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RESUMO 

Neste trabalho, foram desenvolvidas antenas planares de micro-ondas multibandas para apli-

cação em terminais móveis de sistemas de comunicação sem fio. Foi realizado um estudo so-

bre antenas planares de micro-ondas, com ênfase em técnicas de projeto que possibilitam a 

operação das mesmas em bandas largas e em múltiplas bandas. A partir dos conhecimentos 

adquiridos com esse estudo, foram propostas configurações de antenas para terminais móveis 

de sistemas atuais de telefonia móvel, de WLAN e de WPAN, sistemas esses que têm experi-

mentado nos últimos anos uma grande popularização mundial. Por meio de um procedimento 

de projeto auxiliado por simulação eletromagnética computacional, as configurações propos-

tas de antenas foram analisadas e otimizadas, visando atender às especificações de projeto es-

tabelecidas para operação nos sistemas mencionados. O desempenho que pode ser obtido com 

essas configurações de antenas depende de diversos parâmetros geométricos das mesmas, re-

sultando em flexibilidade de projeto para obtenção das bandas de operação desejadas. Protóti-

pos das antenas projetadas foram construídos e caracterizados para validar as configurações 

propostas de antenas e o procedimento de projeto empregado. Foram desenvolvidas quatro 

antenas para operação em sistemas de telefonia móvel, de WLAN e de WPAN empregados no 

Brasil, na Europa e nos EUA: uma antena planar em F-invertido tri-band com configuração 

original para operação nas bandas dos padrões GSM, DCS e PCS; uma antena planar em 

F-invertido penta-band com configuração original para operação nas bandas dos padrões 

GSM, DCS, PCS e UMTS e na banda ISM de 2.400 MHz; duas antenas quad-band, uma de-

las planar em F-invertido e a outra monopolo impresso com configuração original, para ope-

ração nas bandas ISM de 2.400 MHz e de 5.800 MHz e nas bandas de 5.200 MHz e de 

5.600 MHz. Os resultados experimentais dos protótipos construídos apresentaram, de modo 

geral, boa concordância com os resultados fornecidos por simulação e mostraram que as ante-

nas desenvolvidas atenderam às especificações de projeto para elas estabelecidas. Por meio de 

ambos os resultados experimentais e de simulação, o desempenho das antenas desenvolvidas 

pôde ser verificado, e demonstrou-se a efetividade do procedimento de projeto adotado. 

Palavras-chave: Antenas planares. Micro-ondas. Multibanda. Banda larga. Terminais móveis. 

Comunicação sem fio. 

  



 

 

ABSTRACT 

In this work, multi-band microwave planar antennas for application in mobile terminals of 

wireless communication systems were developed. A study on microwave planar antennas was 

performed with emphasis on design techniques that enable their operation in wide bands and 

multiple bands. From the knowledge gained from this study, antenna configurations for mo-

bile terminals of current mobile telephony, WLAN and WPAN systems, which have experi-

enced in recent years great popularity worldwide, were proposed. By means of a design pro-

cedure aided by computer electromagnetic simulation, the proposed antenna configurations 

were analyzed and optimized in order to meet the design specifications established for opera-

tion in the afore mentioned systems. The performance that can be obtained with these antenna 

configurations depends on their several geometric parameters, resulting in design flexibility 

for obtaining the desired operation bands. Prototypes of the designed antennas were fabricated 

and characterized to validate the proposed antenna configurations and the design procedure 

employed. Four antennas were developed for operation in mobile telephony, WLAN and 

WPAN systems employed in Brazil, Europe and USA: a tri-band planar inverted-F antenna 

with novel configuration for operation in GSM, DCS and PCS standard bands; a penta-band 

planar inverted-F antenna with novel configuration for operation in GSM, DCS, PCS and 

UMTS standard bands and 2,400 MHz ISM band; two quad-band antennas, one of them pla-

nar inverted-F and the other printed monopole with novel configuration, for operation in 

2,400 MHz and 5,800 MHz ISM bands and 5,200 MHz and 5,600 MHz bands. The experi-

mental results from the fabricated prototypes exhibited, in general, good agreement with the 

results provided by simulation and showed that the developed antennas met the specifications 

established for them. By means of both simulation and experimental results, the performance 

of the developed antennas could be verified, and the effectiveness of the design procedure 

adopted was demonstrated. 

Keywords: Planar antennas. Microwaves. Multi-band. Wideband. Mobile terminals. Wireless 

communication. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 JUSTIFICATIVA 

O rápido avanço das tecnologias e dos sistemas de comunicação sem fio vem possibilitando o 

surgimento de uma quantidade cada vez maior de aplicações oferecidas aos usuários. 

Atualmente, há um interesse crescente em aplicações de radiofrequência (RF) na faixa de fre-

quências de micro-ondas, como telefonia móvel – celular –, redes locais sem fio – Wireless 

Local Area Network (WLAN) –, redes pessoais sem fio – Wireless Personal Area Network 

(WPAN) – e enlaces de curta distância com alta taxa de transferência de dados. Devido ao 

aumento do número de usuários e à demanda por novos serviços, as redes de comunicações 

sem fio permanecem em um processo contínuo de modernização e de expansão. 

Ao mesmo tempo, a evolução da microeletrônica tem permitido o desenvolvimento de termi-

nais móveis com dimensões geométricas cada vez menores e com capacidades de armazena-

mento e de processamento cada vez maiores. Da mesma forma, a quantidade de serviços en-

globados em um único terminal também tem aumentado. 

Os terminais móveis de usuário são aparelhos portáteis que usualmente requerem antenas in-

ternas, com alto desempenho, com tamanho reduzido e com baixo peso. Adicionalmente, a 

variedade de serviços oferecidos pode requisitar o uso de antenas multibandas, e as caracterís-

ticas de tráfego de dados exigem antenas com as mais variadas larguras de banda de operação. 

Dependendo da aplicação, as bandas necessárias podem ser desde bandas estreitas até bandas 

largas para sistemas Ultra-wideband1 (UWB). Em geral, também é desejável que as antenas 

apresentem outras características, como facilidade de fabricação e baixo custo. 

Dentro desse contexto, as antenas planares de micro-ondas apresentam-se como uma alterna-

tiva atraente. Dentre as diversas vantagens geralmente apresentadas por esse tipo de antena, 

podem ser destacados: pequenas dimensões geométricas, baixo peso, baixo custo, facilidade 

de fabricação, possibilidade de integração com placas de circuito impresso e possibilidade de 

obtenção de variadas características de radiação, como diferentes tipos de polarização e for-

mas de diagrama2. 



29 
 

Entretanto, as configurações tradicionais de antenas planares de micro-ondas usualmente a-

presentam bandas estreitas e são normalmente projetadas para operar em uma única banda. 

Por exemplo, as antenas patch de microfita de geometrias tradicionais apresentam larguras de 

banda de impedância fracionárias tipicamente de uma fração de 1% a algumas poucas unida-

des de porcentagem3. 

Essa característica de banda de operação inviabiliza a utilização das referidas configurações 

em diversos sistemas de comunicação. Visando ao uso de antenas planares de micro-ondas em 

uma maior gama de aplicações, estudos vêm sendo realizados e técnicas têm sido desenvolvi-

das com o objetivo de obter alargamento e multiplicidade de bandas de operação2-7. Por e-

xemplo, no caso de uma antena de microfita, podem ser citadas diversas técnicas, como alte-

ração do formato geométrico de seu radiador, inserção de fendas neste, adição de elementos 

parasitas adjacentes ao radiador e inserção de camada de ar ou de outro material dielétrico 

com baixo valor de constante dielétrica entre a camada condutora impressa e o substrato. 

Com o advento de novas aplicações que requerem antenas multibandas e com bandas largas, 

vê-se a necessidade de estudar e de desenvolver novas configurações de antenas planares de 

micro-ondas compactas para aplicação em terminais móveis. 

1.2 OBJETIVO 

Este trabalho tem como objetivo desenvolver antenas planares de micro-ondas multibandas 

para aplicação em terminais móveis de sistemas de comunicação sem fio, associando técnicas 

de alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas. 

Para atingir esse objetivo, foi realizado um conjunto de etapas que se iniciou com um estudo 

sobre os principais aspectos de antenas planares de micro-ondas. Esse estudo foi desenvolvido 

por meio de uma pesquisa bibliográfica, a qual abordou principalmente técnicas de alarga-

mento de banda e de obtenção de múltiplas bandas. O referido estudo deu suporte às demais 

etapas, estendendo-se até o final do trabalho. 

Em outra etapa, foram escolhidos os sistemas de comunicação sem fio para os quais antenas 

planares de micro-ondas foram desenvolvidas neste trabalho. A partir de então, foram estabe-

lecidas as especificações de projeto das tais antenas. 
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Em seguida, com a utilização de técnicas de alargamento de banda e de obtenção de múltiplas 

bandas, foram propostas configurações de antenas planares de micro-ondas para aplicação em 

terminais móveis dos sistemas de comunicação sem fio já escolhidos. 

Em uma etapa de projeto, as configurações propostas foram analisadas e otimizadas com o 

auxílio de simulação eletromagnética computacional. Visando ao atendimento das especifica-

ções de projeto estabelecidas anteriormente, foram projetadas antenas planares de mi-

cro-ondas multibandas para aplicação em terminais móveis dos sistemas de comunicação sem 

fio selecionados. 

Na sequência, protótipos das antenas projetadas foram construídos e caracterizados por meio 

de medições de perda de retorno e de diagrama de radiação, com o intuito de validar os resul-

tados obtidos na etapa de projeto. 

Finalmente, os resultados experimentais dos protótipos construídos foram comparados com os 

resultados fornecidos por simulação eletromagnética computacional e com resultados apresen-

tados por antenas reportadas na literatura técnica, discutindo os méritos e as limitações das 

antenas desenvolvidas neste trabalho. 

1.3 DESCRIÇÃO DAS SEÇÕES 

Esta dissertação inicia-se com a introdutória seção 1, que situa este trabalho dentro do contex-

to da aplicação de antenas planares de micro-ondas em sistemas atuais de comunicação sem 

fio. É apresentado também o objetivo do trabalho e a organização deste documento. 

A seção 2 apresenta os princípios teóricos que fundamentam este trabalho. Primeiramente, são 

introduzidos e descritos os diversos tipos de antenas planares de micro-ondas existentes, a-

bordando suas características principais, suas vantagens e suas limitações. Na sequência, os 

vários tipos de bandas de antenas são definidos e o critério de definição de banda utilizado 

neste trabalho é especificado. Na parte final da seção, são apresentadas e discutidas as princi-

pais técnicas de alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas em antenas planares 

de micro-ondas reportadas na literatura técnica. 

Na seção 3, as antenas planares de micro-ondas que foram desenvolvidas neste trabalho são 

apresentadas e discutidas. Inicialmente, são introduzidos os sistemas de comunicação sem fio 



31 
 

para os quais elas foram desenvolvidas. O texto segue então com várias subseções nas quais 

as referidas antenas são mostradas em detalhes abordando suas etapas de desenvolvimento. 

Cada uma das antenas desenvolvidas é apresentada em uma subseção. Inicialmente, são ex-

postas as especificações de projeto estabelecidas para as antenas. Em seguida, as configura-

ções propostas para as mesmas são descritas detalhando suas estruturas físicas e seus princí-

pios de operação. Os projetos das antenas são então apresentados englobando as etapas de a-

nálise e de otimização das configurações propostas. Na sequência, os resultados experimentais 

obtidos com os protótipos fabricados das referidas antenas são mostrados e comentados. Fi-

nalmente, as conclusões sobre as antenas desenvolvidas são apresentadas destacando seus mé-

ritos e suas limitações. 

Por fim, a seção 4 apresenta as conclusões deste trabalho juntamente com sugestões de pes-

quisas que podem ser realizadas futuramente como continuidade e também como complemen-

tação ao mesmo. 
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2 PRINCÍPIOS TEÓRICOS 

Nesta seção, são apresentados os fundamentos teóricos e definições utilizados no decorrer 

deste trabalho. 

Primeiramente, os diferentes tipos de antenas planares de micro-ondas são descritos. Na se-

quência, são apresentadas as definições de banda de operação de antenas. Finalmente, são 

mostradas as principais técnicas de alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas 

em antenas planares de micro-ondas reportadas na literatura técnica. 

2.1 ANTENAS PLANARES DE MICRO-ONDAS 

Antenas planares de micro-ondas são estruturas que operam na faixa de frequências de mi-

cro-ondas e que empregam radiadores em forma laminar, ou seja, de espessura muito pequena 

(muito menor do que o comprimento de onda λ0 no espaço livre). Observa-se que os tais radi-

adores podem estar dobrados e não necessariamente contidos em um único plano, como será 

visto mais adiante. 

Por sua natureza construtiva, as antenas planares de micro-ondas apresentam características 

adequadas para o emprego em terminais móveis de sistemas de comunicação sem fio. São ge-

ralmente antenas que possuem pequenas dimensões geométricas, baixo peso, baixo custo e 

facilidade de fabricação. Dependendo da geometria e do tipo de alimentação empregados, po-

dem ser obtidas antenas com as mais variadas características de radiação, como diferentes ti-

pos de polarização e formas de diagrama2. Adicionalmente, esse tipo de antena apresenta pos-

sibilidade de confecção integrada de antena, de estrutura de casamento de impedância e de 

outros circuitos em um mesmo substrato. 

No entanto, as antenas planares de micro-ondas com configurações básicas e tradicionais são 

normalmente projetadas para operar em uma única banda, que é tipicamente estreita. 

As antenas planares de micro-ondas podem ser classificadas em quatro categorias principais4: 

antenas de microfita, antenas de patch suspenso, antenas planares em L-invertido e em 

F-invertido, antenas monopolos planares. 
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cia e menor largura de banda. Essa menor largura de banda acaba por restringir o campo de 

aplicação dessas configurações básicas. 

A seguir, são descritos diversos tipos de antenas de microfita. 

– Antenas patch de microfita 

As antenas patch de microfita2, 3, 11-13 são a configuração mais básica de antenas de microfita. 

Constituem-se de um substrato dielétrico com um elemento condutor radiante (também de-

nominado patch) impresso sobre uma de suas faces e com um plano de terra também condutor 

que reveste inteiramente a outra face, como mostrado na Figura 1. 

O patch pode assumir um número virtualmente ilimitado de formatos geométricos, o que pos-

sibilita a obtenção de antenas com diferentes características de radiação. Como exemplo de 

geometrias comumente empregadas, podemos citar as formas retangular, circular e triangular. 

A antena patch de microfita pode ser modelada de diversas formas2, 3, 11, 12, sendo que uma 

delas é o modelo de cavidade ressonante. Nesse caso, ela é tratada como um ressoador patch 

de microfita com altas perdas por radiação. 

Da mesma forma como ocorre em um ressoador patch de microfita, a antena patch de micro-

fita apresenta modos ressonantes que possuem uma frequência de ressonância bem definida 

cada. Os modos ressonantes excitados na antena dependem das características do patch, do 

substrato e do plano de terra; do tipo e do posicionamento da estrutura de alimentação empre-

gada; da estrutura de casamento de impedância utilizada. 

Existem quatro tipos de perdas em um ressoador patch de microfita: condutivas, devido à dis-

sipação térmica no patch e no plano de terra; dielétricas, devido à dissipação térmica no subs-

trato; por ondas de superfície, devido ao espalhamento de energia eletromagnética no substra-

to; por radiação (por ondas espaciais), devido ao mecanismo de radiação, que é justamente o 

explorado pela antena patch de microfita. No caso dessa antena, as perdas por radiação são 

geralmente muito maiores do que as outras11. O mecanismo de radiação dá-se por meio das 

bordas do patch: nelas, as ondas eletromagnéticas excitadas no interior do substrato entre o 

patch e o plano de terra são irradiadas. Elas se comportam, portanto, como fendas radiantes. 

As antenas patch de microfita de geometrias tradicionais (retangular, circular e triangular) a-

presentam características semelhantes. Tipicamente, em operação em seu modo ressonante 

fundamental, são antenas direcionais com máxima radiação na direção perpendicular ao plano 
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A inserção de uma camada de ar possibilita a obtenção de larguras de banda maiores compa-

rativamente às antenas patch de microfita, o que será discutido posteriormente em 2.3.3. Com 

a configuração mostrada na Figura 7(a), obteve-se uma largura de banda de impedância fra-

cionária de aproximadamente 8%4. 

Para obter maior robustez mecânica, no lugar da camada de ar, pode-se empregar uma camada 

de material dielétrico com baixo valor de constante dielétrica (valor próximo à unidade), co-

mo espuma. 

Similarmente às antenas patch de microfita, quando operam em seu modo ressonante funda-

mental, as antenas de patch suspenso de geometrias tradicionais são tipicamente direcionais, 

com máxima radiação na direção perpendicular ao plano do substrato, no sentido do plano de 

terra para o patch. Uma antena de patch suspenso possui tipicamente dimensões da ordem de 

λ/2. 

Em comparação com as antenas de microfita, as antenas de patch suspenso normalmente pos-

suem substratos mais espessos e com valores mais baixos de constante dielétrica. Além disso, 

são mecanicamente mais frágeis e mais difíceis de fabricar, devido à presença de um ou de 

mais elementos condutores não impressos. Essa característica também dificulta conexões en-

tre antena e circuitos de micro-ondas. 

Apesar dessa limitação, as antenas de patch suspenso apresentam as vantagens comuns às an-

tenas planares de micro-ondas já citadas anteriormente. 

2.1.3 Antenas planares em L-invertido e em F-invertido 

As antenas planares em L-invertido e em F-invertido4, 15 consistem em um plano de terra e em 

um radiador, ambos condutores, em forma laminar, paralelos entre si e separados por uma 

camada de ar. Elas são obtidas a partir de suas correspondentes não planares (filamentares)15 

pela substituição da parte do radiador filamentar que é paralela ao plano de terra por um radi-

ador em forma laminar. As antenas planares em L-invertido e em F-invertido possuem usual-

mente dimensões da ordem de λ/2 e de λ/4, respectivamente. Exemplos de configurações das 

mesmas podem ser vistos na Figura 8. 
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2.2 DEFINIÇÕES DE BANDA 

A banda de operação de uma antena corresponde à faixa de frequências dentro da qual ela a-

presenta um desempenho especificado em relação a uma determinada característica. A defini-

ção padrão de largura de banda fracionária B de uma antena, relacionada à largura de banda 

absoluta ∆f da mesma, é dada por1 

 � = ∆�
�� ∙ 100% = 
∙∆�

���
��� ∙ 100% = 2 ∙ ��������
��� ∙ 100% (1) 

onde f0, fu e f l são, respectivamente, as frequências central, superior e inferior da banda da an-

tena. A definição do limite entre banda estreita e banda larga não é consensual. Usualmente, 

são adotados para esse limite valores entre 1%1 e 10% de largura de banda fracionária. 

As principais características utilizadas para definir larguras de banda em antenas são: impe-

dância de entrada, polarização e diagrama de radiação. 

2.2.1 Banda de impedância 

A banda de impedância é uma consideração básica para qualquer projeto de antena. Ela indica 

a faixa de frequências em que há um nível especificado de casamento de impedância entre 

antena e sua linha de alimentação. Um bom casamento possibilita que a maior parte da ener-

gia fornecida pela linha seja entregue à antena e que, reciprocamente, a maior parte da energia 

recebida pela antena seja transmitida à linha de alimentação. 

Um padrão comum utilizado para definição de banda de impedância em antenas é o valor mí-

nimo de 10 dB de perda de retorno entre antena e sua linha de alimentação5. Nesse caso, a 

banda de impedância corresponde à faixa de frequências em que os valores de perda de retor-

no são superiores ou iguais a 10 dB. 

A perda de retorno LR, dada em decibéis, é definida como21 

 �� = −20 ∙ log�|�|� (2) 

Γ corresponde ao coeficiente de reflexão de tensão entre antena e sua linha de alimentação. 

Ele indica a quantidade de sinal refletido no ponto de alimentação da antena e é definido em 
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termos da impedância de entrada Z da antena e da impedância característica Z0 da linha de 

alimentação: 

 � = ����
�
�� (3) 

Alternativamente, o nível de casamento de impedância entre antena e sua linha de alimenta-

ção pode ser representado pela relação de onda estacionária VSWR, definida como21 

 ���� =  
|�|
 �|�| (4) 

Exceto em 2.2 e em referências a tipos e a definições de banda, todas as referências a bandas 

de antenas que aparecem neste texto correspondem a bandas de impedância. Ainda neste texto, 

a banda de impedância é determinada pelo critério de 10 dB de valor mínimo de perda de re-

torno, para um valor de 50 Ω de impedância característica de linha de alimentação (padrão em 

micro-ondas), salvo menção contrária. 

O valor da impedância de entrada de antenas ressonantes geralmente sofre variação significa-

tiva em função da frequência4, o que normalmente resulta em bandas de impedância estreitas. 

Antenas ressonantes com bandas de impedância estreitas podem ser modeladas como um cir-

cuito ressonante com valor elevado de índice de mérito Q. Nesse caso, é válida a relação4, 5 

 �� = ����!"#� 
$∙%����!"# ∙ 100% (5) 

onde BZ é a largura de banda de impedância fracionária da antena, e VSWRmax é sua relação 

de onda estacionária máxima dentro da referida banda. 

O índice de mérito de um circuito ressonante, que caracteriza o comportamento de sua curva 

de ressonância e sua largura de banda de impedância, apresenta, por definição, uma relação de 

proporcionalidade inversa com suas perdas4. Por meio da eq. (5), pode-se verificar que um 

alargamento da banda de impedância de uma antena pode ser obtido aumentando suas perdas. 

Como já visto anteriormente, essas perdas são compostas não somente pelas perdas por radia-

ção, mas também pelas indesejadas perdas condutivas, dielétricas e por ondas de superfície.  

De acordo com o critério de Chu3, 4, 22, 23, qualquer antena eletricamente pequena que apresen-

te somente perdas por radiação terá um índice de mérito com valor superior ao valor de índice 

de mérito mínimo Qmin, dado aproximadamente por4, 23 

 $!&' =  
(∙�)�∙��*

∙�)�∙��+∙, 
�)�∙��*- (6) 
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Uma polarização elíptica é caracterizada pela razão axial AR de sua elipse de polarização, 

definida como a razão entre seu eixo maior a e seu eixo menor b5. 

 3� = "
4 (9) 

A razão axial pode também ser dada por sua forma em decibéis ARdB: 

 3�5� = 20 ∙ log�3�� (10) 

Observa-se que a razão axial é unitária quando a polarização é circular e que ela tende ao infi-

nito quando a polarização é linear. 

A banda de polarização de uma antena corresponde à faixa de frequências em que a mesma 

apresenta uma polarização especificada. Um bom casamento de polarização entre antena re-

ceptora e onda eletromagnética incidente maximiza a potência recebida. 

Em sistemas que operam com ondas eletromagnéticas circularmente polarizadas, um padrão 

comum utilizado para definição de banda de polarização em antenas é o valor máximo de 

3 dB de razão axial5. Nesse caso, a banda de polarização corresponde à faixa de frequências 

em que os valores de razão axial são de, no máximo, 3 dB. 

Pode-se também definir a banda de polarização especificando um valor máximo de nível de 

polarização cruzada (ortogonal) em relação a uma polarização de interesse. 

