a optimizacdo das antenas UWB é um
processo que exige uma analise mais complexa e cautelosa dos engenheiros na fase
de optimizagdo. E quando proximo a substratos metalicos ou dielétricos dispersivos,
0 processo € mais complexo ainda. No caso da telefonia mével, é inevitavel o impacto
do corpo humano na performance das antenas. O desempenho da antena MIMO
desenvolvida foi avaliado comparando os resultados no espaco livre (FS) com dois
casos diferentes usando manequins (phantom) do corpo humano como mostrado na
Fig. 4.14, para reproduzir alguns efeitos dos usuarios. A antena esta posicionada,
respectivamente, 4 milimetros distante do manequim do corpo humano (Flat) e 3 mm
do manequim da cabecga (Head). O alinhamento das configuragdes e os parametros

dielétricos dispersivos foram escolhidos como os procedimentos normativos IEC [33].

(c)

Figura 4.14 Configuragao Head (a), flat (b) e espaco livre (c).
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5.2. MODELO FINAL

As dimensbes 6timas das antenas se encontram na Fig. 5.1. As antenas foram
projetadas em um PCB (Printed circuit board) dupla face de area 100 x 112 mm?. O
dielétrico do PCB é o FR-4 (permissividade relativa € = 4.4 e tangente de perdas do
dielétrico tand = 0.025) com espessura de 0.7 mm. As antenas foram alimentadas
com um cabo coaxial 50 Ohms e s&o visualizadas na figura 5.1. Para os resultados
simulados foi utilizado uma discretizagéo retangular uniforme de 0.05 mm. O método
FDTD foi preferido em detrimento do Método dos elementos finitos devido a

necessidade de analise em uma grande quantidade de pontos de frequéncia.
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Figura 5.1 Estrutura Final da Antena.
5.2.1. PERDAS DE RETORNO

As perdas de retorno (S11) calculadas com o CST MWS sao comparadas nas
figuras 5.2 e 5.3. Para todas as configuragdes, encontramos uma perda de retorno,
S11 inferior a -8 dB para a quase totalidade da largura de banda de 0,7-6 GHz, como
€ mostrado na Fig. 4. Observe que, devido a simetria e de reciprocidade, S11 = S22

para casos planas e FS, e S21 = S12 para todas as configuracgdes.
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Figura 5.2 Parametros S simulados no espaco livre e préximo ao Flat phantom.
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Figura 5.3 Parametros S simulados no espaco livre e préximo ao Head phantom.

Embora a largura de banda de impedancia seja melhorada na proximidade do
corpo humano dentro do espectro 0.7-1 GHz, passando de -1 dB a cerca de -5,4 dB
para o manequim flat. Isso nao significa uma transmissao de energia melhor do que
no espago livre. Materiais com elevada permissividade dielétrica, e perdas de
acoplamento podem ajudar ou ndo a impedancia, mas em ambas as situagbes vao
acontecer a custa de uma maior dissipagao de poténcia. Por esta razdo, vale a pena

ter um bom casamento de impedancia préximo a esses materiais como no caso flat
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onde toda a estrutura fica nas proximidades. Caso contrario, na configuragdo Head os
radiadores ndo estao tdo perto do manequim devido a sua forma heterogénea, assim,
as perdas de retornos nao sao tado melhoradas. Estes ganhos e perdas de
desempenho para diferentes situagbes podem ser otimizados para aplicagdes reais

de operagao movel como estudado em [35].
5.2.2. EFICIENCIA DA ANTENA

Como a eficiéncia esta relacionada diretamente com a transmisséao de poténcia,
pode-se analisar as perdas de energia por meio da eficiéncia total. Para o espaco
livre, obtém-se um valor maior do que -3 dB para quase toda a banda. Mas, uma vez
em contato com o corpo humano, eficiéncia de radiagdo da antena é degradada,
principalmente nas frequéncias inferiores a 1 GHz. A eficiéncia total € maior do que -
-11 dB e -8 dB, respectivamente, nas configuragcdes flat e head. Estes resultados
podem ser considerados bons, considerando todas as perdas de energia,
especialmente, para o caso flat [34]-[37], como mostrado nas Figuras 5.4-5.5

— o — - -
T e

7L T
|—FS Rad. Eff. I
.| —Flat Rad. Eff. |
: Head P1 Rad. Eff.

.| ——Head P2 Rad. Eff.
| ==-FS Total Eff.

| =—~-Flat Total Eff. I
; : : ; : Head P1 Total Eff. ||
4 | ---HeadP2 Total Eff.

Efficiency [dB]

071 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frequency [ GHz ]

Figura 5.4 Eficiéncia total.
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Figura 5.5 Eficiéncia total (talking mode: head+ma&o) da antena estudada por [35]).
5.2.3. DIAGRAMA DE RADIACAO

O diagrama de radiagdo somente para uma porta foi calculado, visto que a
estrutura é simétrica. A porta excitada esta localizada no lado direito das Figuras 5.6-
5.8. Os diagramas apresentam um comportamento quase omnidirecional nas
frequéncias inferiores a 1 GHz, mas a partir de 1.5 GHz o diagrama comecga a ser
mais direcional, como esperado devido a inclinacdo dos elementos. E possivel

observar que o corpo da antena possui um efeito bem participativo na radiagao.

dBU/m dBU/m
9.68 8.63
2.83 2.38
-8.921 -1.37
-u.67 -5.12
-8.42 -8.87
-12.2 -12.6
-15.9 -16.4
-19.7 -28.1
-23.4 . -23.9
-27.2 -27.6
-30.9 -31.4

Figura 5.6 Diagrama de radiagdo Eg(esquerda) e Ey (direita) a 0.7 GHz no espago

livre.
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Figura 5.7 Diagrama de radiagdo Ey (esquerda) e Ey (direita) a 2.3 GHz no espago

livre.
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Figura 5.8 Diagrama de radiagdo Eg(esquerda) e E, (direita) a 5.5 GHz no espago

livre.