2.2.3 Banda de diagrama de radiação 

Parâmetros relativos ao diagrama de radiação de uma antena podem também ser utilizados 

para definir sua largura de banda. Dentre os diversos parâmetros que descrevem as caracterís-

ticas de radiação de uma antena e que podem ser adotados para definir sua largura de banda, é 

possível citar: ganho, nível de lóbulos secundários, largura de feixe de meia potência e dire-

ção do lóbulo principal. Em geral, esses parâmetros variam em função da frequência. 

Tendo sido especificados um parâmetro e seu valor limite, é possível determinar as frequên-

cias limites da banda. A largura de banda fracionária pode ser então calculada por meio da 

eq. (1). 
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2.3 ALARGAMENTO DE BANDA E OBTENÇÃO DE MÚLTIPLAS BANDAS 

Como já mencionado, as antenas planares de micro-ondas apresentam várias vantagens. Devi-

do a suas características construtivas, são convenientes para utilização em diversos tipos de 

aplicações, como telefonia móvel, WLAN, equipamentos militares e biomédicos. 

Por um lado, as configurações básicas e tradicionais de antenas planares de micro-ondas ge-

ralmente permitem a obtenção de larguras de banda de impedância fracionárias de até algu-

mas unidades de porcentagem, com operação em banda única, apenas. Dessa forma, a aplica-

ção desse tipo de antena torna-se limitada nos sistemas atuais de comunicação sem fio, que 

oferecem variedades de serviços e capacidades de transferência de dados cada vez maiores, 

demandando antenas multibandas com larguras de banda crescentes. 

Por outro lado, alguns tipos específicos de antenas planares de micro-ondas possibilitam a ob-

tenção de larguras de banda de impedância fracionárias de várias dezenas de porcentagem. 

Porém, a utilização de antenas com bandas muito mais largas do que as necessárias pode tra-

zer inconveniências, como recepção de sinais indesejados e recepção de maior potência de 

ruído. 

Sendo assim, uma antena deve idealmente apresentar uma largura de banda igual à especifi-

cada pelo sistema de comunicação ao qual é aplicada. 

Tendo em vista os aspectos mencionados, foram desenvolvidas técnicas de alargamento de 

banda e de obtenção de múltiplas bandas, com o intuito de ampliar a gama de aplicações das 

antenas planares de micro-ondas2-7. 

Tendo como foco principal a banda de impedância, são apresentadas a seguir as principais 

técnicas de alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas em antenas planares de 

micro-ondas. Essas técnicas estão divididas em quatro categorias principais: seleção adequada 

de estrutura de alimentação, utilização de elementos de casamento de impedância, diminuição 

do valor de índice de mérito da estrutura ressonante e excitação de múltiplos modos ressonan-

tes. 
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2.3.1 Seleção adequada de estrutura de alimentação 

A estrutura de alimentação é um item importante no projeto de antenas planares de mi-

cro-ondas. Trata-se de uma transição entre linha de transmissão de entrada (linha de alimenta-

ção) e estrutura radiante que deve prover um mecanismo eficiente de transferência de energia 

entre as mesmas. 

Em uma antena ressonante, os modos ressonantes excitados são determinados pelas caracte-

rísticas do substrato, do radiador e do plano de terra; pelo tipo da estrutura de alimentação 

empregada e por sua posição de inserção na estrutura radiante; pela estrutura de casamento de 

impedância utilizada. Esses modos afetam diretamente as características de radiação e a im-

pedância de entrada da antena. Sendo assim, constata-se que o conjunto formado pela estrutu-

ra radiante e pela estrutura de alimentação afeta o comportamento da impedância de entrada 

da antena e, portanto, sua banda. Observa-se que a estrutura de alimentação pode apresentar 

perdas, que podem tanto diminuir a eficiência de radiação da antena quanto distorcer a forma 

de seu diagrama de radiação (no caso de perdas por radiação). 

Os tipos mais populares de alimentação de antenas planares de micro-ondas são: a sonda coa-

xial, a linha de microfita, o acoplamento por proximidade e o acoplamento por abertura3. 

– Emprego de alimentação direta por sonda coaxial ou por linha de microfita 

Em antenas planares de micro-ondas, as alimentações diretas por sonda coaxial e por linha de 

microfita2, 3 são amplamente empregadas e ainda as de maior facilidade de fabricação3. O 

primeiro tipo de alimentação é empregado mais comumente em antenas de microfita, enquan-

to o segundo pode ser empregado em todos os tipos de antenas planares de micro-ondas. 

Na alimentação por sonda coaxial, o condutor interno do conector coaxial é conectado ao ra-

diador da antena, enquanto o condutor externo é conectado ao plano de terra da mesma. A Fi-

gura 11 apresenta uma antena patch de microfita alimentada por sonda coaxial e seu circuito 

equivalente2. 
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De acordo com a eq. (5), a largura de banda de impedância de uma antena planar de mi-

cro-ondas pode ser aumentada se o valor de seu índice de mérito for diminuído. Um baixo va-

lor de índice de mérito indica que a antena possui perdas elevadas, que, como mostrado ante-

riormente, podem ser constituídas não somente das desejadas perdas por radiação, mas tam-

bém de perdas condutivas, dielétricas e por ondas de superfície. 

Sendo assim, o alargamento de banda por meio da diminuição do valor de índice de mérito em 

antenas planares de micro-ondas deve ser procedido no sentido de favorecer o mecanismo de 

radiação, ou seja, por meio do emprego de técnicas que aumentem sua radiação e não contri-

buam para um aumento significativo em seus outros tipos de perdas. 

Em uma antena patch de microfita com substrato de pequena espessura (menor do que 

0,04·λ0·εr
-0,5), desprezam-se perdas por ondas de superfície2, 11, 28. Os índices de mérito indivi-

duais dos outros tipos de perdas, pelo modelo de ressoador patch de microfita, são dados por28 

 $/"5 = 9∙:∙�/∙2/
; ∙ <=� (12) 

onde K  é um fator associado ao modo ressonante considerado, e Gl é a condutância total por 

unidade de comprimento da fenda radiante (independentes da espessura h do substrato); por 

 $8 = ; ∙ %π ∙ �/ ∙ 18>'5 ∙ ?8>'5 (13) 

onde µcond e σcond são, respectivamente, a permeabilidade magnética e a condutividade dos 

materiais que constituem o radiador e o plano de terra; por 

 $5 =  
@AB�C� (14) 

onde δ é o ângulo de perdas do substrato. Desprezam-se perdas na estrutura de alimentação. 

A eq. (13) e a eq. (14) mostram que escolhas adequadas de materiais para substrato, radiador e 

plano de terra podem diminuir perdas dielétricas e condutivas. 

A seguir, são apresentadas técnicas de alargamento de banda que exploram a diminuição dos 

valores de índice de mérito das estruturas ressonantes de antenas planares de micro-ondas. 

– Espessamento do substrato 

Uma técnica de alargamento de banda por diminuição do valor de índice de mérito da estrutu-

ra ressonante de uma antena planar de micro-ondas consiste em empregar um substrato mais 
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A diminuição do valor da constante dielétrica do substrato facilita o desprendimento de cam-

pos eletromagnéticos, o que impulsiona a radiação da antena e ajuda a suprimir ondas de su-

perfície2, 11. Todavia, essa técnica aumenta o comprimento de onda no interior do substrato, o 

que gera a necessidade de aumento de dimensões geométricas na antena13 para operação em 

uma mesma frequência. 

Em uma antena de microfita que emprega alimentação por linha de microfita, a diminuição do 

valor da constante dielétrica de seu substrato, assim como o aumento de sua espessura, resulta 

na necessidade de uma linha de alimentação mais larga para uma mesma impedância caracte-

rística, o que pode causar um aumento de radiação indesejada proveniente da linha. 

– Inserção de camada de ar entre radiador e substrato ou entre substrato e plano de terra 

A técnica de inserir uma camada de ar ou de outro material dielétrico com baixo valor de 

constante dielétrica, como espuma, entre radiador e substrato ou entre substrato e plano de 

terra em antenas planares de micro-ondas pode ser considerada como uma combinação das 

duas técnicas anteriores. Como se pode notar, existe a possibilidade de adoção simultânea de 

duas ou de mais técnicas para a obtenção das características de banda desejadas. 

As três técnicas de alargamento de banda que acabaram de ser apresentadas, embora tenham 

sido discutidas neste texto com base em equações de um modelo para antenas patch de micro-

fita, podem também ser adotadas em outros tipos de antenas planares de micro-ondas. 

– Alteração da geometria do radiador 

Outra técnica de alargamento de banda por diminuição do valor de índice de mérito da estru-

tura ressonante de uma antena planar de micro-ondas consiste em alterar o formato do radia-

dor desta. A ideia é empregar um radiador de formato geométrico que utilize mais eficiente-

mente o espaço interno à esfera ou à circunferência de raio mínimo reportadas pelo critério de 

Chu22, 23, dado pela eq. (6) e já discutido anteriormente. Utilizar mais eficientemente esse es-

paço significa favorecer o mecanismo de radiação da antena em relação à energia armazenada 

na mesma, o que leva a um alargamento de sua banda, devido à diminuição do valor de Qrad. 

Em antenas patch de microfita, maiores larguras de banda podem ser obtidas, por exemplo, 

com o emprego de radiadores em formatos de anéis circular29 ou retangular30, comparativa-

mente ao emprego de radiadores de geometrias tradicionais. 
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Com as tais configurações, foram obtidas larguras de banda de impedância fracionárias de 

3,46% e de 4,92%, respectivamente, o que mostra o efeito da utilização de uma estrutura EBG. 

– Alteração da geometria do plano de terra 

Outra técnica de alargamento de banda por diminuição do valor de índice de mérito da estru-

tura ressonante de uma antena planar de micro-ondas consiste em alterar o formato do plano 

de terra da mesma. Alterar a geometria e o tamanho do plano de terra pode aumentar a radia-

ção da antena, o que aumenta sua largura de banda, devido à diminuição do valor de Qrad
6. 

O emprego dessa técnica em uma antena pode também contribuir para um aumento de nível 

de radiação em lóbulos traseiros e em outras direções. 

Assim como ocorre com a alteração do formato do radiador, a alteração do formato do plano 

de terra de uma antena também modifica as condições de contorno dos campos eletromagnéti-

cos na mesma. Como mencionado anteriormente, essa modificação afeta os modos ressonan-

tes excitados na antena e, consequentemente, todas as características desta. 

Na literatura técnica34, é apresentada uma configuração de antena patch de microfita de geo-

metria tradicional cujo plano de terra teve o formato alterado por fendas. Com a configuração 

alterada, foi obtida uma largura de banda de impedância fracionária de 3,1%, que é superior 

ao valor de 2,7% obtido pela configuração correspondente sem fendas. Adicionalmente, em 

relação a essa última configuração, as fendas possibilitaram um acréscimo de 1,5 dB de ganho 

e uma redução de 21,7% de frequência de ressonância, o que indica que a alteração do forma-

to do plano de terra pode contribuir também para reduzir as dimensões geométricas da antena. 

– Inserção de carga resistiva no radiador 

Outra técnica de alargamento de banda por diminuição do valor de índice de mérito da estru-

tura ressonante de uma antena planar de micro-ondas consiste na inserção de uma carga resis-

tiva no radiador da mesma. A referida carga introduz perdas ôhmicas à antena, o que propor-

ciona um aumento de sua banda, devido à diminuição do valor de Qc. 

A carga resistiva é normalmente realizada por meio de resistor em chip. Sua inserção na ante-

na pode, a princípio, ser feita de forma a interligar dois pontos distintos do radiador, ou de 

forma a interligar o radiador com o plano de terra, como ilustrado no exemplo de configura-

ção de antena patch de microfita mostrado na Figura 22. 
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terra. Para que os modos ressonantes desejados sejam adequadamente excitados, é necessário 

também que as estruturas de alimentação e de casamento de impedância sejam conveniente-

mente projetadas. Em outras palavras, isso quer dizer que elas devem ter tipos, geometrias, 

tamanhos e posicionamentos apropriados. 

Estruturas de alimentação podem ainda se comportar como ressoadores nos quais modos res-

sonantes adicionais são excitados. Novamente, dependendo da proximidade entre as frequên-

cias de ressonância desses modos e de outros modos ressonantes excitados na antena, é possí-

vel obter múltiplas bandas ou alargamento de banda. 

Por exemplo, uma antena planar de micro-ondas alimentada por acoplamento por abertura po-

de ter sua fenda de alimentação projetada para comportar-se também como um ressoador adi-

cional combinado com o radiador da antena5, 26. A utilização dessa abordagem em uma confi-

guração de antena patch de microfita similar à ilustrada na Figura 14(a), com patch e com 

fenda de geometrias tradicionais, possibilitou a excitação de dois modos ressonantes com fre-

quências de ressonância próximas que resultaram em uma largura de banda de impedância 

fracionária de 34%. No entanto, obteve-se um nível de aproximadamente -10 dB de radiação 

de lóbulos traseiros em relação ao lóbulo principal, que é considerado alto26. 

– Alterações das geometrias do radiador e do plano de terra 

Como já visto anteriormente, as alterações das geometrias do radiador e do plano de terra de 

uma antena planar de micro-ondas podem provocar uma diminuição do valor de índice de mé-

rito de sua estrutura ressonante, o que leva a um alargamento de sua banda. 

Como essas alterações também influenciam os modos ressonantes excitados na antena, elas 

podem ser também utilizadas para modificá-los de forma a deslocar convenientemente suas 

frequências de ressonância, ou a excitar novos modos ressonantes. Isso permite obter alarga-

mento de banda e múltiplas bandas. 

Na literatura técnica18, um exemplo de alteração da geometria do radiador de uma antena pla-

nar de micro-ondas para deslocar as frequências de ressonância dos vários modos ressonantes 

nela excitados é apresentado com uma configuração de antena impressa em F-invertido, a 

qual permitiu a excitação de dois modos ressonantes, com ajustes das frequências de resso-

nância de cada um obtidos por meio da alteração de dimensões geométricas do radiador. 
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Tanto para diminuir o valor de índice de mérito da estrutura ressonante de uma antena planar 

de micro-ondas quanto para excitar múltiplos modos ressonantes nesta, as alterações de geo-

metria mais comumente executadas para radiador e para plano de terra são: substituições de 

formas geométricas por outras menos tradicionais, inserção de fendas (também denominada 

carregamento reativo) e recortes. 

É reportada na literatura técnica36 uma configuração de antena patch de microfita de geome-

tria tradicional com patch alterado por duas fendas de formato L. Essas fendas permitiram a 

excitação de dois modos ressonantes na antena que resultaram em duas bandas com larguras 

de banda de impedância fracionárias de 3,4% e de 8,79%. 

– Adição de elementos parasitas próximos ao radiador 

Elementos parasitas adicionados nas proximidades do radiador de uma antena planar de mi-

cro-ondas são geralmente utilizados para obter alargamento de banda, embora também pos-

sam ser utilizados para obtenção de múltiplas bandas. Os referidos elementos, que são condu-

tores e laminares, podem ser construídos com chapas de metal, ou ser impressos. Eles são po-

sicionados nas proximidades do radiador e excitados por este por meio de uma das três formas 

seguintes: conexão direta5, 37 (fita condutora), acoplamento de campos eletromagnéticos5, 37-39 

(proximidade) ou ambos5. Nesse último caso, são utilizadas conexões diretas entre o radiador 

e os elementos parasitas de forma que estes se encontrem próximos o suficiente do radiador 

para que haja também acoplamento de campos eletromagnéticos entre os mesmos. 

Os tais elementos parasitas consistem em radiadores projetados para apresentar frequências de 

ressonância distintas da do radiador principal da antena. Quando as frequências de ressonân-

cia dos elementos e do radiador principal são próximas o suficiente, obtém-se alargamento de 

banda. Quando as mesmas são mais afastadas umas das outras, são obtidas múltiplas bandas. 

Nessa técnica, são possíveis duas formas de configurações: a coplanar4-5, 37, 39, na qual os ele-

mentos parasitas são posicionados no plano do radiador principal; a empilhada4-5, 38, 39, na qual 

os referidos elementos são postos em planos paralelos ao do radiador principal, separados por 

camadas de materiais dielétricos. Observa-se que, na última forma, tanto o plano do radiador 

principal quanto os planos paralelos a ele podem ter vários elementos parasitas4-5, 39. 

Na Figura 24, são apresentados exemplos de configurações de antenas patch de microfita que 

utilizam elementos parasitas próximos a seu radiador. 
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em uma camada e de três elementos parasitas em outra, todos de geometria

constituídas de formas que são 

a um ponto de referência. 

ídas de formas geométricas repetidas de diferentes tamanhos, antenas planares de micro

geralmente estruturas nas quais 

as antenas apresentam larguras de banda

exemplos de configurações

periódicas em antenas planares de micro

, as referidas configurações requerem áreas usualmente maiores do que as r

, normalmente

mas de radiação que possuem variação significativa ao longo de suas 

uma antena dipolo impresso com configuração

, que deve operar ao longo de toda sua banda

possibilidade de obtenção de bandas mais largas e de ganhos mais elevados

quantidade de variáveis de otimização.

Por exemplo, com esse tipo de configuração, foram obtidos uma largura de banda de imp

dB, com utilização de um radiador principal 

em uma camada e de três elementos parasitas em outra, todos de geometria

que são escalonadas 

um ponto de referência. 

, antenas planares de micro

estruturas nas quais vários modos ressona

larguras de banda

ões log-periódicas

em antenas planares de micro

, as referidas configurações requerem áreas usualmente maiores do que as r

normalmente, levam a antenas com diagr

mas de radiação que possuem variação significativa ao longo de suas 

uma antena dipolo impresso com configuração log-periódic

, que deve operar ao longo de toda sua banda

possibilidade de obtenção de bandas mais largas e de ganhos mais elevados5, além de maior 

quantidade de variáveis de otimização. 

Por exemplo, com esse tipo de configuração, foram obtidos uma largura de banda de imp

dB, com utilização de um radiador principal 

em uma camada e de três elementos parasitas em outra, todos de geometrias tradiciona

escalonadas e repetidas

um ponto de referência. Por serem constit

, antenas planares de micro

vários modos ressona

larguras de banda de impedância

periódicas de conjuntos de 

em antenas planares de micro-ondas

, as referidas configurações requerem áreas usualmente maiores do que as r

levam a antenas com diagr

mas de radiação que possuem variação significativa ao longo de suas bandas de operação

periódica geralmente 

, que deve operar ao longo de toda sua banda, 

65

, além de maior 

Por exemplo, com esse tipo de configuração, foram obtidos uma largura de banda de impe-

dB, com utilização de um radiador principal 

tradicionais39. 

repetidas de 

Por serem constitu-

, antenas planares de micro-ondas 

vários modos ressonan-

de impedância de 

de conjuntos de 

 
ondas. 

, as referidas configurações requerem áreas usualmente maiores do que as re-

levam a antenas com diagra-

bandas de operação5.

geralmente ne-

, o que pode

65 

, além de maior 

e-

dB, com utilização de um radiador principal 

de 

u-

ondas 

n-

de 

de conjuntos de 

e-

a-

. 

e-

pode 



66 
 

3 ANTENAS DESENVOLVIDAS 

Atualmente, aplicações de RF na faixa de frequências de micro-ondas têm despertado um in-

teresse cada vez maior tanto de usuários quanto de desenvolvedores de sistemas e de equipa-

mentos de comunicação sem fio. 

O rápido avanço tecnológico das telecomunicações e da microeletrônica vem trazendo ao u-

suário uma variedade crescente de aplicações. A expansão das redes de comunicação sem fio 

e o aumento da quantidade de equipamentos e de serviços oferecidos, assim como a facilita-

ção e o barateamento do acesso aos mesmos, vêm ocasionando um crescimento do número de 

usuários. 

Em particular, as aplicações dos sistemas atuais de telefonia móvel, de WLAN e de WPAN 

vêm experimentando nos últimos anos uma grande popularização em todo o mundo.  

Como já visto anteriormente, as antenas planares de micro-ondas apresentam diversas vanta-

gens que as tornam convenientes para aplicação em terminais móveis de sistemas de comuni-

cação sem fio, incluindo os três sistemas anteriormente citados. 

Sendo assim, devido à mencionada popularização e às referidas vantagens, sistemas atuais de 

telefonia móvel, de WLAN e de WPAN foram os escolhidos para o desenvolvimento de ante-

nas planares de micro-ondas para aplicação em terminais móveis, conforme proposto neste 

trabalho. 

Além de apresentar características como pequenas dimensões geométricas, baixo peso, baixo 

custo e facilidade de fabricação, as antenas planares de micro-ondas voltadas para aplicação 

nesses sistemas devem preencher os requisitos de banda dos mesmos. 

Na Tabela 1, são mostradas bandas de operação de sistemas atuais de telefonia móvel empre-

gados no Brasil41, 42, na Europa43 e nos Estados Unidos da América (EUA)43. Os padrões co-

mumente utilizados para implementação desses sistemas são: Advanced Mobile Phone Sys-

tem (AMPS), em sistemas de 1ª geração (1G); Global System for Mobile Communications 

(GSM), Digital Cellular System (DCS) e Personal Communications Service (PCS), em siste-

mas de 2ª geração (2G); Universal Mobile Telecommunication System (UMTS), em sistemas 

de 3ª geração (3G). 
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Na Tabela 2, são mostradas bandas de operação de sistemas atuais de WLAN e de WPAN 

empregados no Brasil44, na Europa43 e nos EUA43, sendo que duas delas são bandas Industrial, 

Scientific and Medical (ISM), internacionalmente destinadas ao uso não licenciado em aplica-

ções industriais, científicas e médicas. Os padrões normalmente utilizados para implementa-

ção desses sistemas, definidos pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 

são: Wi-Fi (norma IEEE 802.11), para WLAN; Bluetooth (norma IEEE 802.15.1), para 

WPAN. 

Tabela 2 – Bandas de sistemas de WLAN e de WPAN 

País / 
Local 

Banda 
Denominação 

alternativa 
Aplicação Banda (MHz) 

Frequência 
central da 

banda (MHz) 

Largura de 
banda absoluta 

(MHz) 

Largura de 
banda fracioná-

ria (%) 

Brasil e 
EUA 

2.400 MHz ISM2400 WLAN, WPAN 2.400 a 2.483,5 2.441,75 83,5 3,42 

       
5.200 MHz - WLAN 5.150 a 5.350 5.250 200 3,81 

       
5.600 MHz - WLAN 5.470 a 5.725 5.597,5 225 4,02 

       
5.800 MHz ISM5800 WLAN 5.725 a 5.850 5.787,5 125 2,16 

                

        

Europa 

2.400 MHz ISM2400 WLAN, WPAN 2.400 a 2.483,5 2.441,75 83,5 3,42 

       
5.200 MHz - WLAN 5.150 a 5.350 5.250 200 3,81 

       
5.600 MHz - WLAN 5.470 a 5.725 5.597,5 225 4,02 

Fontes: ANATEL44 e Sánchez-Hernández43. 

Como pode ser visto na Tabela 1 e na Tabela 2, os sistemas atuais de telefonia móvel, de 

WLAN e de WPAN requerem antenas com bandas múltiplas e largas. 

Neste trabalho, foram desenvolvidas quatro antenas planares de micro-ondas, visando à apli-

cação em sistemas atuais de telefonia móvel, de WLAN e de WPAN: uma antena tri-band 

para sistemas de telefonia móvel; uma antena penta-band para sistemas de telefonia móvel, de 

WLAN e de WPAN; duas antenas quad-band para sistemas de WLAN e de WPAN. 

Conforme denominação comercial, as classificações tri-band, quad-band e penta-band das 

antenas correspondem às quantidades de bandas de serviços nas quais as mesmas operam. 

O desenvolvimento das antenas mencionadas iniciou-se com a proposição de configurações 

de antenas planares de micro-ondas para aplicação em terminais móveis dos sistemas de co-

municação sem fio escolhidos anteriormente, tendo como base os princípios teóricos apresen-

tados na seção 2. 

As configurações propostas foram então utilizadas no projeto de antenas planares de mi-

cro-ondas multibandas para aplicação em terminais móveis dos tais sistemas de comunicação 
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sem fio. Esse projeto, auxiliado por simulação eletromagnética computacional, envolveu a 

análise e a otimização das referidas configurações, visando ao atendimento das especificações 

de projeto estabelecidas para operação nesses sistemas. 

Foram construídos protótipos das antenas projetadas, os quais foram submetidos à caracteri-

zação por meio de medições de perda de retorno e de diagrama de radiação, a fim de validar 

os resultados obtidos no projeto dessas antenas. 

Os resultados experimentais dos protótipos construídos foram comparados com os resultados 

fornecidos por simulação eletromagnética computacional e com resultados apresentados por 

antenas reportadas na literatura técnica, similares quanto a tipos de configuração, a aplicações 

e a dimensões geométricas, discutindo os méritos e as limitações das antenas desenvolvidas 

neste trabalho. 

No decorrer da presente seção, cada uma dessas antenas é apresentada e discutida de forma 

mais detalhada, seguindo a sequência de todas suas etapas de desenvolvimento: especifica-

ções de projeto, configuração proposta, análise e otimização da configuração proposta (etapa 

de projeto), resultados experimentais e conclusões. 

3.1 ANTENA TRI-BAND – TELEFONIA MÓVEL 

A seguir, aborda-se o desenvolvimento de uma antena planar em F-invertido tri-band, com 

configuração original, para aplicação em terminais móveis de sistemas atuais de telefonia mó-

vel. Essa antena é destinada a operar em três bandas de serviços distintas: 900 MHz e 

1.800 MHz do Brasil e da Europa e 1.900 MHz dos EUA. 

3.1.1 Especificações de projeto 

As especificações de projeto de todas as antenas desenvolvidas neste trabalho foram estabele-

cidas levando em consideração: as bandas de operação dos sistemas para os quais as antenas 

foram designadas e dimensões geométricas adequadas para a aplicação das mesmas em termi-

nais móveis. 
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Estando escolhida a aplicação para a presente antena tri-band (telefonia móvel), optou-se pela 

operação da mesma nas bandas de 900 MHz e de 1.800 MHz do Brasil e da Europa e na ban-

da de 1.900 MHz dos EUA. Dessa forma, os terminais móveis que utilizarem essa antena po-

derão operar em outros países além do Brasil e ser compatíveis com diversos padrões e com 

várias operadoras de telefonia móvel, dado que normalmente apenas um número restrito de 

faixas de frequências está disponível para cada padrão e para cada operadora. 

Sendo assim, definiu-se como especificação de banda da antena tri-band: uma banda que se 

estende de 890 MHz a 960 MHz (para atender à banda de 900 MHz do Brasil e da Europa) e 

outra que se estende de 1.710 MHz a 1.990 MHz (para atender à banda de 1.800 MHz do Bra-

sil e da Europa e à banda de 1.900 MHz dos EUA). 

As especificações de banda definidas para todas as antenas desenvolvidas neste trabalho refe-

rem-se à definição de banda de impedância dada pelo critério de 10 dB de valor mínimo de 

perda de retorno, para um valor de 50 Ω de impedância característica de linha de alimentação. 

Tendo em vista que os terminais móveis atuais de sistemas de telefonia móvel empregam fre-

quentemente antenas internas com o intuito de reduzir o volume ocupado pelos mesmos e de 

melhorar a proteção mecânica de suas antenas, optou-se pelo desenvolvimento de uma antena 

interna para instalação em terminais móveis. 

Para definir uma especificação de dimensões geométricas máximas para a antena tri-band, 

adotou-se um bloco retangular de dimensões 50 mm × 100 mm × 10 mm, representativo do 

espaço disponível dentro de um terminal móvel. Essas dimensões foram escolhidas de manei-

ra a considerar um aparelho com volume apropriado ao manuseio e à mobilidade do usuário, 

compatível com os tamanhos de aparelhos de telefonia móvel comercializados atualmente. O 

bloco retangular adotado corresponde à delimitação geométrica do conjunto formado pela an-

tena e pelas demais peças internas que constituem o referido terminal. 

As especificações de projeto estabelecidas para a antena tri-band são mostradas de forma re-

sumida na Tabela 3. 

Tabela 3 – Especificações de projeto da antena tri-band para telefonia móvel 

Tipo de especificação Especificação Observações adicionais 

Aplicação Telefonia móvel Bandas: 900 MHz e 1.800 MHz (Brasil e Europa), 1.900 MHz (EUA) 
      

   

Bandas de operação 
890 MHz a 960 MHz 

Considera o critério L R > 10 dB para Z0 = 50 Ω 
1.710 MHz a 1.990 MHz  

      

   

Dimensões máximas 50 mm × 100 mm × 10 mm Considera antena juntamente com demais peças internas do terminal 
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O plano de terra é formado pela metalização de cobre da face inferior da placa, a qual reveste 

a maior parte da referida face. As áreas desprovidas de plano de terra são destinadas ao favo-

recimento de radiação e à conexão coaxial de alimentação. 

A fita de alimentação, construída com a metalização de cobre da face superior da placa, forma, 

em conjunto com o plano de terra, uma linha de microfita de impedância característica de 

50 Ω. Essa linha de microfita faz parte da estrutura de alimentação da configuração proposta. 

Um conector coaxial do tipo Subminiature version A (SMA) 3,5 mm, que possui uma impe-

dância característica de 50 Ω, é fixado do lado inferior do substrato sobre a área do plano de 

terra reservada à conexão coaxial de alimentação. O condutor externo desse conector coaxial 

é ligado diretamente ao plano de terra. O condutor interno do mesmo atravessa o substrato e é 

ligado à fita de alimentação, formando uma sonda coaxial. 

A interface coaxial adotada é um padrão em micro-ondas e foi selecionada para facilitar a co-

nexão com instrumentos de medida e com equipamentos de micro-ondas. Na aplicação final 

em um terminal móvel, prevê-se uma conexão direta entre a antena e o circuito do terminal, 

sem a necessidade de utilização de uma interface coaxial. 

Um radiador condutor planar fendido e conexões condutoras planares deste com o plano de 

terra e com a linha de microfita são formados por uma chapa de cobre dobrada e recortada de 

espessura 0,2 mm. Esse tipo de chapa foi selecionado com o intuito de obter, concomitante-

mente, rigidez mecânica, facilidade de fabricação (para os processos de corte, de dobra e de 

soldagem) e condutividade elétrica adequadas para o radiador. O radiador é localizado sus-

penso acima do substrato e é separado deste por uma camada de ar (εr ≈ 1). Sua sustentação 

mecânica dá-se por meio das conexões com o plano de terra e com a fita de alimentação. 

A estrutura descrita tem como objetivo proporcionar a formação de múltiplos modos resso-

nantes, resultando em uma antena multibanda e compacta. 

O radiador possui formato retangular e apresenta uma dobra superior e duas extensões dobra-

das, todas perpendiculares ao radiador, e uma fenda em formato J. 

A dobra superior permite aumentar o comprimento do radiador sem alterar o espaço total o-

cupado pela antena, o que contribui para a miniaturização de suas dimensões. As extensões 

dobradas correspondem às conexões do radiador com a linha de microfita e com o plano de 

terra. 



 

A fenda em formato J 

no radiador

comprimento 

so das correntes excitadas em um

a referida fenda

distribuições, 

rentes é inversamente proporcional a sua

A Figura 

formato J

Para a obtenção de duas bandas de operação, a

distribuições ressonantes

quela em que os valores de pico das correntes apresentam, ao longo do 

menor de máximos e de mínimos

Sendo assim

de ordem mais baixa e

das de operação

O comprimento de percurso previsto 

mais baixa 

rentes excitadas no radiador de uma antena planar em F

em operação em seu modo ressonante fundamental

Por meio de

 

A fenda em formato J 

no radiador, fazendo com que elas s

comprimento para 

so das correntes excitadas em um

a referida fenda

distribuições, uma vez 

rentes é inversamente proporcional a sua

Figura 27 ilustra o percurso 

formato J. 

Para a obtenção de duas bandas de operação, a

distribuições ressonantes

quela em que os valores de pico das correntes apresentam, ao longo do 

menor de máximos e de mínimos

Sendo assim, considerando a especificação de banda 

de ordem mais baixa e

de operação

comprimento de percurso previsto 

mais baixa é de 

rentes excitadas no radiador de uma antena planar em F

em operação em seu modo ressonante fundamental

Por meio de 

A fenda em formato J tem 

fazendo com que elas s

para as distribuições ressonantes

so das correntes excitadas em um

a referida fenda. Assim, é possível obter frequências de ressonância mais baixas para es

uma vez que 

rentes é inversamente proporcional a sua

ilustra o percurso 

Figura 27 – Percurso 

Para a obtenção de duas bandas de operação, a

distribuições ressonantes de correntes

quela em que os valores de pico das correntes apresentam, ao longo do 

menor de máximos e de mínimos

, considerando a especificação de banda 

de ordem mais baixa e de ordem

de operação inferior (de 890

comprimento de percurso previsto 

 aproximadamente

rentes excitadas no radiador de uma antena planar em F

em operação em seu modo ressonante fundamental

 como objetivo

fazendo com que elas sigam uma linha curva

istribuições ressonantes

so das correntes excitadas em um radiador

Assim, é possível obter frequências de ressonância mais baixas para es

 o comprimento d

rentes é inversamente proporcional a sua

ilustra o percurso desejado 

Percurso desejado

Para a obtenção de duas bandas de operação, a

de correntes

quela em que os valores de pico das correntes apresentam, ao longo do 

menor de máximos e de mínimos) e outra de ordem mais alta

, considerando a especificação de banda 

de ordem mais alta 

inferior (de 890 MHz a 960

comprimento de percurso previsto 

aproximadamente λ/4, que corresponde ao comprimento do 

rentes excitadas no radiador de uma antena planar em F

em operação em seu modo ressonante fundamental

como objetivo desviar o percurso das cor

igam uma linha curva

istribuições ressonantes des

radiador retangular de mesmas dimensões

Assim, é possível obter frequências de ressonância mais baixas para es

comprimento do caminho 

rentes é inversamente proporcional a sua frequência de res

desejado de correntes

desejado de correntes no radiador

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada

de correntes nesse mesmo

quela em que os valores de pico das correntes apresentam, ao longo do 

) e outra de ordem mais alta

, considerando a especificação de banda 

mais alta são destinadas

MHz a 960 MHz) e superior (de 1.710

comprimento de percurso previsto para a distribuição ressonante de correntes de ordem 

/4, que corresponde ao comprimento do 

rentes excitadas no radiador de uma antena planar em F

em operação em seu modo ressonante fundamental

D = 8
�/∙√2

desviar o percurso das cor

igam uma linha curva que 

dessas correntes

retangular de mesmas dimensões

Assim, é possível obter frequências de ressonância mais baixas para es

caminho de uma distribuição ressonante de co

frequência de ressonância.

correntes no radiador

correntes no radiador

abordagem empregada

mesmo percurso

quela em que os valores de pico das correntes apresentam, ao longo do 

) e outra de ordem mais alta

, considerando a especificação de banda definida

são destinadas a formar

MHz) e superior (de 1.710

para a distribuição ressonante de correntes de ordem 

/4, que corresponde ao comprimento do 

rentes excitadas no radiador de uma antena planar em F-invertido de geometria tradicional, 

em operação em seu modo ressonante fundamental46. 

2/ 

desviar o percurso das correntes

que constitua

as correntes, comparativamente ao percu

retangular de mesmas dimensões

Assim, é possível obter frequências de ressonância mais baixas para es

de uma distribuição ressonante de co

sonância. 

no radiador com a inserção da fenda em 

correntes no radiador da antena tri

abordagem empregada 

percurso: uma de ordem mais baixa (

quela em que os valores de pico das correntes apresentam, ao longo do 

) e outra de ordem mais alta. 

definida anteriormente, as distribuições 

a formar, respectivamente,

MHz) e superior (de 1.710 MHz a 1.990

para a distribuição ressonante de correntes de ordem 

/4, que corresponde ao comprimento do 

invertido de geometria tradicional, 

rentes elétricas

a um caminho

comparativamente ao percu

retangular de mesmas dimensões geométricas 

Assim, é possível obter frequências de ressonância mais baixas para es

de uma distribuição ressonante de co

com a inserção da fenda em 

 
tri -band. 

 é a excitação de 

: uma de ordem mais baixa (

quela em que os valores de pico das correntes apresentam, ao longo do percurso, um número 

anteriormente, as distribuições 

, respectivamente,

MHz a 1.990

para a distribuição ressonante de correntes de ordem 

/4, que corresponde ao comprimento do percurso das co

invertido de geometria tradicional, 

73

elétricas excitadas

caminho de maior 

comparativamente ao percur-

geométricas sem 

Assim, é possível obter frequências de ressonância mais baixas para essas 

de uma distribuição ressonante de cor-

com a inserção da fenda em 

a excitação de duas 

: uma de ordem mais baixa (a-

percurso, um número 

anteriormente, as distribuições 

, respectivamente, as ban-

MHz a 1.990 MHz). 

para a distribuição ressonante de correntes de ordem 

percurso das cor-

invertido de geometria tradicional, 

(15) 

73 

excitadas 

de maior 

r-

sem 

as 

r-

com a inserção da fenda em 

duas 

a-

percurso, um número 

anteriormente, as distribuições 

n-

para a distribuição ressonante de correntes de ordem 

r-

invertido de geometria tradicional, 

 



74 
 

onde c é a velocidade da luz no vácuo (c ≈ 3·108 m/s), pode-se obter uma estimativa de di-

mensões geométricas para o radiador. Considerando que o substrato dielétrico entre o radiador 

e o plano de terra é formado majoritariamente por ar (εr ≈ 1), estima-se um comprimento da 

ordem de 80 mm para o percurso, calculado na frequência central da banda inferior 

(925 MHz). 

A ausência do plano de terra sob a área do substrato localizada abaixo do radiador e a inserção 

da camada de ar entre o radiador e o substrato têm como objetivo aumentar a radiação da an-

tena de modo a provocar alargamento de sua banda. 

Nota-se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas algumas das 

técnicas de alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anteriormente estudadas. 

Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de inserção de camada de ar entre radiador e subs-

trato, de alteração da geometria do radiador e de alteração da geometria do plano de terra. 

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre o comportamento da antena tri-band é apre-

sentado a seguir. 

3.1.3 Análise e otimização da configuração proposta 

Para suas tarefas de análise e de otimização, as configurações propostas de todas as antenas 

desenvolvidas neste trabalho foram modeladas e simuladas com os programas de simulação 

eletromagnética computacional CST Studio Suite47 e Advanced Design System48. 

Com base em resultados fornecidos por simulações realizadas com esses programas, os com-

portamentos das antenas foram analisados: para cada uma delas, foram observados distribui-

ções superficiais de correntes, características de perda de retorno e diagramas de radiação. Pa-

ralelamente, foram avaliadas as influências de vários parâmetros geométricos das antenas so-

bre as características das mesmas. 

A partir de então, esses parâmetros foram otimizados manualmente, visando ao atendimento 

das especificações de projeto estabelecidas para as antenas. 

O programa CST Studio Suite foi empregado para simulações de maior precisão, utilizadas 

como base principal nas análises e nas otimizações das configurações propostas, dado que ele 

permite a modelagem e a simulação de estruturas tridimensionais não planares, como conecto-
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Tabela 4 – Parâmetros geométricos da antena tri-band 

Parâmetro 
Dependência com 
outros parâmetros 

Valor 
otimizado 

Descrição 

h Independente 1,6 mm Espessura do substrato 

hA Independente 5 mm Espessura da camada de ar 

lS lS = lG + lR 90 mm Comprimento do substrato 

lG Independente 65 mm Comprimento do plano de terra 

lL Independente 16,5 mm Comprimento da fita de alimentação 

lR Independente 25 mm Comprimento da parte do radiador paralela ao substrato 

lX lX = wC 4 mm Comprimento da extensão do plano de terra 

lC lC = h + hA 6,6 mm Comprimento da conexão do radiador com o plano de terra 

lD lD = h 5 mm Comprimento da conexão do radiador com a fita de alimentação 

lN1 Independente 33 mm Primeiro comprimento de fenda 

lN2 Independente 7 mm Segundo comprimento de fenda 

lN3 Independente 21 mm Terceiro comprimento de fenda 

∆∆∆∆lR Independente 6 mm Comprimento da parte dobrada do radiador 

wS wS = wG 45 mm Largura do substrato 

wG Independente 45 mm Largura do plano de terra 

wL Independente 3 mm Largura da fita de alimentação 

wR Independente 45 mm Largura do radiador 

wX Independente 4 mm Largura da extensão do plano de terra 

wC Independente 4 mm Largura da conexão do radiador com o plano de terra 

wD wD = wL 3 mm Largura da conexão do radiador com a fita de alimentação 

wN1 Independente 2 mm Primeira largura de fenda 

wN2 Independente 4 mm Segunda largura de fenda 

wN3 Independente 2 mm Terceira largura de fenda 

dFi Independente 1,2 mm Diâmetro interno da área do plano de terra reservada à conexão coaxial 

dFo Independente 4,1 mm Diâmetro externo da área do plano de terra reservada à conexão coaxial 

yL yL = yD 13,5 mm Posicionamento da fita de alimentação no eixo y 

yD Independente 13,5 mm Posicionamento da conexão do radiador com a fita de alimentação no eixo y 

yF yF = yL + wL/2 15 mm Posicionamento da conexão coaxial no eixo y 

zL zL = zR - lL 48,5 mm Posicionamento da fita de alimentação no eixo z 

zR zR = lG 65 mm Posicionamento do radiador no eixo z 

zN’ Independente 16 mm Posicionamento de fenda relativo ao radiador no eixo z 

zF zF = zL + wL/2 50 mm Posicionamento da conexão coaxial no eixo z 

 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena. 

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de perda de retorno da 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simula-

ções. Nessas simulações, cada parâmetro geométrico examinado tem seu valor alterado indi-

vidualmente, enquanto os outros parâmetros geométricos independentes são mantidos cons-

tantes em seus valores otimizados (vide Tabela 4). 

Na Figura 29 e na Figura 30, as influências das dimensões geométricas wR e ∆lR do radiador 

sobre a perda de retorno da antena podem ser observadas. 
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Para os valores simulados de hA, nota-se que a banda inferior não possui sensibilidade expres-

siva a esse parâmetro, ao passo que a frequência central da banda superior é mais sensível ao 

mesmo, mas se mantém praticamente constante a partir de um determinado valor de hA. Ob-

serva-se também que, a partir de um determinado valor desse parâmetro, há uma degradação 

progressiva dos valores de perda de retorno da banda superior. 

A Tabela 5 resume as influências dos parâmetros geométricos analisados sobre as frequências 

centrais das bandas inferior e superior da antena (f0
(l) e f0

(u), respectivamente). Encontram-se 

destacados os parâmetros que podem ser utilizados para ajustar individualmente as frequên-

cias centrais de cada uma das bandas mencionadas. 

Tabela 5 – Influências de parâmetros geométricos da antena tri-band sobre suas bandas 

Parâmetro 
  Faixa de variação do parâmetro   Influências nas bandas 

 
  Valor inicial Valor final 

 f0
(l) f0

(u) 
 

wR   35 mm 55 mm   ↓ ↓↓ 
 

∆∆∆∆lR  
0 mm 12 mm 

 
↓ --- 

 
lN1  

27 mm 39 mm 
 

↓↓ ↓ 
 

lN3  
15 mm 27 mm 

 
↓ ↓ 

 
wN2  

4 mm 33 mm 
 

--- ↑ 
 

yD 
 

9,5 mm 17,5 mm 
 

↑ ↑↑ 
 

wC  
2 mm 6 mm 

 
--- --- 

 
hA   3 mm 9 mm   --- --- 

 
↓ diminuição; ↓↓ diminuição mais acentuada; ↑ aumento; ↑↑ aumento mais acentuado; --- variação não expressiva. 

 
Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também ser analisados, as análises 

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da mesma com as caracte-

rísticas necessárias, especificadas anteriormente. 

Após a avaliação das influências de vários parâmetros geométricos da antena sobre as caracte-

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada visando ao atendimento das especi-

ficações de projeto estabelecidas anteriormente. Essa otimização resultou nos valores já exi-

bidos anteriormente na Tabela 4. Observa-se que o radiador da antena, com os parâmetros ge-

ométricos otimizados, apresentou um percurso com comprimento médio de cerca de 100 mm 

para a distribuição ressonante de correntes de ordem mais baixa. O valor de λ/4 = 80 mm se 

mostrou, portanto, uma estimativa inicial adequada para as dimensões do radiador. 

A Figura 37 apresenta a curva de perda de retorno obtida por simulação da configuração oti-

mizada. Juntamente, as bandas inferior e superior especificadas para a antena encontram-se 

destacadas. 
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As conexões elétricas e mecânicas necessárias entre partes condutoras da antena foram efetu-

adas por meio de soldagem manual com ferro de solda com a aplicação de solda de esta-

nho-chumbo. 

A Figura 42 apresenta fotografias do protótipo construído ao lado de uma moeda de 27 mm de 

diâmetro para fins de comparação de dimensões geométricas. 

 
Figura 42 – Fotografias do protótipo construído da antena tri-band: vistas (a) frontal; (b) traseira. 

As dimensões externas totais exibidas pelo protótipo foram de 45 mm × 90 mm × 6,6 mm, 

desconsiderando o conector coaxial. 

A medição de perda de retorno do protótipo foi realizada no LME-EPUSP com o analisador 

de redes vetorial 8722D, fabricado pela Hewlett-Packard. Para a calibração desse instrumento 

de medida, utilizou-se o kit de calibração 8050B, fabricado pela Maury Microwave Corpora-

tion. 

A Figura 43 mostra a curva de perda de retorno obtida pela referida medição juntamente com 

a fornecida por simulação, já apresentada na Figura 37. Novamente, as bandas especificadas 

para a antena desenvolvida encontram-se destacadas. 

 
Figura 43 – Perdas de retorno medida e simulada da antena tri-band. 
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Os resultados experimentais obtidos com o protótipo construído indicam que a antena desen-

volvida atende às especificações de projeto para ela estabelecidas: as bandas e as dimensões 

geométricas apresentadas pelo referido protótipo mostraram-se em conformidade com as ca-

racterísticas requisitadas para a antena. 