Ja na presenga do corpo humano (Flat) os valores dos campos diminuem
devido a perda de eficiéncia e o campo comecga a ser mais deformado-, mesmo a 0.7
GHz, os campos comegam a ser direcionais com relagao superior a 15 dB entre Eg e
Es para frequéncias inferiores a 3 GHz na diregdo ¢ = 150/180°, sendo E, a
componente dominante. A partir desta frequéncia E; comegca a ser tao forte quanto
Ey, mas direcionado opostamente em ¢ = 30/50° e Ey continua sendo dominante para

¢ = 150/180° como pode ser observado nas Figuras 5.9-5.11.
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Figura 5.11 Diagrama de radiagéo Ey(esquerda) e E (direita) a 5.5 GHz para Flat.
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Para a configuragao head os resultados sao intermediarios entre a o caso flat
e 0 espaco livre. A forma heterogénea permite o espalhamento dos campos em certas
direcbes de maneira similar ao espago livre e em outras diregdes como na
configuragao flat como ilustrado nas Figuras 5.11-5.13. Pode-se notar uma maior
presenca de lobulos secundarios para 5.5 GHz devido a curvatura da estrutura que

permite reflexdes em direcdes diferentes.
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Figura 5.13 Diagrama de radiagéo Ey(esquerda) e Ey (direita) a 2.3 GHz para head.
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Figura 5.14 Diagrama de radiagéo Ey(esquerda) e Ey (direita) a 5.5 GHz para head.

5.2.4. EFICIENCIA MIMO

Para avaliar o desempenho das antenas para sistemas MIMO, é importante
analisar os coeficientes de correlagdo (Envelope de Correlagdo — ECC) e eficiéncia
de multiplexagéo (Eff. Mux), definidas na se¢éo 3.3, uma vez que esses parametros

investigam o desacoplamento entre os elementos da antena.

A eficiéncia de multiplexacao e a ECC sdo mostradas na Fig. 5.15 € 5.16. Pode-
se observar que o ECC néo é ideal em torno de 0.74 GHz na configuragao FS, mas é
reduzida na presencga do corpo humano. Ele ndo afeta tanto a eficiéncia multiplexacéao,
apenas para valores muito altos do coeficiente de correlagéo. A Eff. Mux é afetada
principalmente pelas eficiéncias totais da antena. Como era de se esperar,
encontramos uma eficiéncia MIMO menor em torno de 0.7 GHz, mas os resultados
globais ainda sdo aceitaveis para comunica¢des MIMO se levado em consideragdo o
espectro de funcionamento da antena e os desempenhos mostrados em [34]-[38]. Um
exemplo esta ilustrado na Figura 5.17, a eficiéncia de total é analisada tanto no espaco

livre quanto na presenca de um manequim head (Talking mode) [35].
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Figura 5.17 Eficiéncia de multiplexacéao (talking mode: head+ma&o) para as duas

portas diferentes da antena MIMO avaliada por [35].
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6. CONSIDERAGOES FINAIS
6.1. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado o processo de pesquisa e desenvolvimento de
uma antena MIMO Ultra Banda Larga para sistemas de comunicagdo moveis entre
0.7-6 GHz. Discorrendo sobre o breve historico e aplicagdes dos sistemas UWB, os
conceitos basicos de antenas e comunicagbes MIMO, as especificagdes e técnicas de

optimizagcao empregadas para o seu desenvolvimento.

A antena proposta possui capacidade para operar nas faixas moveis entre 0.7-
6 GHz. As simulagcdes mostraram que esta tem um bom isolamento e uma eficiéncia
muito alta dentro de quase toda a banda 0.7-6 GHz no espaco livre. Embora a
presenca de materiais dispersivos diminua substancialmente a eficiéncia total da
antena e afeta a sua eficiéncia de multiplexagdo, a antena demonstrou uma boa
eficiéncia MIMO para uma largura de banda mais larga do que foi apresentado em
outras publicagbes. Portanto, esta antena € uma solugdo muito atraente para
aplicagbes MIMO Ultra Banda Larga. Os resultados finais obtidos mostraram que as
antenas sao bem adequadas para comunicagdes moveis e para serem embarcadas

em dispositivos portateis.

Tendo como base esses resultados, sugere-se para trabalhos futuros o

desenvolvimento de:

¢ Antenas MIMOS UWB melhor adaptadas a todas as condigdes de operagao
do aparelho.

e Antenas MIMO para comunicagdes 5G.

6.2. PUBLICACOES GERADAS

» A.V.S. Lages, V. Dmitriev, M. N. Kawakatsu, D. C. Nascimento, D. B. Ferreira,
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Characteristics”, Microwave and Optical Technology Letters, Volume 55, Issue
9, pages 2149-2154, September 2013.

» André Lages, Victor Dmitriev, Clerisson Nascimento, Rafael Santos, Daimam
Zimmer. “Antena MIMO UWB Semieliptica Inclinada para Comunicacoes

Moveis”, ENCOM 2015.
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