A grande quantidade de parâmetros geométricos exibida pela antena permite a execução de 

variados ajustes em suas características, o que provê ampla flexibilidade de projeto para a 

mesma. 

Por meio dos resultados obtidos por medições do protótipo construído e dos fornecidos por 

simulação eletromagnética computacional, verifica-se a presença das bandas de operação da 

antena, resultantes de seus modos ressonantes característicos. A concordância observada entre 

esses resultados indica que a antena desenvolvida foi adequadamente modelada nos progra-

mas de simulação empregados. 

Os méritos alcançados pela antena podem ser identificados relacionando-a a antenas reporta-

das na literatura técnica, como a antena proposta por Saraereh et al.52 e a proposta por Yeh et 

al.53, ambas destinadas a operar em terminais móveis de sistemas de telefonia móvel nas ban-

das de 900 MHz e de 1.800 MHz da Europa. Comparativamente a essas duas antenas, a antena 

tri-band desenvolvida possui dimensões geométricas semelhantes e complexidade geométrica 

menor, apresentando adicionalmente a banda de 1.900 MHz dos EUA. Além disso, os valores 

de perda de retorno apresentados por essa última antena são superiores a 10 dB dentro de to-

das as bandas nas quais ela é destinada a operar, o que não ocorre com as antenas reportadas 

na literatura técnica mencionadas. 

3.2 ANTENA PENTA-BAND – TELEFONIA MÓVEL, WLAN E WPAN 

A seguir, é abordado o desenvolvimento de uma antena planar em F-invertido penta-band, 

com configuração original, para aplicação em terminais móveis de sistemas atuais de telefonia 

móvel, de WLAN e de WPAN. A antena é destinada a operar em cinco bandas distintas: 

900 MHz, 1.800 MHz e 2.100 MHz do Brasil e da Europa (telefonia móvel); 1.900 MHz dos 

EUA (telefonia móvel); 2.400 MHz do Brasil, da Europa e dos EUA (WLAN e WPAN). 

A antena penta-band desenvolvida é baseada na antena tri -band discutida anteriormente em 

3.1. Ambas as antenas possuem configurações semelhantes, sendo que a configuração da an-
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tena penta-band possui alterações geométricas que permitem a obtenção de duas bandas de 

serviços adicionais, em relação à antena tri-band. 

3.2.1 Especificações de projeto 

Levando em consideração as aplicações designadas para a antena penta-band (telefonia móvel, 

WLAN e WPAN), foram escolhidas para ela as mesmas três bandas de serviços anteriormente 

selecionadas para a antena tri-band, com a adição da banda de 2.100 MHz do Brasil e da Eu-

ropa e da banda de 2.400 MHz do Brasil, da Europa e dos EUA. Isso permite que a antena 

penta-band opere em mais uma banda de serviços para telefonia móvel e em uma banda para 

WLAN e para WPAN. 

Dessa forma, a especificação de banda definida para a antena penta-band foi: uma banda que 

se estende de 890 MHz a 960 MHz (para atender à banda de 900 MHz do Brasil e da Europa), 

uma que se estende de 1.710 MHz a 2.170 MHz (para atender às bandas de 1.800 MHz e de 

2.100 MHz do Brasil e da Europa e à banda de 1.900 MHz dos EUA) e uma que se estende de 

2.400 MHz a 2.483,5 MHz (para atender à banda de 2.400 MHz do Brasil, da Europa e dos 

EUA). 

A partir dos mesmos critérios que foram empregados para a especificação de dimensões geo-

métricas máximas da antena tri-band, adotou-se um bloco retangular de dimensões 

50 mm × 100 mm × 10 mm, representativo do espaço disponível dentro de um terminal móvel, 

como delimitação geométrica para o conjunto formado pela antena penta-band e pelas demais 

peças internas que constituem o referido terminal. 

As especificações de projeto estabelecidas para a antena penta-band são mostradas de forma 

resumida na Tabela 6. 

Tabela 6 – Especificações de projeto da antena penta-band para telefonia móvel, WLAN e WPAN 

Tipo de especificação Especificação Observações adicionais 

Aplicações 
Telefonia móvel Bandas: 900 MHz e 1.800 MHz e 2.100 MHz (Brasil e Europa), 1.900 MHz (EUA) 

WLAN e WPAN Banda: 2.400 MHz (Brasil, Europa e EUA) 
      

   

Bandas de operação 

890 MHz a 960 MHz 

Considera o critério L R > 10 dB para Z0 = 50 Ω 1.710 MHz a 2.170 MHz  

2.400 MHz a 2.483,5 MHz  
      

   

Dimensões máximas 50 mm × 100 mm × 10 mm Considera antena juntamente com demais peças internas do terminal 
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inferior (de 890 

Como a banda originada pela distribuição ressonante 

larga o suficiente para formar integralmente a banda de operação intermediária especificada, a 

fita radiante foi utilizada

mento de banda necessário.

Por fim, a fenda retangular 

ração superior especificada 

Configuração proposta

ilustra a configuração 

os sistemas de coordenadas cartesiano 

cionamentos e de dimensões geométricas. Para 

de plano de terra, o substrato é apresentado em forma transparente.

Figura 46 – 

Como pode ser visto na Figura 

que foi proposta para 

conectada ao plano de terra e de uma 

radiante é formada pela metalização de cobre da face inferior da placa de material 

radiante constitui um 

alargamento de banda

Analogamente à antena tri -

ções ressonantes de correntes, com 

ando as duas primeiras bandas de operação especificadas da antena 

 MHz a 960

Como a banda originada pela distribuição ressonante 

larga o suficiente para formar integralmente a banda de operação intermediária especificada, a 

oi utilizada para produzir uma banda adicional de maneira a ocasionar o alarg

mento de banda necessário.

fenda retangular 

uperior especificada 

Configuração proposta 

ilustra a configuração original 

os sistemas de coordenadas cartesiano 

cionamentos e de dimensões geométricas. Para 

de plano de terra, o substrato é apresentado em forma transparente.

 Antena penta

Figura 46, a configuração proposta para a antena 

que foi proposta para a antena 

conectada ao plano de terra e de uma 

é formada pela metalização de cobre da face inferior da placa de material 

constitui um radiador

alargamento de banda. 

-band, o radiador é projetado de modo a comportar duas distribu

ções ressonantes de correntes, com percurso

as duas primeiras bandas de operação especificadas da antena 

MHz a 960 MHz) e a intermediária 

Como a banda originada pela distribuição ressonante 

larga o suficiente para formar integralmente a banda de operação intermediária especificada, a 

para produzir uma banda adicional de maneira a ocasionar o alarg

mento de banda necessário. 

fenda retangular inserida no radiador é responsável pela geração da banda de op

uperior especificada (de 2.400 MHz a 2.483,5

original proposta

os sistemas de coordenadas cartesiano xyz e esférico 

cionamentos e de dimensões geométricas. Para permitir uma

de plano de terra, o substrato é apresentado em forma transparente.

penta-band para telefonia móvel

, a configuração proposta para a antena 

antena tri-band

conectada ao plano de terra e de uma fenda retangular no radiador.

é formada pela metalização de cobre da face inferior da placa de material 

radiador adicional

, o radiador é projetado de modo a comportar duas distribu

percurso semelhante a

as duas primeiras bandas de operação especificadas da antena 

e a intermediária 

Como a banda originada pela distribuição ressonante 

larga o suficiente para formar integralmente a banda de operação intermediária especificada, a 

para produzir uma banda adicional de maneira a ocasionar o alarg

inserida no radiador é responsável pela geração da banda de op

MHz a 2.483,5

proposta para a antena 

e esférico rθφφφφ adotados para as definições de pos

permitir uma

de plano de terra, o substrato é apresentado em forma transparente.

para telefonia móvel

, a configuração proposta para a antena 

band, com a adição de

fenda retangular no radiador.

é formada pela metalização de cobre da face inferior da placa de material 

adicional que atua como elemento parasita para 

, o radiador é projetado de modo a comportar duas distribu

semelhante ao já

as duas primeiras bandas de operação especificadas da antena 

e a intermediária (de 1.710

Como a banda originada pela distribuição ressonante de correntes 

larga o suficiente para formar integralmente a banda de operação intermediária especificada, a 

para produzir uma banda adicional de maneira a ocasionar o alarg

inserida no radiador é responsável pela geração da banda de op

MHz a 2.483,5 MHz). 

para a antena penta

adotados para as definições de pos

permitir uma melhor visualização da camada 

de plano de terra, o substrato é apresentado em forma transparente. 

para telefonia móvel, WLAN e WPAN

, a configuração proposta para a antena 

adição de uma fita 

fenda retangular no radiador. Assim como o plano de 

é formada pela metalização de cobre da face inferior da placa de material 

que atua como elemento parasita para 

, o radiador é projetado de modo a comportar duas distribu

já indicado anteriormente na 

as duas primeiras bandas de operação especificadas da antena 

(de 1.710 MHz a 2.17

de correntes de ordem mais alta não é 

larga o suficiente para formar integralmente a banda de operação intermediária especificada, a 

para produzir uma banda adicional de maneira a ocasionar o alarg

inserida no radiador é responsável pela geração da banda de op

 

penta-band juntamente com 

adotados para as definições de pos

visualização da camada 

 
, WLAN e WPAN. 

, a configuração proposta para a antena penta-band

uma fita radiante 

Assim como o plano de 

é formada pela metalização de cobre da face inferior da placa de material 

que atua como elemento parasita para 

, o radiador é projetado de modo a comportar duas distribu

indicado anteriormente na 

as duas primeiras bandas de operação especificadas da antena penta

170 MHz). 

de ordem mais alta não é 

larga o suficiente para formar integralmente a banda de operação intermediária especificada, a 

para produzir uma banda adicional de maneira a ocasionar o alarg

inserida no radiador é responsável pela geração da banda de op
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juntamente com 

adotados para as definições de posi-

visualização da camada 

 

band consiste 

radiante conduto-

Assim como o plano de 

é formada pela metalização de cobre da face inferior da placa de material 

que atua como elemento parasita para 

, o radiador é projetado de modo a comportar duas distribui-

indicado anteriormente na Figu-

penta-band: a 

 

de ordem mais alta não é 

larga o suficiente para formar integralmente a banda de operação intermediária especificada, a 

para produzir uma banda adicional de maneira a ocasionar o alarga-

inserida no radiador é responsável pela geração da banda de ope-
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o-

Assim como o plano de 

é formada pela metalização de cobre da face inferior da placa de material 

que atua como elemento parasita para 

i-

u-

: a 

de ordem mais alta não é 

larga o suficiente para formar integralmente a banda de operação intermediária especificada, a 

a-

e-



 

A Figura 

cando os efeitos dos elementos que a compõem.

Novamente, 

algumas das técnicas de 

mente estudadas. 

antena 

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre

presentado a seguir.

3.2.3

Os parâmetros geométricos

otimização da mesma, 

Figura 

Figura 47 ilustra o desempenho que pode

cando os efeitos dos elementos que a compõem.

vamente, nota

algumas das técnicas de 

mente estudadas. 

antena tri-band, 

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre

presentado a seguir.

3.2.3 Análise e otimização

parâmetros geométricos

otimização da mesma, 

Figura 48 – Parâmetros geométricos da antena 

ilustra o desempenho que pode

cando os efeitos dos elementos que a compõem.

Figura 47 – 

nota-se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas 

algumas das técnicas de alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anterio

mente estudadas. Foram utilizadas as

, mais a técnica de adição de elemento parasita próximo ao radiador.

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre

presentado a seguir. 

Análise e otimização 

parâmetros geométricos

otimização da mesma, são ilustrados

Parâmetros geométricos da antena 

ilustra o desempenho que pode

cando os efeitos dos elementos que a compõem.

 Desempenho que pode ser obtido com a a

que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anterio

oram utilizadas as 

mais a técnica de adição de elemento parasita próximo ao radiador.

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre

 da configuração proposta

parâmetros geométricos da configuração proposta, definidos para as tarefas de análise e de 

são ilustrados n

Parâmetros geométricos da antena 
microfita; (c)

ilustra o desempenho que pode ser obtido com a configuração proposta

cando os efeitos dos elementos que a compõem. 

Desempenho que pode ser obtido com a a

que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anterio

 mesmas técnicas 

mais a técnica de adição de elemento parasita próximo ao radiador.

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre o comportamento da antena 

da configuração proposta

da configuração proposta, definidos para as tarefas de análise e de 

na Figura 48

Parâmetros geométricos da antena penta-band: camadas (a)
microfita; (c) do plano de terra.

ser obtido com a configuração proposta

Desempenho que pode ser obtido com a a

que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anterio

técnicas já empregadas com a configuração da 

mais a técnica de adição de elemento parasita próximo ao radiador.

o comportamento da antena 

da configuração proposta 

da configuração proposta, definidos para as tarefas de análise e de 

48 juntamente 

: camadas (a) do radiador (planificado); (b)
do plano de terra. 

ser obtido com a configuração proposta

Desempenho que pode ser obtido com a antena penta-

que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anterio

já empregadas com a configuração da 

mais a técnica de adição de elemento parasita próximo ao radiador.

o comportamento da antena 

da configuração proposta, definidos para as tarefas de análise e de 

juntamente com suas inter

do radiador (planificado); (b)
 

ser obtido com a configuração proposta

-band. 

que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anterio

já empregadas com a configuração da 

mais a técnica de adição de elemento parasita próximo ao radiador.

o comportamento da antena penta

da configuração proposta, definidos para as tarefas de análise e de 

com suas inter-relações

do radiador (planificado); (b)
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que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anterior-

já empregadas com a configuração da 

mais a técnica de adição de elemento parasita próximo ao radiador. 

penta-band é a-

da configuração proposta, definidos para as tarefas de análise e de 

relações. 

 
do radiador (planificado); (b) da linha de 
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que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas 

r-

já empregadas com a configuração da 

a-

da configuração proposta, definidos para as tarefas de análise e de 

da linha de 
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Os referidos parâmetros são dispostos mais detalhadamente na Tabela 7, a qual já inclui tam-

bém seus valores obtidos após a otimização. 

Tabela 7 – Parâmetros geométricos da antena penta-band 

Parâmetro 
Dependência com 
outros parâmetros 

Valor 
otimizado 

Descrição 

h Independente 1,6 mm Espessura do substrato 

hA Independente 5 mm Espessura da camada de ar 

lS lS = lG + lR 90 mm Comprimento do substrato 

lG Independente 65 mm Comprimento do plano de terra 

lL Independente 16,5 mm Comprimento da fita de alimentação 

lR Independente 25 mm Comprimento da parte do radiador paralela ao substrato 

lX lX = wC 4 mm Comprimento da extensão do plano de terra 

lC lC = h + hA 6,6 mm Comprimento da conexão com o plano de terra 

lD lD = h 5 mm Comprimento da conexão com a fita de alimentação 

lN1 Independente 32 mm Primeiro comprimento de fenda 

lN2 Independente 7 mm Segundo comprimento de fenda 

lN3 Independente 24 mm Terceiro comprimento de fenda 

lN4 Independente 29,25 mm Quarto comprimento de fenda 

lT1 Independente 4 mm Primeiro comprimento de fita radiante 

lT2 Independente 19,5 mm Segundo comprimento de fita radiante 

∆∆∆∆lR Independente 6,8 mm Comprimento da parte do radiador dobrada 

wS wS = wG 45 mm Largura do substrato 

wG Independente 45 mm Largura do plano de terra 

wL Independente 3 mm Largura da fita de alimentação 

wR Independente 45 mm Largura do radiador 

wX Independente 4 mm Largura da extensão do plano de terra 

wC Independente 4 mm Largura da conexão com o plano de terra 

wD wD = wL 3 mm Largura da conexão com a fita de alimentação 

wN1 Independente 2 mm Primeira largura de fenda 

wN2 Independente 4 mm Segunda largura de fenda 

wN3 Independente 2 mm Terceira largura de fenda 

wN4 Independente 1 mm Quarta largura de fenda 

wT1 Independente 3 mm Primeira largura de fita radiante 

wT2 Independente 3 mm Segunda largura de fita radiante 

dFi Independente 1,2 mm Diâmetro interno da área do plano de terra reservada à conexão coaxial 

dFo Independente 4,1 mm Diâmetro externo da área do plano de terra reservada à conexão coaxial 

yL yL = yD 13,5 mm Posicionamento da fita de alimentação no eixo y 

yD Independente 13,5 mm Posicionamento da conexão com a fita de alimentação no eixo y 

yN' Independente 2 mm Posicionamento de fenda relativo ao radiador no eixo y 

yT Independente 15,5 mm Posicionamento de fita radiante no eixo y 

yF yF = yL + wL/2 15 mm Posicionamento da conexão coaxial no eixo y 

zL zL = zR - lL 48,5 mm Posicionamento da fita de alimentação no eixo z 

zR zR = lG 65 mm Posicionamento do radiador no eixo z 

zN' Independente 16 mm Posicionamento de fenda relativo ao radiador no eixo z 

zF zF = zL + wL/2 50 mm Posicionamento da conexão coaxial no eixo z 

 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena. 



 

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

ções. Nes

vidualmente

tantes em seus valores otimizados (vide

Na Figura 

sobre a perda de retorno

Para os valores simulados de 

as bandas

trais 

fenda retangular

retorno da

mente,

Para os valores simulados de 

sensibilidade expressiva a es

as frequência

dem mais alta e pela fenda retangular

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

ções. Nessas simulações, cada parâmetro 

vidualmente, enquanto os outros parâmetros 

tantes em seus valores otimizados (vide

Figura 49 e na

sobre a perda de retorno

Figura 

Figura 

Para os valores simulados de 

as bandas diminuem com o aumento do valor des

 das bandas 

fenda retangular

retorno das banda

mente, degradação e melhora 

Para os valores simulados de 

sensibilidade expressiva a es

frequências centra

dem mais alta e pela fenda retangular

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

as simulações, cada parâmetro 

enquanto os outros parâmetros 

tantes em seus valores otimizados (vide

e na Figura 50

sobre a perda de retorno da antena podem ser observadas.

Figura 49 – Influência de 

Figura 50 – Influência de 

Para os valores simulados de 

diminuem com o aumento do valor des

s originadas 

fenda retangular são as que sofre

bandas produzida

gradação e melhora 

Para os valores simulados de 

sensibilidade expressiva a es

centrais das 

dem mais alta e pela fenda retangular

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

as simulações, cada parâmetro 

enquanto os outros parâmetros 

tantes em seus valores otimizados (vide

50, as influências das dimensões

da antena podem ser observadas.

Influência de w

Influência de ∆l

Para os valores simulados de wR, constata

diminuem com o aumento do valor des

 pela distribuição ressonante de correntes de ordem mais alta e pela 

que sofrem maior

produzidas pela fenda

gradação e melhora progressivas

Para os valores simulados de ∆lR, nota

sensibilidade expressiva a esse parâmetro

 bandas originadas pela distribuição ressonante de correntes de o

dem mais alta e pela fenda retangular 

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

as simulações, cada parâmetro geométrico 

enquanto os outros parâmetros geométricos 

tantes em seus valores otimizados (vide Tabela 7).

, as influências das dimensões

da antena podem ser observadas.

wR sobre a perda de retorno da antena 

∆lR sobre a perda de retorno da antena 

, constata-se que, em geral, as frequências centrais de 

diminuem com o aumento do valor des

pela distribuição ressonante de correntes de ordem mais alta e pela 

maiores variações

s pela fenda retangular

progressivas à medida que o valor de 

, nota-se que a banda

e parâmetro. Adicionalmente, com a elevação 

originadas pela distribuição ressonante de correntes de o

 aumentam ligeiramente

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

geométrico examinado 

geométricos in

). 

, as influências das dimensões geométricas

da antena podem ser observadas. 

sobre a perda de retorno da antena 

sobre a perda de retorno da antena 

se que, em geral, as frequências centrais de 

diminuem com o aumento do valor desse parâmetro, sendo que a

pela distribuição ressonante de correntes de ordem mais alta e pela 

ções. Adicionalmente

retangular e pela fita radiante

medida que o valor de 

se que a banda produzida pe

. Adicionalmente, com a elevação 

originadas pela distribuição ressonante de correntes de o

aumentam ligeiramente

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

examinado tem seu valor alterado ind

independentes 

geométricas

sobre a perda de retorno da antena penta

sobre a perda de retorno da antena penta

se que, em geral, as frequências centrais de 

e parâmetro, sendo que a

pela distribuição ressonante de correntes de ordem mais alta e pela 

Adicionalmente, 

e pela fita radiante

medida que o valor de wR se eleva.

produzida pela fita radiante

. Adicionalmente, com a elevação 

originadas pela distribuição ressonante de correntes de o

aumentam ligeiramente, ao passo

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de perda de retorno da 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

seu valor alterado ind

dependentes são mantidos con

geométricas wR e ∆lR do radiador 

penta-band. 

penta-band. 

se que, em geral, as frequências centrais de 

e parâmetro, sendo que as frequência

pela distribuição ressonante de correntes de ordem mais alta e pela 

, os valores de perda de 

e pela fita radiante sofrem, respectiv

se eleva. 

la fita radiante

. Adicionalmente, com a elevação do valor de 

originadas pela distribuição ressonante de correntes de o

ao passo que a frequência ce
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perda de retorno da 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simula-

seu valor alterado indi-

mantidos cons-

do radiador 

 

 

se que, em geral, as frequências centrais de todas 

quências cen-

pela distribuição ressonante de correntes de ordem mais alta e pela 

valores de perda de 

, respectiva-

la fita radiante não possui 

do valor de ∆lR,

originadas pela distribuição ressonante de correntes de or-

frequência cen-
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todas 

n-

pela distribuição ressonante de correntes de ordem mais alta e pela 

valores de perda de 

a-

não possui 

, 

r-

n-



 

tral da banda originada pela distribuição ressonante de 

com o aumento 

As influências das dimensões

de retorno da antena podem ser vistas na

Para os valores simulados de 

distribuição ressonante de correntes de ordem

desse 

observa

cionada

tral da banda originada pela distribuição ressonante de 

com o aumento 

As influências das dimensões

de retorno da antena podem ser vistas na

Figura 

Figura 

Figura 

Para os valores simulados de 

distribuição ressonante de correntes de ordem

e parâmetro

observa-se que 

cionada sem provoc

tral da banda originada pela distribuição ressonante de 

com o aumento do valor de

As influências das dimensões

de retorno da antena podem ser vistas na

Figura 51 – Influência de 

Figura 52 – Influência de 

Figura 53 – Influência de 

Para os valores simulados de 

distribuição ressonante de correntes de ordem

parâmetro, ao passo 

que esse parâmetro permite 

sem provocar grandes 

tral da banda originada pela distribuição ressonante de 

do valor desse parâmetro.

As influências das dimensões geométricas

de retorno da antena podem ser vistas na

Influência de lN1

Influência de lN3

Influência de wN2

Para os valores simulados de lN1, verifica

distribuição ressonante de correntes de ordem

 que as outras bandas 

e parâmetro permite 

grandes variações

tral da banda originada pela distribuição ressonante de 

e parâmetro. 

geométricas lN1, lN3

de retorno da antena podem ser vistas na Figura 51

N1 sobre a perda de retorno da antena 

N3 sobre a perda de retorno da antena 

N2 sobre a perda de retorno da antena 

verifica-se que a frequência central da banda originada pela 

distribuição ressonante de correntes de ordem mais baixa diminui

outras bandas 

e parâmetro permite obter um ajuste da frequência central da banda 

variações nas outras bandas

tral da banda originada pela distribuição ressonante de correntes de ordem mais baixa diminui

N3 e wN2 da fenda em formato J sobre a perda 

51, na Figura 

sobre a perda de retorno da antena 

sobre a perda de retorno da antena 

sobre a perda de retorno da antena 

se que a frequência central da banda originada pela 

mais baixa diminui

outras bandas possuem baixa

obter um ajuste da frequência central da banda 

nas outras bandas. 

correntes de ordem mais baixa diminui

da fenda em formato J sobre a perda 

Figura 52 e na Figura 

sobre a perda de retorno da antena penta

sobre a perda de retorno da antena penta

sobre a perda de retorno da antena penta

se que a frequência central da banda originada pela 

mais baixa diminui com o aumento do valor 

baixa sensibilidade 

obter um ajuste da frequência central da banda 

correntes de ordem mais baixa diminui

da fenda em formato J sobre a perda 

Figura 53. 
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Figura 59 – Influência de hA sobre a perda de retorno da antena penta-band. 

Para os valores simulados de hA, nota-se que a banda originada pela distribuição ressonante 

de correntes de ordem mais baixa não possui sensibilidade expressiva a esse parâmetro, ao 

passo que a frequência central da banda originada pela distribuição ressonante de correntes de 

ordem mais alta é mais sensível ao mesmo, mas se mantém praticamente constante a partir de 

um determinado valor de hA. Observa-se também que, a partir de um determinado valor desse 

parâmetro, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno da segunda banda. 

Adicionalmente, as frequências centrais das bandas produzidas pela fita radiante e pela fenda 

retangular aumentam com a elevação do valor de hA. Além disso, observa-se que, a partir de 

um determinado valor desse parâmetro, há uma degradação progressiva dos valores de perda 

de retorno dessas duas últimas bandas. 

A Tabela 8 resume as influências dos parâmetros geométricos analisados sobre as frequências 

centrais das bandas originadas pelas distribuições ressonantes de correntes de ordem mais 

baixa e de ordem mais alta, pela fita radiante e pela fenda retangular (f0
(l), f0

(i1), f0
(i2) e f0

(u), 

respectivamente). Encontram-se destacados os parâmetros que podem ser utilizados para ajus-

tar individualmente as frequências centrais de cada uma das bandas mencionadas. 

Tabela 8 – Influências de parâmetros geométricos da antena penta-band sobre suas bandas 

Parâmetro 
  Faixa de variação do parâmetro   Influência nas bandas 

 
  Valor inicial Valor final 

 f0
(l) f0

(i1) f0
(i2) f0

(u) 
 

wR   37 mm 53 mm   ↓ ↓↓ ↓ ↓↓ 
 

∆∆∆∆lR  
6,8 mm 14,8 mm 

 
↓↓ ↑ --- ↑ 

 
lN1  

26 mm 38 mm 
 

↓ --- --- --- 
 

lN3  
18 mm 30 mm 

 
↓ ↓↓ --- --- 

 
wN2  

4 mm 32 mm 
 

↑ ↑↑ ↑↑ ↑ 
 

lN4  
27,75 mm 30 mm 

 
--- --- --- ↓ 

 
lT1  

4 mm 6 mm 
 

--- --- ↓ --- 
 

lT2  
18,5 mm 20,5 mm 

 
--- --- ↓↓ ↓ 

 
yD 

 
9,5 mm 17,5 mm 

 
↑ ↑↑ --- ↑ 

 
wC 

 
2 mm 6 mm 

 
--- ↑ --- --- 

 
hA   3 mm 9 mm   --- --- ↑ ↑ 

 
↓ diminuição; ↓↓ diminuição mais acentuada; ↑ aumento; ↑↑ aumento mais acentuado; --- variação não expressiva. 
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Os resultados experimentais obtidos com o protótipo construído indicam que a antena desen-

volvida atende às especificações de projeto para ela estabelecidas: as bandas e as dimensões 

geométricas apresentadas pelo referido protótipo mostraram-se em conformidade com as ca-

racterísticas requisitadas para a antena. 

A grande quantidade de parâmetros geométricos exibida pela antena permite a execução de 

variados ajustes em suas características, o que provê ampla flexibilidade de projeto para a 

mesma. 

Por meio dos resultados obtidos por medições do protótipo construído e dos fornecidos por 

simulação eletromagnética computacional, verifica-se a presença das bandas de operação da 

antena, resultantes de seus modos ressonantes característicos. A concordância observada entre 

esses resultados indica que a antena desenvolvida foi adequadamente modelada nos progra-

mas de simulação empregados. 

Os méritos alcançados pela antena podem ser identificados relacionando-a a antenas reporta-

das na literatura técnica, como a antena proposta por Qi, Li e Liu45 e a proposta por Hsiao e 

Wong54, ambas destinadas a operar em terminais móveis de sistemas de telefonia móvel, de 

WLAN e de WPAN nas bandas de 900 MHz e de 1.800 MHz da Europa e na banda de 

2.400 MHz da Europa e dos EUA. Comparativamente a essas duas antenas, a antena pen-

ta-band desenvolvida possui dimensões geométricas externas totais semelhantes, apresentan-

do adicionalmente a banda de 1.900 MHz dos EUA e a banda de 2.100 MHz do Brasil e da 

Europa. Além disso, os valores de perda de retorno apresentados por essa última antena são 

superiores a 10 dB dentro de todas as bandas nas quais ela é destinada a operar, o que não o-

corre com as antenas reportadas na literatura técnica mencionadas. 

3.3 ANTENA QUAD-BAND I – WLAN E WPAN 

A seguir, aborda-se o desenvolvimento de uma antena planar em F-invertido quad-band para 

aplicação em terminais móveis de sistemas atuais de WLAN e de WPAN. Essa antena, referi-

da como antena quad-band I, é destinada a operar em quatro bandas de serviços distintas: 

2.400 MHz, 5.200 MHz e 5.600 MHz do Brasil, da Europa e dos EUA e 5.800 MHz do Brasil 

e dos EUA. 
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3.3.1 Especificações de projeto 

Estando escolhida a aplicação para a presente antena quad-band (WLAN e WPAN), optou-se 

pela operação da mesma nas bandas de 2.400 MHz, de 5.200 MHz e de 5.600 MHz do Brasil, 

da Europa e dos EUA e na banda de 5.800 MHz do Brasil e dos EUA. Dessa forma, os termi-

nais móveis que utilizarem essa antena poderão operar em outros países além do Brasil e ser 

compatíveis com padrões recentes de comunicação para WLAN que operam nessas quatro 

bandas. 

Sendo assim, definiu-se como especificação de banda da antena quad-band I: uma banda que 

se estende de 2.400 MHz a 2.483,5 MHz (para atender à banda de 2.400 MHz do Brasil, da 

Europa e dos EUA) e outra que se estende de 5.150 MHz a 5.850 MHz (para atender às ban-

das de 5.200 MHz e de 5.600 MHz do Brasil, da Europa e dos EUA e à banda de 5.800 MHz 

do Brasil e dos EUA). 

Recentemente, as WLANs e as WPANs têm sido amplamente utilizadas para interconectar 

uma grande variedade de tipos de terminais, como aparelhos de telefonia móvel, computado-

res pessoais (de mesa ou portáteis), tablets, televisores e câmeras digitais. Dentre os aparelhos 

portáteis que compõem esse conjunto, os mais modernos usualmente já incluem módulos in-

corporados para WLAN e para WPAN com antenas internas, as quais apresentam maior ro-

bustez mecânica e menor ocupação de volume, comparativamente a antenas externas. Dispo-

sitivos que não dispõem dos tais módulos incorporados podem operar em WLANs e em 

WPANs após a instalação de adaptadores dedicados, que podem ser internos e fixos, como 

placas com interface Peripheral Component Interconnect (PCI), ou ser externos e móveis, 

como adaptadores portáteis com interface Universal Serial Bus (USB). 

A Figura 72 mostra exemplos de adaptadores dedicados para WLAN com interface PCI e com 

interface USB. 

 
Figura 72 – Adaptadores dedicados para WLAN (a) com interface PCI; (b) com interface USB. 
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Levando em conta que os terminais móveis de sistemas atuais de WLAN e de WPAN apre-

sentam uma ampla diversidade de dimensões geométricas, considerou-se o desenvolvimento 

de uma antena interna adequada para instalação em adaptadores portáteis com interface USB, 

os quais geralmente exibem fortes restrições de tamanho. Dessa forma, a antena pode também 

ser instalada em terminais móveis, os quais normalmente possuem dimensões geométricas 

maiores. 

Para definir uma especificação de dimensões geométricas máximas para a antena quad-band I, 

adotou-se um bloco retangular de dimensões 25 mm × 50 mm × 10 mm, representativo do 

espaço disponível dentro de um adaptador portátil com interface USB. Essas dimensões foram 

escolhidas de maneira a considerar um aparelho com volume apropriado ao manuseio e à mo-

bilidade do usuário, compatível com os tamanhos de adaptadores portáteis com interface USB 

comercializados atualmente. O bloco retangular adotado corresponde à delimitação geométri-

ca do conjunto formado pela antena e pelas demais peças internas que constituem o referido 

adaptador. 

As especificações de projeto estabelecidas para a antena quad-band I são mostradas de forma 

resumida na Tabela 9. 

Tabela 9 – Especificações de projeto da antena quad-band I para telefonia WLAN e WPAN 

Tipo de especificação Especificação Observações adicionais 

Aplicações WLAN e WPAN 
Bandas: 2.400 MHz, 5.200 MHz e 5.600 MHz (Brasil, Europa e EUA) e 

5.800 MHz (Brasil e EUA) 
      

   

Bandas de operação 
2.400 MHz a 2.483,5 MHz  

Considera o critério L R > 10 dB para Z0 = 50 Ω 
5.150 MHz a 5.850 MHz  

      

   

Dimensões máximas 25 mm × 50 mm × 10 mm Considera antena juntamente com demais peças internas do terminal 

 

3.3.2 Configuração proposta 

Foi proposta para a antena quad-band I uma configuração de antena planar em F-invertido. 

Esse tipo de antena mostra-se particularmente atraente para aplicação em terminais móveis de 

sistemas de WLAN e de WPAN por exibir características como pequenas dimensões totais 

(da ordem de λ/4 ou menores) e possibilidade de operação multibanda. 

Na Figura 73, a configuração proposta é ilustrada juntamente com os sistemas de coordenadas 

cartesiano xyz e esférico rθφφφφ adotados para as definições de posicionamentos e de dimensões 
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para facilitar a conexão com instrumentos de medida 

ondas. Na aplicação final em um terminal móvel, prevê

sem a necessidade de utilização de uma 
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rmitir uma melhor visualização da camada de plano de terra, o substrato 

 

com um plano de terra 

a base é construída empregando uma placa de material 

m sobre uma de suas 

e penta-band

descoberta so-

planar deste com o plano de 

pessura 0,2 mm, do 

. O radiador é localizado 

r uma camada de ar. Sua sustentação mecâ-

conexão coaxial de alimentação. 

é fixado do lado inferior do substrato sobre a área

do plano de terra reservada à conexão coaxial de alimentação. O condutor externo desse co-

nector coaxial é ligado diretamente ao plano de terra. O condutor interno do mesmo atravessa 

uma sonda coaxial. 

para facilitar a conexão com instrumentos de medida 

ondas. Na aplicação final em um terminal móvel, prevê-se uma 

sem a necessidade de utilização de uma 
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rmitir uma melhor visualização da camada de plano de terra, o substrato 

com um plano de terra 

a base é construída empregando uma placa de material 

m sobre uma de suas 

band. 

o-

planar deste com o plano de 

mm, do 

. O radiador é localizado 

â-

área 

o-

nector coaxial é ligado diretamente ao plano de terra. O condutor interno do mesmo atravessa 

 

para facilitar a conexão com instrumentos de medida 

se uma 

sem a necessidade de utilização de uma 



 

A estrutura descrita tem como objetivo proporcionar a formação de 

nantes

O radiador 

ambas

A dobra superior 

cupado pela antena, o que contribui para a miniaturiz

brada corresponde

A fenda em formato 

excitadas no radiador

ressonantes des

A Figura 

em formato 

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada é a excitação de duas 

distribuições

primento

Sendo assim, considerando a especificação de banda definida anteriormente, as distribuições 

ressonantes 

tivamente, as bandas

5.150

O comprimento de percurso previsto para 

é de aproximadamente 

tadas no radiador de uma 

em seu modo ressonante fundamental

A estrutura descrita tem como objetivo proporcionar a formação de 

tes, resultando em uma antena multibanda 

radiador possui formato retangular

ambas perpendiculares ao radiador

A dobra superior 

cupado pela antena, o que contribui para a miniaturiz

brada corresponde

A fenda em formato 

excitadas no radiador

ressonantes dess

Figura 74 ilustra o

em formato L. 

Figura 

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada é a excitação de duas 

distribuições ressonantes de correntes nes

primento (percurso

Sendo assim, considerando a especificação de banda definida anteriormente, as distribuições 

ressonantes dos percursos de maior e 

tivamente, as bandas

5.150 MHz a 5.850

comprimento de percurso previsto para 

de aproximadamente 

tadas no radiador de uma 

em seu modo ressonante fundamental

A estrutura descrita tem como objetivo proporcionar a formação de 

, resultando em uma antena multibanda 

possui formato retangular

perpendiculares ao radiador

A dobra superior permite aumentar o comprimento do radiador sem alterar o espaço total 

cupado pela antena, o que contribui para a miniaturiz

brada corresponde à conexão

A fenda em formato L tem como objetivo 

excitadas no radiador, gerando 

sas correntes.

ilustra os percurso

Figura 74 – Percurso

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada é a excitação de duas 

ressonantes de correntes nes

(percurso 2) e outr

Sendo assim, considerando a especificação de banda definida anteriormente, as distribuições 

s percursos de maior e 

tivamente, as bandas de operação

5.850 MHz). 

comprimento de percurso previsto para 

de aproximadamente λ/4, que corresponde ao comprimento do percurso das correntes exc

tadas no radiador de uma antena planar em F

em seu modo ressonante fundamental

A estrutura descrita tem como objetivo proporcionar a formação de 

, resultando em uma antena multibanda 

possui formato retangular e

perpendiculares ao radiador, e uma fenda em formato 

permite aumentar o comprimento do radiador sem alterar o espaço total 

cupado pela antena, o que contribui para a miniaturiz

conexão do radiador

tem como objetivo 

gerando dois caminhos 

as correntes. 

percursos desejado

Percursos desejado

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada é a excitação de duas 

ressonantes de correntes nes

e outra no de menor comprimento

Sendo assim, considerando a especificação de banda definida anteriormente, as distribuições 

s percursos de maior e de 

de operação inferior (de 

 

comprimento de percurso previsto para 

/4, que corresponde ao comprimento do percurso das correntes exc

antena planar em F

em seu modo ressonante fundamental46

A estrutura descrita tem como objetivo proporcionar a formação de 

, resultando em uma antena multibanda e compacta

e apresenta uma dobra superior

uma fenda em formato 

permite aumentar o comprimento do radiador sem alterar o espaço total 

cupado pela antena, o que contribui para a miniaturiz

do radiador com o plano de terra.

tem como objetivo produzir dois percursos diferentes para as correntes 

dois caminhos de 

desejados de correntes no radiador com a inserção da fenda 

desejados de correntes no radiador da antena 

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada é a excitação de duas 

ressonantes de correntes nesses dois 

no de menor comprimento

Sendo assim, considerando a especificação de banda definida anteriormente, as distribuições 

de menor comprimento 

inferior (de 

comprimento de percurso previsto para cada uma d

/4, que corresponde ao comprimento do percurso das correntes exc

antena planar em F-invertido de geometria tradicional, em operação 
46. 

A estrutura descrita tem como objetivo proporcionar a formação de 

compacta. 

apresenta uma dobra superior

uma fenda em formato 

permite aumentar o comprimento do radiador sem alterar o espaço total 

cupado pela antena, o que contribui para a miniaturização de suas

plano de terra.

produzir dois percursos diferentes para as correntes 

de comprimentos 

de correntes no radiador com a inserção da fenda 

de correntes no radiador da antena 

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada é a excitação de duas 

dois percursos: uma no percurso de maior co

no de menor comprimento (percurso

Sendo assim, considerando a especificação de banda definida anteriormente, as distribuições 

comprimento 

inferior (de 2.400 MHz a 

cada uma das distribuições ressonantes de correntes

/4, que corresponde ao comprimento do percurso das correntes exc

invertido de geometria tradicional, em operação 

A estrutura descrita tem como objetivo proporcionar a formação de múltiplos modos

apresenta uma dobra superior e uma extensão

uma fenda em formato L. 

permite aumentar o comprimento do radiador sem alterar o espaço total 

e suas dimensões. 

plano de terra. 

produzir dois percursos diferentes para as correntes 

comprimentos distintos para as distribuições 

de correntes no radiador com a inserção da fenda 

de correntes no radiador da antena quad

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada é a excitação de duas 

: uma no percurso de maior co

(percurso 1). 

Sendo assim, considerando a especificação de banda definida anteriormente, as distribuições 

comprimento são destinadas a formar, respe

MHz a 2.483,5

as distribuições ressonantes de correntes

/4, que corresponde ao comprimento do percurso das correntes exc

invertido de geometria tradicional, em operação 

múltiplos modos

uma extensão

permite aumentar o comprimento do radiador sem alterar o espaço total 

dimensões. A ex

produzir dois percursos diferentes para as correntes 

distintos para as distribuições 

de correntes no radiador com a inserção da fenda 

 
quad-band I. 

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada é a excitação de duas 

: uma no percurso de maior co

Sendo assim, considerando a especificação de banda definida anteriormente, as distribuições 

são destinadas a formar, respe

2.483,5 MHz) e superior (de 

as distribuições ressonantes de correntes

/4, que corresponde ao comprimento do percurso das correntes exc

invertido de geometria tradicional, em operação 
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múltiplos modos resso-

uma extensão dobrada, 

permite aumentar o comprimento do radiador sem alterar o espaço total o-

extensão do-

produzir dois percursos diferentes para as correntes 

distintos para as distribuições 

de correntes no radiador com a inserção da fenda 

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada é a excitação de duas 

: uma no percurso de maior com-

Sendo assim, considerando a especificação de banda definida anteriormente, as distribuições 

são destinadas a formar, respec-

MHz) e superior (de 

as distribuições ressonantes de correntes

/4, que corresponde ao comprimento do percurso das correntes exci-

invertido de geometria tradicional, em operação 
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o-

, 

o-

o-

produzir dois percursos diferentes para as correntes 

distintos para as distribuições 

de correntes no radiador com a inserção da fenda 

Para a obtenção de duas bandas de operação, a abordagem empregada é a excitação de duas 

m-

Sendo assim, considerando a especificação de banda definida anteriormente, as distribuições 

c-

MHz) e superior (de 

as distribuições ressonantes de correntes 

i-

invertido de geometria tradicional, em operação 



 

Por meio de

Considerando que o substrato dielétrico entre o radiador e o plano de terra é f

tariamente por ar, 

sos de maior e de menor comprimento, respectivamente

das banda

A inserção da camada de ar entre o radiador e o substrato t

ação da antena 

Nota

técnicas de 

Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de inserção de camada de ar entre radiador e sub

trato e de alteração da geometria do radiador.

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre o comportamento da antena 

presentado a seguir

3.3.3

Os parâmetros geométricos da configuração propost

otimização da mesma, são ilustrados na

Figura 

Os referidos parâmetros são dispostos mais detalhadamente na

também seus valores obtidos após a otimização

Por meio de (15)

Considerando que o substrato dielétrico entre o radiador e o plano de terra é f

tariamente por ar, 

sos de maior e de menor comprimento, respectivamente

bandas inferior e superi

inserção da camada de ar entre o radiador e o substrato t

ação da antena de modo a provocar

Nota-se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas algumas das 

técnicas de alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anteriormente estudadas. 

Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de inserção de camada de ar entre radiador e sub

trato e de alteração da geometria do radiador.

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre o comportamento da antena 

presentado a seguir

3.3.3 Análise e otimização

parâmetros geométricos da configuração propost

otimização da mesma, são ilustrados na

Figura 75 – Parâmetros geométricos da antena 

Os referidos parâmetros são dispostos mais detalhadamente na

também seus valores obtidos após a otimização

(15), pode-se obter uma estimativa de dimensões

Considerando que o substrato dielétrico entre o radiador e o plano de terra é f

tariamente por ar, estimam-

sos de maior e de menor comprimento, respectivamente

inferior e superi

inserção da camada de ar entre o radiador e o substrato t

de modo a provocar

se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas algumas das 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anteriormente estudadas. 

Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de inserção de camada de ar entre radiador e sub

trato e de alteração da geometria do radiador.

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre o comportamento da antena 

presentado a seguir. 

Análise e otimização 

parâmetros geométricos da configuração propost

otimização da mesma, são ilustrados na

Parâmetros geométricos da antena 

Os referidos parâmetros são dispostos mais detalhadamente na

também seus valores obtidos após a otimização

se obter uma estimativa de dimensões

Considerando que o substrato dielétrico entre o radiador e o plano de terra é f

-se comprimentos da ordem de 30

sos de maior e de menor comprimento, respectivamente

inferior e superior (2.441,75

inserção da camada de ar entre o radiador e o substrato t

de modo a provocar alarga

se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas algumas das 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anteriormente estudadas. 

Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de inserção de camada de ar entre radiador e sub

trato e de alteração da geometria do radiador.

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre o comportamento da antena 

 da configuração proposta

parâmetros geométricos da configuração propost

otimização da mesma, são ilustrados na

Parâmetros geométricos da antena 
superior do substrato

Os referidos parâmetros são dispostos mais detalhadamente na

também seus valores obtidos após a otimização

se obter uma estimativa de dimensões

Considerando que o substrato dielétrico entre o radiador e o plano de terra é f

comprimentos da ordem de 30

sos de maior e de menor comprimento, respectivamente

(2.441,75 MHz e 5.500

inserção da camada de ar entre o radiador e o substrato t

alargamento de sua banda.

se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas algumas das 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anteriormente estudadas. 

Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de inserção de camada de ar entre radiador e sub

trato e de alteração da geometria do radiador. 

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre o comportamento da antena 

da configuração proposta

parâmetros geométricos da configuração propost

otimização da mesma, são ilustrados na Figura 75

Parâmetros geométricos da antena quad-band
superior do substrato; (c)

Os referidos parâmetros são dispostos mais detalhadamente na

também seus valores obtidos após a otimização. 

se obter uma estimativa de dimensões

Considerando que o substrato dielétrico entre o radiador e o plano de terra é f

comprimentos da ordem de 30

sos de maior e de menor comprimento, respectivamente, calculados 

e 5.500 MHz, respectivamente

inserção da camada de ar entre o radiador e o substrato tem como objetivo aumentar a rad

mento de sua banda.

se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas algumas das 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anteriormente estudadas. 

Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de inserção de camada de ar entre radiador e sub

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre o comportamento da antena 

da configuração proposta 

parâmetros geométricos da configuração proposta, definidos para as tarefas de análise e de 

75 juntamente com suas inter

band I: camadas (a)
; (c) do plano de terra.

Os referidos parâmetros são dispostos mais detalhadamente na

se obter uma estimativa de dimensões geométricas

Considerando que o substrato dielétrico entre o radiador e o plano de terra é f

comprimentos da ordem de 30 mm e de 1

calculados nas 

, respectivamente

m como objetivo aumentar a rad

mento de sua banda. 

se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas algumas das 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anteriormente estudadas. 

Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de inserção de camada de ar entre radiador e sub

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre o comportamento da antena 

a, definidos para as tarefas de análise e de 

juntamente com suas inter

I: camadas (a) do radiador (planificado); (b)
do plano de terra. 

Os referidos parâmetros são dispostos mais detalhadamente na Tabela 

geométricas para o radiador. 

Considerando que o substrato dielétrico entre o radiador e o plano de terra é formado major

mm e de 14 mm para os percu

as frequência

, respectivamente). 

m como objetivo aumentar a rad

se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas algumas das 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anteriormente estudadas. 

Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de inserção de camada de ar entre radiador e sub

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre o comportamento da antena quad-

a, definidos para as tarefas de análise e de 

juntamente com suas inter-relações.

do radiador (planificado); (b)

Tabela 10, a qual já inclui 
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para o radiador. 

ormado majori-

para os percur-

frequências centrais 

m como objetivo aumentar a radi-

se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas algumas das 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anteriormente estudadas. 

Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de inserção de camada de ar entre radiador e subs-

-band I é a-

a, definidos para as tarefas de análise e de 

relações. 

 
do radiador (planificado); (b) da face 

, a qual já inclui 
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para o radiador. 

i-

r-

trais 

i-

se que, na concepção da presente configuração de antena, foram utilizadas algumas das 

alargamento de banda e de obtenção de múltiplas bandas anteriormente estudadas. 

s-

a-

a, definidos para as tarefas de análise e de 

, a qual já inclui 



 

Parâmetro

 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena.

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

ções. Nes

vidualmente

tantes em seus valores otimizados (vide

Na Figura 

sobre a perda de retorno da antena podem ser observadas.

Parâmetro 
Dependência com 
outros 

h Independente

hA Independente

lS 

lG Independente

lR Independente

lC l

lN1 Independente

lN2 Independente

∆∆∆∆lR Independente

wS 

wG Independente

wR Independente

wC Independente

wN1 Independente

wN2 Independente

dFi Independente

dFo Independente

yN’ Independente

yF Independente

zR z

zF' Independente

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena.

efeitos das modificações dos tais valores sobre as características

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

ções. Nessas simulações, cada parâmetro 

vidualmente, enquanto os outros parâmetros 

tantes em seus valores otimizados (vide

Figura 76 e na

sobre a perda de retorno da antena podem ser observadas.

Figura 

Tabela 

Dependência com 
outros parâmetros 

Independente 

Independente 

lS = lG 

Independente 

Independente 

lC = h + hA 

Independente 

Independente 

Independente 

wS = wG 

Independente 

Independente 

Independente 

Independente 

Independente 

Independente 

Independente 

Independente 

Independente 

zR = lG - lR 

Independente 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena.

efeitos das modificações dos tais valores sobre as características

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

as simulações, cada parâmetro 

enquanto os outros parâmetros 

tantes em seus valores otimizados (vide

e na Figura 77

sobre a perda de retorno da antena podem ser observadas.

Figura 76 – Influência de 

Tabela 10 – Parâmetros geométricos da antena 

Valor 
otimizado 

1,6 mm 

4 mm 

50 mm 

50 mm 

10 mm 

5,6 mm 

3,5 mm 

12,25 mm 

0,7 mm 

20 mm 

20 mm 

20 mm 

4 mm 

2 mm 

2,5 mm 

1,2 mm 

4,1 mm 

3,75 mm 

5,5 mm 

40 mm 

2 mm 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena.

efeitos das modificações dos tais valores sobre as características

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

as simulações, cada parâmetro 

enquanto os outros parâmetros 

tantes em seus valores otimizados (vide

77, as influências d

sobre a perda de retorno da antena podem ser observadas.

Influência de wR

Parâmetros geométricos da antena 

Espessura do substrato

Espessura da camada de ar

Comprimento do substrato

Comprimento do plano de terra

Comprimento da parte do radiador paralela ao substrato

Comprimento da conexão com o plano de terra

Primeiro comprimento de fenda

Segundo comprimento de fenda

Comprimento da parte do radiador dobrada

Largura do substrato

Largura do plano de terra

Largura do radiador

Largura da conexão com o plano de terra

Primeira largura de fenda

Segunda largura de fenda

Diâmetro interno da 

Diâmetro externo da 

Posicionamento de fenda 

Posicionamento da conexão coaxial no eixo 

Posicionamento do radiador no eixo 

Posicionamento da conexão coaxial relativo ao plano de terra no eixo 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena.

efeitos das modificações dos tais valores sobre as características

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

as simulações, cada parâmetro geométrico 

enquanto os outros parâmetros geométricos 

tantes em seus valores otimizados (vide Tabela 10

, as influências das dimensões

sobre a perda de retorno da antena podem ser observadas.

R sobre a perda de retorno da antena 

Parâmetros geométricos da antena 

Espessura do substrato 

Espessura da camada de ar 

Comprimento do substrato 

Comprimento do plano de terra

Comprimento da parte do radiador paralela ao substrato

Comprimento da conexão com o plano de terra

Primeiro comprimento de fenda

Segundo comprimento de fenda

Comprimento da parte do radiador dobrada

Largura do substrato 

Largura do plano de terra 

Largura do radiador 

Largura da conexão com o plano de terra

Primeira largura de fenda 

Segunda largura de fenda 

Diâmetro interno da área do plano de terra reservada à conexão coaxial

Diâmetro externo da área do plano de terra reservada à 

Posicionamento de fenda relativo ao radiador 

Posicionamento da conexão coaxial no eixo 

Posicionamento do radiador no eixo 

Posicionamento da conexão coaxial relativo ao plano de terra no eixo 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena.

efeitos das modificações dos tais valores sobre as características

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

geométrico examinado 

geométricos independentes 

10). 

as dimensões geométricas

sobre a perda de retorno da antena podem ser observadas. 

sobre a perda de retorno da antena 

Parâmetros geométricos da antena quad-band I

Descrição 

Comprimento do plano de terra 

Comprimento da parte do radiador paralela ao substrato

Comprimento da conexão com o plano de terra 

Primeiro comprimento de fenda 

Segundo comprimento de fenda 

Comprimento da parte do radiador dobrada 

Largura da conexão com o plano de terra 

área do plano de terra reservada à conexão coaxial

área do plano de terra reservada à 

relativo ao radiador no eixo 

Posicionamento da conexão coaxial no eixo y 

Posicionamento do radiador no eixo z 

Posicionamento da conexão coaxial relativo ao plano de terra no eixo 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena.

efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de perda de retorno da 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

examinado tem seu valor

independentes 

geométricas

sobre a perda de retorno da antena quad

I 

Comprimento da parte do radiador paralela ao substrato 

 

área do plano de terra reservada à conexão coaxial

área do plano de terra reservada à conexão coaxial

no eixo y 

Posicionamento da conexão coaxial relativo ao plano de terra no eixo 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena.

de perda de retorno da 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simul

seu valor alterado ind

independentes são mantidos con

geométricas wR e ∆lR do radiador 

quad-band I. 

111

área do plano de terra reservada à conexão coaxial 

conexão coaxial 

Posicionamento da conexão coaxial relativo ao plano de terra no eixo z 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena. 

de perda de retorno da 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simula-

alterado indi-

mantidos cons-

do radiador 
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A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

de perda de retorno da 

a-

i-

s-

do radiador 

 



 

Para os valores simulados de 

menta ligeiramente com a elevação do valor des

tral da banda superior diminui com o aumento do valor de 

lhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda inferior à medida que o valor 

se parâmetro se eleva.

Para os valores simulados de 

com o aumento do valor des

dade expressiva a 

frequência central da banda inferior sem provocar uma variação 

or. 

As influências das dimensões

retorno da antena podem ser vistas na

Figura 

Para os valores simulados de 

menta ligeiramente com a elevação do valor des

tral da banda superior diminui com o aumento do valor de 

lhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda inferior à medida que o valor 

e parâmetro se eleva.

Para os valores simulados de 

com o aumento do valor des

dade expressiva a 

frequência central da banda inferior sem provocar uma variação 

As influências das dimensões

retorno da antena podem ser vistas na

Figura 

Figura 77 – Influência de 

Para os valores simulados de 

menta ligeiramente com a elevação do valor des

tral da banda superior diminui com o aumento do valor de 

lhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda inferior à medida que o valor 

e parâmetro se eleva. 

Para os valores simulados de 

com o aumento do valor des

dade expressiva a ∆lR. Portanto

frequência central da banda inferior sem provocar uma variação 

As influências das dimensões

retorno da antena podem ser vistas na

Figura 78 – Influência de 

Influência de ∆l

Para os valores simulados de wR, constata

menta ligeiramente com a elevação do valor des

tral da banda superior diminui com o aumento do valor de 

lhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda inferior à medida que o valor 

Para os valores simulados de ∆lR, nota

com o aumento do valor desse parâmetro

Portanto, observa

frequência central da banda inferior sem provocar uma variação 

As influências das dimensões geométricas

retorno da antena podem ser vistas na Figura 

Influência de wN1

∆lR sobre a perda de retorno da antena 

, constata-se que a frequência central da banda inferior a

menta ligeiramente com a elevação do valor dess

tral da banda superior diminui com o aumento do valor de 

lhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda inferior à medida que o valor 

, nota-se que a frequên

e parâmetro, ao passo que 

observa-se que

frequência central da banda inferior sem provocar uma variação 

geométricas wN1 e 

Figura 78 e

N1 sobre a perda de retorno da antena 

sobre a perda de retorno da antena 

se que a frequência central da banda inferior a

se parâmetro, ao passo que a frequência ce

tral da banda superior diminui com o aumento do valor de w

lhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda inferior à medida que o valor 

se que a frequência central da banda inferior d

, ao passo que a banda superior não possui sensibil

se que esse parâmetro 

frequência central da banda inferior sem provocar uma variação 

 lN2 da fenda em formato 

e na Figura 79

sobre a perda de retorno da antena 

sobre a perda de retorno da antena quad

se que a frequência central da banda inferior a

e parâmetro, ao passo que a frequência ce

wR. Adicionalmente, há uma m

lhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda inferior à medida que o valor 

cia central da banda inferior d

a banda superior não possui sensibil

e parâmetro permite 

frequência central da banda inferior sem provocar uma variação significativa na banda super

da fenda em formato 

79. 

sobre a perda de retorno da antena quad

quad-band I. 

se que a frequência central da banda inferior a

e parâmetro, ao passo que a frequência ce

Adicionalmente, há uma m

lhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda inferior à medida que o valor 

cia central da banda inferior d

a banda superior não possui sensibil

permite obter um ajuste da 

significativa na banda super

da fenda em formato L sobre a perda de 

quad-band I. 
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se que a frequência central da banda inferior au-

e parâmetro, ao passo que a frequência cen-

Adicionalmente, há uma me-

lhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda inferior à medida que o valor des-

cia central da banda inferior diminui 

a banda superior não possui sensibili-

obter um ajuste da 

significativa na banda superi-

sobre a perda de 

 

112 

 

u-

n-

e-

s-

iminui 

i-

obter um ajuste da 

i-

sobre a perda de 

 



 

Para os valores simulados de 

menta 

sibilidade expressiva a 

da frequência central da banda 

ferior

Para os valores simulados de 

inferior

nado valor de 

A Figura 

de retorno da antena.

Para os valores simulados de 

rior e 

central des

Na Figura 

de terra sobre a perda de retorno da antena

Figura 

Para os valores simulados de 

menta com a elevação 

sibilidade expressiva a 

da frequência central da banda 

ferior. 

Para os valores simulados de 

inferior e superior diminuem

nado valor de lN

Figura 80 mostra a

de retorno da antena.

Figura 

Para os valores simulados de 

e superior aumentam com a elevação do valor des

tral dessa última banda

Figura 81, a influência da 

de terra sobre a perda de retorno da antena

Figura 79 – Influência de 

Para os valores simulados de 

a elevação do valor des

sibilidade expressiva a wN1

da frequência central da banda 

Para os valores simulados de 

erior diminuem

N2, há uma melhora 

mostra a influência do posicionamento 

de retorno da antena. 

Figura 80 – Influência de 

Para os valores simulados de 

aumentam com a elevação do valor des

última banda 

a influência da 

de terra sobre a perda de retorno da antena

Influência de lN

Para os valores simulados de wN1, verifica

do valor desse parâmetro

N1. Portanto, 

da frequência central da banda superior

Para os valores simulados de lN2, constata

erior diminuem com o aumento do valor des

melhora progressiva dos valores de perda de retorno 

influência do posicionamento 

Influência de yF

Para os valores simulados de yF, nota-

aumentam com a elevação do valor des

 é a que sofre maior variação.

a influência da dimensão

de terra sobre a perda de retorno da antena

N2 sobre a perda de retorno da antena 

verifica-se que a 

e parâmetro, ao passo que 

 observa-se que

perior sem provocar uma variação 

constata-se que as frequências centrais de ambas as bandas 

com o aumento do valor des

progressiva dos valores de perda de retorno 

influência do posicionamento 

F sobre a perda de retorno da antena 

-se que as frequências centrais de ambas as bandas 

aumentam com a elevação do valor des

é a que sofre maior variação.

dimensão geométrica

de terra sobre a perda de retorno da antena pode ser observada

sobre a perda de retorno da antena 

que a frequência central da banda superior a

, ao passo que 

se que esse parâmetro permite 

sem provocar uma variação 

se que as frequências centrais de ambas as bandas 

com o aumento do valor desse parâmetro 

progressiva dos valores de perda de retorno 

influência do posicionamento yF do ponto de alimentação sobre a perda 

sobre a perda de retorno da antena 

se que as frequências centrais de ambas as bandas 

aumentam com a elevação do valor desse parâmetro, sendo que a frequência 

é a que sofre maior variação. 

geométrica wC da c

pode ser observada

sobre a perda de retorno da antena quad

frequência central da banda superior a

, ao passo que a banda inferior 

e parâmetro permite 

sem provocar uma variação significativa na banda i

se que as frequências centrais de ambas as bandas 

e parâmetro e que

progressiva dos valores de perda de retorno 

do ponto de alimentação sobre a perda 

sobre a perda de retorno da antena quad

se que as frequências centrais de ambas as bandas 

e parâmetro, sendo que a frequência 

da conexão do radiador com o plano 

pode ser observada. 

quad-band I. 

frequência central da banda superior a

inferior não possui se

e parâmetro permite obter um ajuste 

significativa na banda i

se que as frequências centrais de ambas as bandas 

e que, até um determ

progressiva dos valores de perda de retorno dess

do ponto de alimentação sobre a perda 

quad-band I. 

se que as frequências centrais de ambas as bandas 

e parâmetro, sendo que a frequência 

onexão do radiador com o plano 

113

 

frequência central da banda superior au-

não possui sen-

obter um ajuste 

significativa na banda in-

se que as frequências centrais de ambas as bandas 

até um determi-

sas bandas. 

do ponto de alimentação sobre a perda 

 

se que as frequências centrais de ambas as bandas infe-

e parâmetro, sendo que a frequência 

onexão do radiador com o plano 

113 

 

u-

n-

obter um ajuste 

n-

se que as frequências centrais de ambas as bandas 

i-

 

do ponto de alimentação sobre a perda 

 

e-

e parâmetro, sendo que a frequência 

onexão do radiador com o plano 



 

Para os valores simulados de 

menta

sensibilidade expressiva a 

perda de retorno da banda 

observa

sem provocar uma variação 

A influência da espessura

ta na 

Para os valores simulados

menta

superior 

ção progressiva dos valores de perda de retorno

dida que o valor 

A Tabela 

cias centrais das bandas inferior e superior da antena. Encontram

que podem ser utiliza

bandas mencionadas.

Figura 

Para os valores simulados de 

menta com a elevação

sensibilidade expressiva a 

perda de retorno da banda 

observa-se que es

sem provocar uma variação 

influência da espessura

na Figura 82. 

Figura 

Para os valores simulados

menta com a elevação

superior diminui com o aumento do valor de 

progressiva dos valores de perda de retorno

dida que o valor 

Tabela 11 resume as influências dos parâmetros 

cias centrais das bandas inferior e superior da antena. Encontram

que podem ser utiliza

bandas mencionadas.

Figura 81 – Influência de 

Para os valores simulados de 

elevação do valor des

sensibilidade expressiva a w

perda de retorno da banda 

esse parâmetro permite 

sem provocar uma variação 

influência da espessura h

 

Figura 82 – Influência de 

Para os valores simulados 

elevação do valor des

diminui com o aumento do valor de 

progressiva dos valores de perda de retorno

dida que o valor desse parâmetro se afasta do valor otimizado.

resume as influências dos parâmetros 

cias centrais das bandas inferior e superior da antena. Encontram

que podem ser utilizados para ajustar individualmente as frequências centrais de cada uma das 

bandas mencionadas. 

Influência de wC

Para os valores simulados de wC, verifica

do valor desse parâmetro

wC. Adicionalmente, há uma

perda de retorno da banda inferior à medida que o valor

e parâmetro permite 

sem provocar uma variação significativa na banda superior

hA da camada de ar sobre a perda de retorno da antena pode ser 

Influência de hA

 de hA, constata

do valor desse parâmetro

diminui com o aumento do valor de 

progressiva dos valores de perda de retorno

e parâmetro se afasta do valor otimizado.

resume as influências dos parâmetros 

cias centrais das bandas inferior e superior da antena. Encontram

dos para ajustar individualmente as frequências centrais de cada uma das 

C sobre a perda de retorno da antena 

verifica-se que a frequência central da banda inferior 

e parâmetro

Adicionalmente, há uma

à medida que o valor

e parâmetro permite obter um ajuste da frequência central da banda inferior 

significativa na banda superior

da camada de ar sobre a perda de retorno da antena pode ser 

A sobre a perda de retorno da antena 

constata-se que

e parâmetro, ao passo que a 

diminui com o aumento do valor de hA. 

progressiva dos valores de perda de retorno d

e parâmetro se afasta do valor otimizado.

resume as influências dos parâmetros 

cias centrais das bandas inferior e superior da antena. Encontram

dos para ajustar individualmente as frequências centrais de cada uma das 

sobre a perda de retorno da antena 

se que a frequência central da banda inferior 

e parâmetro, ao passo que 

Adicionalmente, há uma degradação progressiva dos valores de 

à medida que o valor des

um ajuste da frequência central da banda inferior 

significativa na banda superior. 

da camada de ar sobre a perda de retorno da antena pode ser 

sobre a perda de retorno da antena 

se que a frequência central da banda inferior 

, ao passo que a 

 Adicionalmente, 

de ambas as 

e parâmetro se afasta do valor otimizado.

resume as influências dos parâmetros geométricos 

cias centrais das bandas inferior e superior da antena. Encontram

dos para ajustar individualmente as frequências centrais de cada uma das 

sobre a perda de retorno da antena quad

se que a frequência central da banda inferior 

, ao passo que a banda superior não possui 

degradação progressiva dos valores de 

desse parâmetro se eleva. 

um ajuste da frequência central da banda inferior 

 

da camada de ar sobre a perda de retorno da antena pode ser 

sobre a perda de retorno da antena quad

frequência central da banda inferior 

, ao passo que a frequência central da banda 

Adicionalmente, há, em geral,

e ambas as bandas inferior e 

e parâmetro se afasta do valor otimizado. 

geométricos analisados sobre as frequê

cias centrais das bandas inferior e superior da antena. Encontram-se destacados os parâmetros 

dos para ajustar individualmente as frequências centrais de cada uma das 

quad-band I. 

se que a frequência central da banda inferior 

a banda superior não possui 

degradação progressiva dos valores de 

e parâmetro se eleva. 

um ajuste da frequência central da banda inferior 

da camada de ar sobre a perda de retorno da antena pode ser 

quad-band I. 

frequência central da banda inferior 

frequência central da banda 

, em geral, uma 

inferior e superior 

analisados sobre as frequê

se destacados os parâmetros 

dos para ajustar individualmente as frequências centrais de cada uma das 

114

 

se que a frequência central da banda inferior au-

a banda superior não possui 

degradação progressiva dos valores de 

e parâmetro se eleva. Portanto,

um ajuste da frequência central da banda inferior 

da camada de ar sobre a perda de retorno da antena pode ser vis-

 

frequência central da banda inferior au-

frequência central da banda 

uma degrada-

superior à me-

analisados sobre as frequên-

se destacados os parâmetros 

dos para ajustar individualmente as frequências centrais de cada uma das 

114 

 

u-

a banda superior não possui 

degradação progressiva dos valores de 

, 

um ajuste da frequência central da banda inferior 

s-

 

u-

frequência central da banda 

a-

e-

n-

se destacados os parâmetros 

dos para ajustar individualmente as frequências centrais de cada uma das 



 

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

rísticas necessárias, especificadas 

Após a avaliação das influências de 

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada

ficações de projeto 

bidos anteriormente

geométricos otimizados, apresentou

e de 14

apresentados na 

te estimados 

A Figura 

mizada. Juntamente, as bandas 

destacadas.

Os resultados mostrados na

para 

Tabela 11

↓ diminuiç

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

rísticas necessárias, especificadas 

Após a avaliação das influências de 

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada

ficações de projeto 

bidos anteriormente

geométricos otimizados, apresentou

e de 14 mm para as correntes neles excitadas

apresentados na 

te estimados de 

Figura 83 apresenta a curva de perda de retorno obtida por simulação 

mizada. Juntamente, as bandas 

destacadas. 

Os resultados mostrados na

para atender à especificação de banda definida

11 – Influências de parâmetros

Parâmetro 

wR 

∆∆∆∆lR 

wN1 

lN2 

yF 

wC 

hA 

 diminuição; ↓↓ diminuição mais acentuada;

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

rísticas necessárias, especificadas 

Após a avaliação das influências de 

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada

ficações de projeto estabelecidas anteriormente. Essa otimização resultou nos valores já ex

bidos anteriormente na Tabela 

geométricos otimizados, apresentou

para as correntes neles excitadas

apresentados na Figura 74. 

de λ/4 = 30 mm (banda inferior) e de 

apresenta a curva de perda de retorno obtida por simulação 

mizada. Juntamente, as bandas 

Figura 

Os resultados mostrados na

especificação de banda definida

Influências de parâmetros
  Faixa de variação do parâmetro

  Valor inicial

  18 mm

  0,7 mm

  1 mm

 
8,25 mm

 
3,5 mm

  2 mm

  2 mm

ão mais acentuada;

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

rísticas necessárias, especificadas anteriormente.

Após a avaliação das influências de vários

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada

estabelecidas anteriormente. Essa otimização resultou nos valores já ex

Tabela 10. Observa

geométricos otimizados, apresentou percursos

para as correntes neles excitadas

 Esses comprimentos são c

mm (banda inferior) e de 

apresenta a curva de perda de retorno obtida por simulação 

mizada. Juntamente, as bandas inferior e superior 

Figura 83 – Perda de retorno simulada da antena 

Os resultados mostrados na Figura 83

especificação de banda definida

Influências de parâmetros geométricos da antena 
Faixa de variação do parâmetro

Valor inicial Valor final

18 mm 22 mm

0,7 mm 3,5 mm

1 mm 3 mm

8,25 mm 12,25 mm

3,5 mm 7,5 mm

2 mm 6 mm

2 mm 6 mm

ão mais acentuada; ↑ aumento; ↑↑ aumento mais acentuado; 

 
Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

anteriormente. 

vários parâmetros geométricos da antena sobre as caract

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada

estabelecidas anteriormente. Essa otimização resultou nos valores já ex

Observa-se que o radiador da antena, com os parâmetros 

percursos com comprimentos médios de cerca de 31

para as correntes neles excitadas, referentes

Esses comprimentos são c

mm (banda inferior) e de 

apresenta a curva de perda de retorno obtida por simulação 

inferior e superior 

Perda de retorno simulada da antena 

83 indicam que a configuração otimizada 

especificação de banda definida para a antena

geométricos da antena quad
Faixa de variação do parâmetro   Influência nas bandas

Valor final 
 f0

(l)

mm   ↑ 

3,5 mm   ↓ 

3 mm   ---

12,25 mm 
 

↓ 

7,5 mm 
 

↑ 

6 mm   ↑ 

6 mm   ↑ 

↑ aumento; ↑↑ aumento mais acentuado; 

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

 

parâmetros geométricos da antena sobre as caract

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada visando ao atendimento

estabelecidas anteriormente. Essa otimização resultou nos valores já ex

se que o radiador da antena, com os parâmetros 

com comprimentos médios de cerca de 31

, referentes, respectivamente,

Esses comprimentos são compatíveis com os valores 

mm (banda inferior) e de λ/4 = 14 mm (banda superior)

apresenta a curva de perda de retorno obtida por simulação 

inferior e superior especificadas para a antena encontram

Perda de retorno simulada da antena 

indicam que a configuração otimizada 

para a antena.

quad-band I sobre suas bandas
Influência nas bandas

(l) f0
(u) 

 ↓↓ 

 --- 

--- ↑ 

 ↓ 

 ↑↑ 

 --- 

 ↓ 

↑ aumento; ↑↑ aumento mais acentuado; --- variação não expressiva.

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também ser analisados, as análises 

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da mesma

parâmetros geométricos da antena sobre as caract

visando ao atendimento

estabelecidas anteriormente. Essa otimização resultou nos valores já ex

se que o radiador da antena, com os parâmetros 

com comprimentos médios de cerca de 31

, respectivamente,

ompatíveis com os valores 

mm (banda superior)

apresenta a curva de perda de retorno obtida por simulação 

especificadas para a antena encontram

Perda de retorno simulada da antena quad-band I.

indicam que a configuração otimizada 

. 

I sobre suas bandas
Influência nas bandas 

 

 

 

 

 

 

 

 

variação não expressiva.

ser analisados, as análises 

mesma com as caract

parâmetros geométricos da antena sobre as caract

visando ao atendimento 

estabelecidas anteriormente. Essa otimização resultou nos valores já ex

se que o radiador da antena, com os parâmetros 

com comprimentos médios de cerca de 31

, respectivamente, aos percursos

ompatíveis com os valores anteriorme

mm (banda superior). 

apresenta a curva de perda de retorno obtida por simulação da configuração ot

especificadas para a antena encontram

I. 

indicam que a configuração otimizada tem potencial 

115

I sobre suas bandas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
variação não expressiva. 

ser analisados, as análises 

com as caracte-

parâmetros geométricos da antena sobre as caracte-

 das especi-
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3.3.4 Resultados experimentais 

A partir da configuração otimizada, um protótipo da antena quad-band I foi construído e ca-

racterizado empregando os mesmos procedimentos, técnicas, ferramentas, equipamentos e 

instrumentos de medida utilizados para os protótipos das antenas tri-band e penta-band. 

O protótipo da antena quad-band I, construído no LME-EPUSP empregando a tecnologia 

MIC, é apresentado na Figura 88 ao lado de uma moeda de 27 mm de diâmetro para fins de 

comparação de dimensões geométricas. 

 
Figura 88 – Fotografias do protótipo construído da antena quad-band I: vistas (a) frontal; (b) traseira. 

As dimensões externas totais exibidas pelo protótipo foram de 20 mm × 50 mm × 5,6 mm, 

desconsiderando o conector coaxial. 

A curva de perda de retorno obtida por medição do protótipo, realizada no LME-EPUSP com 

o analisador de redes vetorial 8722D, é mostrada na Figura 89 juntamente com a curva forne-

cida por simulação, já apresentada na Figura 83. Novamente, as bandas especificadas para a 

antena desenvolvida encontram-se destacadas. 
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Os resultados experimentais obtidos com o protótipo construído indicam que a antena desen-

volvida atende às especificações de projeto para ela estabelecidas: as bandas e as dimensões 

geométricas apresentadas pelo referido protótipo mostraram-se em conformidade com as ca-

racterísticas requisitadas para a antena. 

A grande quantidade de parâmetros geométricos exibida pela antena permite a execução de 

variados ajustes em suas características, o que provê ampla flexibilidade de projeto para a 

mesma. 

Por meio dos resultados obtidos por medições do protótipo construído e dos fornecidos por 

simulação eletromagnética computacional, verifica-se a presença das bandas de operação da 

antena, resultantes de seus modos ressonantes característicos. Em relação a valores simulados, 

as bandas inferior e superior medidas exibiram larguras de banda maiores e desvios de fre-

quência central de -4,1% e de 2,1%, respectivamente. Os diagramas de radiação obtidos por 

medição apresentaram boa concordância com os fornecidos por simulação. Sendo assim, o 

conjunto dos resultados experimentais obtidos com o protótipo construído indica que a antena 

desenvolvida foi adequadamente modelada nos programas de simulação empregados. 

Os méritos alcançados pela antena podem ser identificados relacionando-a a antenas reporta-

das na literatura técnica, como a antena proposta por Tsai et al.55 e a proposta por Augustin et 

al.56, ambas destinadas a operar em terminais móveis de sistemas de WLAN e de WPAN nas 

bandas de 2.400 MHz e de 5.200 MHz da Europa e dos EUA. Comparativamente a essas duas 

antenas, a antena quad-band I desenvolvida possui dimensões geométricas externas totais se-

melhantes com um radiador menor e complexidade geométrica menor, apresentando adicio-

nalmente a banda de 5.600 MHz do Brasil, da Europa e dos EUA e a banda de 5.800 MHz do 

Brasil e dos EUA. 

3.4 ANTENA QUAD-BAND II – WLAN E WPAN 

A seguir, é abordado o desenvolvimento de uma antena monopolo impresso quad-band, com 

configuração original, para aplicação em terminais móveis de sistemas atuais de WLAN e de 

WPAN. Essa antena, referida como antena quad-band II, é destinada a operar nas mesmas 

quatro bandas de serviços designadas para a antena quad-band I: 2.400 MHz, 5.200 MHz e 

5.600 MHz do Brasil, da Europa e dos EUA e 5.800 MHz do Brasil e dos EUA. 
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Uma vez que ambas as antenas quad-band I e quad-band II são destinadas às mesmas aplica-

ções, essa última antena constitui uma alternativa à primeira. Por ser uma antena impressa, a 

antena quad-band II oferece maior facilidade de fabricação em relação à quad-band I. Devido 

às diferenças entre as configurações das duas antenas, a antena quad-band II apresenta de-

sempenho geral distinto, comparativamente à antena quad-band I. 

3.4.1 Especificações de projeto 

As especificações de projeto da antena quad-band II foram estabelecidas com base nos mes-

mos critérios empregados para a antena quad-band I. Considerando que as aplicações desig-

nadas para ambas as antenas são as mesmas, as especificações de projeto dessas duas antenas 

são coincidentes. A Tabela 12 mostra, de forma resumida, as especificações de projeto estabe-

lecidas para a antena quad-band II. 

 Tabela 12 – Especificações de projeto da antena quad-band II para telefonia WLAN e WPAN 

Tipo de especificação Especificação Observações adicionais 

Aplicações WLAN e WPAN 
Bandas: 2.400 MHz, 5.200 MHz e 5.600 MHz (Brasil, Europa e EUA) e 

5.800 MHz (Brasil e EUA) 
      

   

Bandas de operação 
2.400 MHz a 2.483,5 MHz  

Considera o critério L R > 10 dB para Z0 = 50 Ω 
5.150 MHz a 5.850 MHz  

      

   

Dimensões máximas 25 mm × 50 mm × 10 mm Considera antena juntamente com demais peças internas do terminal 

 

3.4.2 Configuração proposta 

Foi proposta para a antena quad-band II uma configuração original de antena monopolo im-

presso. Esse tipo de antena também se mostra particularmente atraente para aplicação em ter-

minais móveis de sistemas de WLAN e de WPAN por exibir características como pequenas 

dimensões totais (da ordem de λ/4 ou menores) e possibilidade de operação multibanda. 

Na Figura 92, a configuração proposta é ilustrada juntamente com os sistemas de coordenadas 

cartesiano xyz e esférico rθφφφφ adotados para as definições de posicionamentos e de dimensões 

geométricas. Para permitir uma melhor visualização da camada de plano de terra, o substrato 

é apresentado em forma transparente. 
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Tabela 13 – Parâmetros geométricos da antena quad-band II  

Parâmetro 
Dependência com 
outros parâmetros 

Valor 
otimizado 

Descrição 

h Independente 1,6 mm Espessura do substrato 

lS lS = lG + lP1 48 mm Comprimento do substrato 

lG Independente 40 mm Comprimento do plano de terra 

lL Independente 14 mm Comprimento da fita de alimentação 

lY Independente 4 mm Comprimento da fita de transição 

lR1 Independente 3 mm Primeiro comprimento do radiador 

lR2 Independente 12 mm Segundo comprimento do radiador 

lR3 Independente 2 mm Terceiro comprimento do radiador 

lR4 Independente 12 mm Quarto comprimento do radiador 

lA Independente 2 mm Comprimento da fita de ajuste de casamento de impedância 

lP1 Independente 8 mm Primeiro comprimento de fita parasita 

lP2 Independente 20 mm Segundo comprimento de fita parasita 

lP3 Independente 4 mm Terceiro comprimento de fita parasita 

lP4 Independente 4 mm Quarto comprimento de fita parasita 

wS wS = wG 22 mm Largura do substrato 

wG Independente 22 mm Largura do plano de terra 

wL Independente 3 mm Largura da fita de alimentação 

wY Independente 1 mm Largura da fita de transição 

wR1 Independente 1 mm Primeira largura do radiador 

wR2 Independente 1 mm Segunda largura do radiador 

wR3 Independente 1 mm Terceira largura do radiador 

wR4 Independente 1 mm Quarta largura do radiador 

wA Independente 1 mm Largura da fita de ajuste de casamento de impedância 

wP1 Independente 2 mm Primeira largura de fita parasita 

wP2 Independente 1 mm Segunda largura de fita parasita 

wP3 Independente 2 mm Terceira largura de fita parasita 

wP4 Independente 1 mm Quarta largura de fita parasita 

dFi Independente 1,2 mm Diâmetro interno da área do plano de terra reservada à conexão coaxial 

dFo Independente 4,1 mm Diâmetro externo da área do plano de terra reservada à conexão coaxial 

yR Independente 4 mm Posicionamento do radiador no eixo y 

yP1 Independente 20 mm Primeiro posicionamento de fita parasita no eixo y 

yP2 Independente 6,5 mm Segundo posicionamento de fita parasita no eixo y 

yF yF = yR + wY/2 4,5 mm Posicionamento da conexão coaxial no eixo y 

zR zR = lG 40 mm Posicionamento do radiador no eixo z 

zA' Independente 1 mm Posicionamento da fita de ajuste relativo ao radiador no eixo z 

zF zF = zR - lY - lL + wL/2 23,5 mm Posicionamento da conexão coaxial no eixo z 

 

A configuração proposta foi simulada variando os valores de alguns dos parâmetros acima 

relacionados, de maneira a avaliar as influências destes sobre as características da antena. 

Os efeitos das modificações dos tais valores sobre as características de perda de retorno da 

antena podem ser vistos nas curvas apresentadas a seguir, as quais foram obtidas por simula-

ções. Nessas simulações, cada parâmetro geométrico examinado tem seu valor alterado indi-

vidualmente, enquanto os outros parâmetros geométricos independentes são mantidos cons-

tantes em seus valores otimizados (vide Tabela 13). 
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, à medida que o valor des

há uma melhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda relativa ao pico

de perda de retorno das bandas relativas aos picos

geométricas lR2 e lR4 do radiador 

quad-band II. 

quad-band II. 

se que as frequências dos picos I, II e IV diminuem 

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico III aumenta com 

e é a que sofre menor variação. Adicionalmente, à medida que o 

os valores de perda de retorno

a partir de um determinado valor de lR2,

degradação progressiva

diminui com o aumento 

IV não possui sensibilidade 

e parâmetro, a frequência do 

III aumenta ligeiramente com a 

, à medida que o valor desse parâmetro se 

há uma melhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda relativa ao pico

de perda de retorno das bandas relativas aos picos II e III sofrem
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IV diminuem 

III aumenta com 

à medida que o 

os valores de perda de retorno

, os valores 

dação progressiva. 

diminui com o aumento 

IV não possui sensibilidade 

frequência do 

amente com a 

e parâmetro se 

há uma melhora progressiva dos valores de perda de retorno da banda relativa ao pico I, 

III sofrem de-
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III aumenta com 

à medida que o 

os valores de perda de retorno 

os valores 

 

diminui com o aumento 

IV não possui sensibilidade 

frequência do 

amente com a 

e parâmetro se 

I, 

e-



 

As influências das dimensões

torno da antena podem ser vistas na 

Para os valores simulados de 

com 

a elevação do valor de 

tro, há

cos I

Para os valores simulados de 

com o aumento do valor des

As influências das dimensões

torno da antena podem ser vistas na 

Figura 

Figura 

Figura 

Para os valores simulados de 

com o aumento do valor des

a elevação do valor de 

tro, há uma melhora progressiva dos valores de perda de retorno das bandas 

I e III. 

Para os valores simulados de 

com o aumento do valor des

As influências das dimensões

torno da antena podem ser vistas na 

Figura 98 – Influência de 

Figura 99 – Influência de 

Figura 100 – Influência de 

Para os valores simulados de 

o aumento do valor des

a elevação do valor de lP1. 

uma melhora progressiva dos valores de perda de retorno das bandas 

Para os valores simulados de 

com o aumento do valor des

As influências das dimensões geométricas

torno da antena podem ser vistas na Figura 

Influência de lP1

Influência de lP3

Influência de lP4

Para os valores simulados de lP1, verifica

o aumento do valor desse parâmetro, ao passo que a frequência do pico

. Observa-se também que, até um determinado valor des

uma melhora progressiva dos valores de perda de retorno das bandas 

Para os valores simulados de lP3, constata

com o aumento do valor desse parâmetro, sendo que as frequências dos picos

geométricas lP1, lP3

Figura 98 e na 

P1 sobre a perda de retorno da antena 

3 sobre a perda de retorno da antena 

P4 sobre a perda de retorno da antena 

, verifica-se que as frequências dos picos

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

se também que, até um determinado valor des

uma melhora progressiva dos valores de perda de retorno das bandas 

, constata-se que as frequências dos picos

e parâmetro, sendo que as frequências dos picos

P3 e lP4 das fitas parasitas sobre a perda de r

e na Figura 99

sobre a perda de retorno da antena 

sobre a perda de retorno da antena 

sobre a perda de retorno da antena 

se que as frequências dos picos

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

se também que, até um determinado valor des

uma melhora progressiva dos valores de perda de retorno das bandas 

as frequências dos picos

e parâmetro, sendo que as frequências dos picos

das fitas parasitas sobre a perda de r

99 e na  Figura 

sobre a perda de retorno da antena quad

sobre a perda de retorno da antena quad

sobre a perda de retorno da antena quad

se que as frequências dos picos

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

se também que, até um determinado valor des

uma melhora progressiva dos valores de perda de retorno das bandas 

as frequências dos picos

e parâmetro, sendo que as frequências dos picos

das fitas parasitas sobre a perda de r

Figura 100. 

quad-band II. 

quad-band II. 

quad-band II. 

se que as frequências dos picos I, II e IV diminuem 

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico III aumenta com 

se também que, até um determinado valor des

uma melhora progressiva dos valores de perda de retorno das bandas relativ

as frequências dos picos I, III e IV

e parâmetro, sendo que as frequências dos picos I e III
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IV diminuem 

III aumenta com 

se também que, até um determinado valor desse parâme-
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IV diminuem 

III  são as que 
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sofrem maiores variações. Adicionalmente, a 

afetada pelo valor de

perda

melhora progressivas.

Para os valores simulados de 

aumento do valor des

ção com a alteração do valor de 

mente com o aumento do valor des

determinado valor de 

bandas relativas 

relativa ao pico

A Figura 

impedância

Para os valores simulados de 

lidade expressiva a es

mento do valor de 

do pico

com a elevação do valor de

bandas relativas aos picos

à medida que o valor des

Na Figura 

retorno da antena pode ser observada.

sofrem maiores variações. Adicionalmente, a 

afetada pelo valor de

perda de retorno das bandas relativas aos picos

melhora progressivas.

Para os valores simulados de 

aumento do valor des

ção com a alteração do valor de 

mente com o aumento do valor des

determinado valor de 

bandas relativas 

relativa ao pico 

Figura 101 mos

impedância sobre a perda de retorno da antena.

Figura 

Para os valores simulados de 

lidade expressiva a es

mento do valor de 

do pico II diminui ligeiramente, ao passo que a frequência do pico

com a elevação do valor de

bandas relativas aos picos

à medida que o valor des

Figura 102, a influência da dimensão

retorno da antena pode ser observada.

sofrem maiores variações. Adicionalmente, a 

afetada pelo valor de lP3, e, a partir de um determinado valor de

de retorno das bandas relativas aos picos

melhora progressivas. 

Para os valores simulados de 

aumento do valor desse parâmetro, ao passo que a frequência do pico

ção com a alteração do valor de 

mente com o aumento do valor des

determinado valor de lP4, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das 

bandas relativas aos picos 

 II sofrem melhora progressiva à medida que o 

mostra a influência da 

sobre a perda de retorno da antena.

Figura 101 – Influência de 

Para os valores simulados de 

lidade expressiva a esse parâmetro, ao passo que a frequência do pico

mento do valor de lA. Adicionalmente, com o aumento do valor des

II diminui ligeiramente, ao passo que a frequência do pico

com a elevação do valor de

bandas relativas aos picos II

à medida que o valor desse parâmetro se eleva.

, a influência da dimensão

retorno da antena pode ser observada.

sofrem maiores variações. Adicionalmente, a 

, e, a partir de um determinado valor de

de retorno das bandas relativas aos picos

Para os valores simulados de lP4, nota-

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

ção com a alteração do valor de lP4. Adicionalmente, a frequência do 

mente com o aumento do valor desse parâmetro. Além disso, observa

, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das 

 I, III e IV, ao passo que

melhora progressiva à medida que o 

tra a influência da dimensão

sobre a perda de retorno da antena.

Influência de lA

Para os valores simulados de lA, verifica

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

. Adicionalmente, com o aumento do valor des

II diminui ligeiramente, ao passo que a frequência do pico

com a elevação do valor de lA . Além disso, observa

II  e III sofrem, re

e parâmetro se eleva.

, a influência da dimensão

retorno da antena pode ser observada. 

sofrem maiores variações. Adicionalmente, a frequência do pico

, e, a partir de um determinado valor de

de retorno das bandas relativas aos picos I

-se que as frequências dos picos

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

. Adicionalmente, a frequência do 

e parâmetro. Além disso, observa

, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das 

IV, ao passo que

melhora progressiva à medida que o 

dimensão geométrica

sobre a perda de retorno da antena. 

A sobre a perda de retorno da antena 

verifica-se que a banda relativa ao pico

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

. Adicionalmente, com o aumento do valor des

II diminui ligeiramente, ao passo que a frequência do pico

. Além disso, observa

III sofrem, respectivamente, melhora e degradação progressivas 

e parâmetro se eleva. 

, a influência da dimensão geométrica

 

frequência do pico

, e, a partir de um determinado valor de

I e II sofrem, respectivamente, degradação e 

as frequências dos picos

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

. Adicionalmente, a frequência do 

e parâmetro. Além disso, observa

, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das 

IV, ao passo que os valores de perda de retorno da banda 

melhora progressiva à medida que o 

geométrica lA

sobre a perda de retorno da antena 

que a banda relativa ao pico

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

. Adicionalmente, com o aumento do valor des

II diminui ligeiramente, ao passo que a frequência do pico

. Além disso, observa-se que os valores de perda de retorno das 

spectivamente, melhora e degradação progressivas 

geométrica lY da fita de transição

frequência do pico II não é significativamente 

, e, a partir de um determinado valor desse parâmetro

sofrem, respectivamente, degradação e 

as frequências dos picos I 

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico IV sofre pequena vari

. Adicionalmente, a frequência do pico

e parâmetro. Além disso, observa-

, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das 

os valores de perda de retorno da banda 

melhora progressiva à medida que o valor dess

A da fita de ajuste de casamento de 

sobre a perda de retorno da antena quad

que a banda relativa ao pico

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico 

. Adicionalmente, com o aumento do valor desse parâmetro, a frequência 

II diminui ligeiramente, ao passo que a frequência do pico III aumenta ligeiramente 

se que os valores de perda de retorno das 

spectivamente, melhora e degradação progressivas 

da fita de transição

II não é significativamente 

e parâmetro, os valores de 

sofrem, respectivamente, degradação e 

 e III diminuem com o 

IV sofre pequena vari

pico II diminui ligeir

-se que, a partir de um 

, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das 

os valores de perda de retorno da banda 

se parâmetro

da fita de ajuste de casamento de 

quad-band II. 

que a banda relativa ao pico I não possui sensib

 IV diminui com o a

parâmetro, a frequência 

III aumenta ligeiramente 

se que os valores de perda de retorno das 

spectivamente, melhora e degradação progressivas 

da fita de transição sobre a perda de 
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sofrem, respectivamente, degradação e 

III diminuem com o 

IV sofre pequena varia-

II diminui ligeira-

se que, a partir de um 

, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das 

os valores de perda de retorno da banda 

e parâmetro se eleva. 

da fita de ajuste de casamento de 
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IV diminui com o au-
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III aumenta ligeiramente 
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sobre a perda de 
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III aumenta ligeiramente 

se que os valores de perda de retorno das 
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Para os valores simulados de 

com o aumento do valor des

elevação do valor de 

râmetro, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das bandas relativas 

aos picos

A Tabela 

cias dos picos

Pode

tânea sobre três ou 

de operação da antena são geradas pel

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também ser analisados, as análises 

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

rísticas necessárias, esp

Após a avaliação das influências de vários parâmetros geométricos da antena sobre as caract

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada visando ao atendimento das espec

ficações de projeto estabelecidas anteriormente.

bidos anteriormente na

Figura 

Para os valores simulados de 

com o aumento do valor des

elevação do valor de 

râmetro, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das bandas relativas 

aos picos III e IV

Tabela 14 resume as influências dos parâmetros 

dos picos I,

Tabela 14

Parâmetro

Pode-se verificar na 

tânea sobre três ou 

de operação da antena são geradas pel

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também ser analisados, as análises 

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

rísticas necessárias, esp

Após a avaliação das influências de vários parâmetros geométricos da antena sobre as caract

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada visando ao atendimento das espec

ficações de projeto estabelecidas anteriormente.

bidos anteriormente na

Figura 102 – Influência de 

Para os valores simulados de 

com o aumento do valor des

elevação do valor de lY. Observa

râmetro, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das bandas relativas 

V. 

resume as influências dos parâmetros 

I, II, III e IV (

14 – Influências de parâmetros geométricos da antena 

Parâmetro 
  

  Valor inicial

lR2   

lR4  
lP1  
lP3  
lP4  
lA  
lY   

↓ diminuição; 

se verificar na Tabela 

tânea sobre três ou sobre quatro 

de operação da antena são geradas pel

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também ser analisados, as análises 

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

rísticas necessárias, especificadas anteriormente.

Após a avaliação das influências de vários parâmetros geométricos da antena sobre as caract

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada visando ao atendimento das espec

ficações de projeto estabelecidas anteriormente.

bidos anteriormente na Tabela 

Influência de lY

Para os valores simulados de lY, constata

com o aumento do valor desse parâmetro, ao passo que a frequência do pico

. Observa-se também que, a partir de um determinado valor des

râmetro, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das bandas relativas 

resume as influências dos parâmetros 

IV ( f0
(l), f0

(2), f

Influências de parâmetros geométricos da antena 
Faixa de variação do parâmetro

Valor inicial 

10 mm 

10 mm 

6 mm 

2 mm 

3 mm 

0 mm 

2 mm 

minuição; ↓↓ diminuição mais acentuada; 

Tabela 14 que cada

quatro picos de valor de perda de retorno, o que indica que as bandas 

de operação da antena são geradas pela interação dos diversos elementos que a compõem.

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também ser analisados, as análises 

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

ecificadas anteriormente.

Após a avaliação das influências de vários parâmetros geométricos da antena sobre as caract

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada visando ao atendimento das espec

ficações de projeto estabelecidas anteriormente.

Tabela 13. 

Y sobre a perda de retorno da antena 

constata-se que as frequências dos picos

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

se também que, a partir de um determinado valor des

râmetro, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das bandas relativas 

resume as influências dos parâmetros 

f0
(3) e f0

(4), respectivamente)

Influências de parâmetros geométricos da antena 
Faixa de variação do parâmetro 

Valor final 

14 mm 

14 mm 

10 mm 

6 mm 

5 mm 

4 mm 

6 mm 

ão mais acentuada; 

 
que cada um dos parâmetros analisados tem influência simu

picos de valor de perda de retorno, o que indica que as bandas 

a interação dos diversos elementos que a compõem.

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também ser analisados, as análises 

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

ecificadas anteriormente. 

Após a avaliação das influências de vários parâmetros geométricos da antena sobre as caract

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada visando ao atendimento das espec

ficações de projeto estabelecidas anteriormente. 

sobre a perda de retorno da antena 

as frequências dos picos

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

se também que, a partir de um determinado valor des

râmetro, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das bandas relativas 

resume as influências dos parâmetros geométricos 

, respectivamente)

Influências de parâmetros geométricos da antena 
  Influência nas bandas

 f0
(1) 

  ↓↓ 

 
↓ 

 
↓ 

 
↓↓ 

 
↓↓ 

 
--- 

  ↓ 

ão mais acentuada; ↑ aumento; --- variação não expressiva.

 
um dos parâmetros analisados tem influência simu

picos de valor de perda de retorno, o que indica que as bandas 

a interação dos diversos elementos que a compõem.

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também ser analisados, as análises 

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da 

 

Após a avaliação das influências de vários parâmetros geométricos da antena sobre as caract

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada visando ao atendimento das espec

 Essa otimização resultou nos valores já ex

sobre a perda de retorno da antena quad

as frequências dos picos

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico

se também que, a partir de um determinado valor des

râmetro, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das bandas relativas 

geométricos analisados sobre as frequê

, respectivamente). 

Influências de parâmetros geométricos da antena quad-band II sobre suas bandas
Influência nas bandas

f0
(2) f0

(3)

↓↓ ↑ 

↓↓ ↑ 

↓ ↑ 

--- ↓↓

↓ ↓↓

↓ ↑ 

↑ ↓ 

variação não expressiva.

um dos parâmetros analisados tem influência simu

picos de valor de perda de retorno, o que indica que as bandas 

a interação dos diversos elementos que a compõem.

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também ser analisados, as análises 

realizadas até aqui se mostraram suficientes para permitir o projeto da mesma

Após a avaliação das influências de vários parâmetros geométricos da antena sobre as caract

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada visando ao atendimento das espec

Essa otimização resultou nos valores já ex

quad-band II. 

as frequências dos picos I, III e IV diminuem 

e parâmetro, ao passo que a frequência do pico II aumenta com

se também que, a partir de um determinado valor des

râmetro, há uma degradação progressiva dos valores de perda de retorno das bandas relativas 

analisados sobre as frequê

II sobre suas bandas
Influência nas bandas 

(3) f0
(4) 

 ↓↓ 

 --- 

 ↓ 

↓↓ ↓ 

↓↓ --- 

 ↓↓ 

 ↓ 

variação não expressiva. 

um dos parâmetros analisados tem influência simu

picos de valor de perda de retorno, o que indica que as bandas 

a interação dos diversos elementos que a compõem.

Embora outros parâmetros geométricos da antena possam também ser analisados, as análises 

mesma com as caract

Após a avaliação das influências de vários parâmetros geométricos da antena sobre as caract

rísticas da mesma, a configuração proposta foi otimizada visando ao atendimento das espec

Essa otimização resultou nos valores já ex
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a interação dos diversos elementos que a compõem. 
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timizada. Juntamente, as bandas inferior e superior especificadas para a antena encontram

destacadas.

Os resultados mostrados na

para atender à especificação de banda definida para a antena.

perda de retorno simulados das frequências mais baixas da banda superior ficaram ligeirame

te abaixo dos 10

contrada entre largura de banda e perda de retorno da banda superior.

As dis

mizad

cias de 2.450

bandas inferior e superior especifica

Figura 103 apresenta a curva de perda de retorno obtida por simulação 

timizada. Juntamente, as bandas inferior e superior especificadas para a antena encontram

destacadas. 

Os resultados mostrados na

para atender à especificação de banda definida para a antena.

perda de retorno simulados das frequências mais baixas da banda superior ficaram ligeirame

te abaixo dos 10

contrada entre largura de banda e perda de retorno da banda superior.

As distribuições superficiais de correntes sobre os materiais condutores da configuração ot

mizada obtidas por simulação são mostradas na

cias de 2.450 MHz e de 5.800

bandas inferior e superior especifica

Figura 104 –

apresenta a curva de perda de retorno obtida por simulação 

timizada. Juntamente, as bandas inferior e superior especificadas para a antena encontram

Figura 103

Os resultados mostrados na

para atender à especificação de banda definida para a antena.

perda de retorno simulados das frequências mais baixas da banda superior ficaram ligeirame

te abaixo dos 10 dB especificados. Es

contrada entre largura de banda e perda de retorno da banda superior.
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Percebe-se, na Figura 110 e na Figura 111, boa concordância entre os resultados obtidos por 

medição em câmara anecoica e os fornecidos por simulação. Esse grau de concordância é 

compatível com o que tem sido encontrado recentemente na literatura técnica49-51. 

Esse resultado sugere ainda que o protótipo, sem a estrutura de sustentação empregada na me-

dição, deve apresentar diagramas de radiação semelhantes aos ilustrados na Figura 106 e na 

Figura 107, os quais foram obtidos por simulação na qual a tal estrutura não foi considerada. 

3.4.5 Conclusões 

Foi desenvolvida uma antena monopolo impresso quad-band com configuração original para 

aplicação em terminais móveis de sistemas atuais de WLAN e de WPAN. A referida antena é 

destinada a operar nas bandas de 2.400 MHz, de 5.200 MHz e de 5.600 MHz do Brasil, da 

Europa e dos EUA e na banda de 5.800 MHz do Brasil e dos EUA. 

Com base na aplicação escolhida para a antena, foram inicialmente estabelecidas as especifi-

cações de projeto da mesma. Em seguida, uma configuração original de antena foi proposta. 

Então, em uma etapa de projeto, essa configuração foi analisada e otimizada visando ao aten-

dimento das especificações de projeto já mencionadas. Na sequência, um protótipo da antena 

foi construído e caracterizado. 

Os resultados experimentais obtidos com o protótipo construído indicam que a antena desen-

volvida atende às especificações de projeto para ela estabelecidas: as bandas e as dimensões 

geométricas apresentadas pelo referido protótipo mostraram-se em conformidade com as ca-

racterísticas requisitadas para a antena. 

A grande quantidade de parâmetros geométricos exibida pela antena permite a execução de 

variados ajustes em suas características, o que provê ampla flexibilidade de projeto para a 

mesma. 

Por meio dos resultados obtidos por medições do protótipo construído e dos fornecidos por 

simulação eletromagnética computacional, verifica-se a presença das bandas de operação da 

antena, resultantes de seus modos ressonantes característicos. A concordância observada entre 

esses resultados indica que a antena desenvolvida foi adequadamente modelada nos progra-

mas de simulação empregados. 
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Em relação à antena quad-band I, a antena quad-band II  é mais vantajosa do ponto de vista 

mecânico e construtivo: por ser totalmente impressa, ela apresenta maior facilidade de fabri-

cação, maior robustez mecânica e menor espessura. 

Por outro lado, o ajuste das bandas de operação da antena quad-band II é mais difícil: como já 

visto em resultados de simulações, variações nos valores dos parâmetros geométricos dessa 

antena geralmente produzem alterações simultâneas nas frequências de três ou de quatro picos 

de valor de perda de retorno da mesma. No caso da antena quad-band I, alguns de seus parâ-

metros geométricos permitem ajustar suas bandas de operação individualmente. 

Diferentemente da antena quad-band I, a antena quad-band II apresenta uma banda de opera-

ção adicional não prevista em suas especificações de projeto. Dependendo da aplicação da 

antena, essa banda adicional pode permitir sua operação em outros sistemas de comunicação 

sem fio, ou ocasionar a recepção de sinais interferentes. 

Adicionalmente, em comparação com a antena quad-band I, a antena quad-band II exibe va-

lores de perda de retorno mais baixos em sua banda de operação superior e mais elevados em 

sua banda de operação inferior. 

A antena quad-band II também apresenta méritos quando comparada a antenas reportadas na 

literatura técnica, como a antena proposta por Yeh e Wong57 e a proposta por Kuo e Wong58, 

ambas destinadas a operar em terminais móveis de sistemas de WLAN e de WPAN nas ban-

das de 2.400 MHz e de 5.200 MHz da Europa e dos EUA. Comparativamente a essas duas 

antenas, a antena quad-band II desenvolvida possui dimensões geométricas menores, apresen-

tando adicionalmente a banda de 5.600 MHz do Brasil, da Europa e dos EUA e a banda de 

5.800 MHz do Brasil e dos EUA. 
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4 CONCLUSÕES 
 

4.1 CONCLUSÕES 

O objetivo proposto para este trabalho foi cumprido, tendo sido desenvolvidas antenas plana-

res de micro-ondas multibandas para aplicação em terminais móveis de sistemas de comuni-

cação sem fio, empregando técnicas de alargamento de banda e de obtenção de múltiplas ban-

das. 

Adicionalmente, este trabalho apresentou contribuições originais na área de antenas planares 

de micro-ondas, uma vez que três antenas com configurações inéditas foram propostas e de-

senvolvidas. 

Foi realizada uma pesquisa bibliográfica que tratou dos principais aspectos de antenas plana-

res de micro-ondas, com uma abordagem especial em técnicas de alargamento de banda e de 

obtenção de múltiplas bandas. Nessa pesquisa, foram estudados os princípios teóricos que 

serviram de base para o desenvolvimento de todo este trabalho. 

Com base nos conhecimentos adquiridos com a referida pesquisa bibliográfica, foram propos-

tas configurações de antenas planares de micro-ondas para aplicação em terminais móveis de 

sistemas atuais de telefonia móvel, de WLAN e de WPAN. Os sistemas mencionados foram 

previamente escolhidos para o desenvolvimento das antenas deste trabalho, devido a sua re-

cente e grande popularização mundial e às vantagens que as antenas planares de micro-ondas 

oferecem para esse tipo de aplicação. 

As configurações propostas de antenas foram então submetidas a um procedimento de projeto 

auxiliado por simulação eletromagnética computacional. Nesse procedimento, as tais configu-

rações foram analisadas e otimizadas. 

Nas análises dessas configurações, foram realizadas simulações para a visualização de distri-

buições superficiais de correntes, de características de perda de retorno e de diagramas de ra-

diação, visando verificar os princípios de operação e os modos ressonantes característicos das 

antenas desenvolvidas. Foram feitas também simulações para estudar os efeitos de variações 

de parâmetros geométricos dessas antenas sobre seu desempenho. 
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Observou-se que as antenas desenvolvidas possuem, em geral, ampla flexibilidade de projeto, 

dado que dispõem de vários parâmetros geométricos que podem ser utilizados para obter as 

características desejadas. 

A otimização das configurações propostas de antenas envolveu o ajuste dos parâmetros geo-

métricos das mesmas, visando ao atendimento de especificações de projeto estabelecidas para 

operação nos sistemas citados. 

Com a aplicação desse procedimento de projeto, quatro antenas foram projetadas, sendo três 

delas com configurações originais – antenas tri-band, penta-band e quad-band II. 

Para validar os resultados obtidos com o projeto das antenas desenvolvidas, protótipos das 

mesmas foram construídos empregando a tecnologia MIC. Na sequência, esses protótipos fo-

ram caracterizados por meio de medições de perda de retorno com analisador de redes vetorial 

e de diagrama de radiação em câmara anecoica. 

A Tabela 15 relaciona as antenas desenvolvidas, mostrando resumidamente suas característi-

cas. 

Tabela 15 – Características das antenas desenvolvidas 

Antena   Tipo   
Dimensões externas 

totais 
(mm × mm × mm) 

  Aplicações   
Bandas de ope-
ração medidas 

(MHz) 
  

Larguras de banda 
fracionárias  
medidas (%) 

Tri-band  Planar em 
F-invertido 

 45 × 90 × 6,6   Telefonia móvel (bandas: 900 MHz, 
1.800 MHz e 1.900 MHz) 

 
880 a 982 

 
11,0 

    
1.658 a 2.079 

 
22,5 

                      

                      

Penta-band 

 
Planar em 
F-invertido 

 

45 × 90 × 6,6 

 Telefonia móvel (bandas: 900 MHz, 
1.800 MHz, 1.900 MHz e 2.100 MHz) 

 
869 a 966 

 
10,6 

    
1.653 a 2.200 

 
28,4 

   
 

    
   

WLAN e WPAN (banda: 2.400 MHz) 
 

2.390 a 2.505 
 

4,7 
                      

                      

Quad-band I  Planar em 
F-invertido 

 20 × 50 × 5,6  WLAN e WPAN (bandas: 2.400 MHz, 
5.200 MHz, 5.600 MHz e 5.800 MHz) 

 
2.253 a 2.573 

 
13,3 

    
5.133 a 6.049 

 
16,4 

                      

                      

Quad-band II 

 
Monopolo 
impresso 

 

22 × 48 × 1,6 

 WLAN e WPAN (bandas: 2.400 MHz, 
5.200 MHz, 5.600 MHz e 5.800 MHz) 

 
2.149 a 2.660 

 
21,3 

    
5.120 a 6.035 

 
16,4 

   
 

    
      (banda adicional)   6.273 a 6.976   10,6 

 

Por meio dos resultados experimentais obtidos com os protótipos construídos, verificou-se 

que as antenas desenvolvidas atenderam às especificações de projeto para elas estabelecidas, 

apresentando as características exigidas de banda de operação e de dimensões geométricas. 
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Tanto os resultados obtidos por medições dos protótipos quanto os fornecidos por simulação 

confirmaram a presença das bandas de operação das antenas desenvolvidas, resultantes de 

seus modos ressonantes característicos. 

De modo geral, a boa concordância entre os resultados experimentais e os simulados indicou 

que as antenas desenvolvidas foram modeladas de forma apropriada nos programas de simu-

lação empregados. 

Sendo assim, verificou-se a efetividade do procedimento de projeto adotado, bem como a efi-

cácia da utilização dos simuladores eletromagnéticos computacionais empregados como fer-

ramentas auxiliares de projeto. 

Comparadas com algumas antenas reportadas recentemente na literatura técnica, as antenas 

desenvolvidas neste trabalho apresentaram superioridade em diversas características de de-

sempenho, como valores de perda de retorno superiores a 10 dB dentro de todas as bandas nas 

quais foram destinadas a operar, coberturas de maiores números de bandas de serviços, di-

mensões geométricas menores ou pelo menos semelhantes. 

Em resumo, foi possível gerar com este trabalho contribuições na área de antenas planares de 

micro-ondas: foram desenvolvidas antenas com configurações originais, e foi estabelecida 

uma técnica de projeto, a qual foi aplicada ao desenvolvimento dessas antenas, obtendo com-

putacional e experimentalmente a validação das configurações propostas e do procedimento 

de projeto empregado. 

Como resultado do trabalho realizado, foi elaborado um artigo sobre a antena tri-band intitu-

lado A Novel Tri-Band Planar Inverted-F Antenna for GSM/DCS/PCS Operation in 

Mobile Handsets, o qual foi publicado no periódico internacional Microwave and Optical 

Technology Letters59. Esse artigo é apresentado no APÊNDICE B. Adicionalmente, artigos 

referentes às outras duas antenas com configurações originais – antenas penta-band e 

quad-band II – estão em fase de elaboração. 
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4.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Estando concluído este trabalho, algumas atividades puderam ser apontadas como sugestões 

de tarefas adicionais a serem realizadas futuramente como complementação e continuidade a 

esta pesquisa. 

Uma proposta mais imediata de atividade consiste em propor e em testar alterações nas confi-

gurações das antenas desenvolvidas, buscando obter melhorias de desempenho ou operação 

em mais bandas de serviços. Possíveis bandas de serviços a serem consideradas são as bandas 

do padrão Long Term Evolution (LTE), para aplicações de sistemas de telefonia móvel de 4ª 

geração (4G), e do padrão Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX), para 

aplicações de redes metropolitanas sem fio – Wireless Metropolitan Area Network (WMAN). 

As WMANs e os sistemas de telefonia móvel de 4ª geração encontram-se em fase de implan-

tação no Brasil. 

Sugere-se também a análise de fatores adicionais que levem em consideração as antenas em 

seu contexto de aplicação. Por exemplo, podem ser estudados os efeitos da proximidade das 

antenas com as demais peças que constituem seus terminais móveis, como baterias, displays, 

microfones, alto-falantes, câmeras digitais e invólucros de proteção. Adicionalmente, podem 

ser realizadas análises que considerem a interação das antenas com o usuário, investigando, 

por exemplo, Taxa de Absorção Específica – Specific Absorption Rate (SAR). 

Outro tipo possível de atividade envolve a elaboração de estruturas de sustentação de antenas 

que proporcionem níveis mais baixos de reflexão de ondas eletromagnéticas radiadas durante 

as medições de antenas. Dessa forma, pode-se obter um ambiente de caracterização menos 

refletivo, o que possibilita uma comparação mais direta entre os resultados obtidos por medi-

ção e os fornecidos por simulação em condições de espaço livre. 

Por fim, os conhecimentos adquiridos com este trabalho e a técnica de projeto estabelecida 

durante a pesquisa realizada podem ser aplicados ao desenvolvimento de novas antenas plana-

res de micro-ondas. 
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Um computador instalado sobre uma mesa de politetrafluoretileno (PTFE) foi utilizado para 

controlar a posição angular da antena em teste e para registrar os dados obtidos com as medi-

ções. Absorvedores de micro-ondas foram dispostos sobre a referida mesa de modo a formar 

uma barreira de isolação entre o computador e as antenas. 

Uma fotografia da montagem realizada é apresentada na Figura 113. 

 
Figura 113 – Fotografia da montagem realizada para as medições de diagrama de radiação. 

As medições foram realizadas à temperatura média controlada de 16 ºC com umidade relativa 

do ar média de 57%. 

– Equipamentos e instrumentos de medida 

Para a realização das medições, foi utilizada a câmara anecoica blindada do IPT, construída 

pela ETS-Lindgren. 

Os equipamentos e os instrumentos de medida empregados nas medições, de propriedade do 

LME-EPUSP, encontram-se relacionados na Tabela 16. 

Tabela 16 – Equipamentos e instrumentos de medida empregados nas medições de diagrama de radiação 

Equipamento / Instrumento de medida Modelo Fabricante Componente correspondente da montagem 

Medidor de potência 438A Hewlett-Packard 

Medidor de potência de RF Sensor de potência 8481H Hewlett-Packard 

Sensor de potência 8481D Hewlett-Packard 

Oscilador de varredura 8350B Hewlett-Packard 

Gerador de sinais de RF Plug-in de RF 83540A Hewlett-Packard 

Plug-in de RF 83522A  Hewlett-Packard 

Módulo receptor ME1300 Dream Catcher Estrutura de sustentação da antena em teste 

Módulo transmissor ME1300 Dream Catcher Estrutura de sustentação da antena-fonte 
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Tabela 17 – Principais parâmetros geométricos e valores medidos de perda de retorno das antenas 
de referência   

Par de 
antenas 

  
Frequência 

central 
(MHz) 

  Substrato   Patch   
Perda de retorno medida na 

frequência central 

  εr 
h 

(mm) 
wS 

(mm) 
lS 

(mm)  
wR 

(mm) 
lR 

(mm)  
Antena 1 

(dB) 
Antena 2 

(dB) 

1   915   1,96† 2,54 228,0 140,0   134,8 115,2   19,62 30,78 

2 
 

1.900 
 

3,00‡ 1,52 95,8 84,8 
 

55,8 45,6 
 

24,07 28,12 

3 
 

2.450 
 

3,00‡ 1,52 83,3 74,6 
 

43,3 35,2 
 

22,14 33,66 

4   5.800   1,96† 0,76 41,3 38,0   21,3 18,0   23,30 27,45 

† Substrato RT/duroid® 5880LZ – Rogers Corporation 
‡ Substrato RO3730™ – Rogers Corporation 

– Procedimentos de medição e cálculos 

As medições de diagrama de radiação e de ganhos máximos foram realizadas de acordo com 

critérios e com procedimentos recomendados pelo IEEE60. 

Inicialmente, os ganhos máximos das antenas de referência foram medidos empregando a 

mesma montagem, equipamentos e instrumentos de medida apresentados anteriormente para 

as medições dos protótipos. 

Cada par de antenas de referência foi medido utilizando uma de suas antenas como antena em 

teste e outra como antena-fonte. As duas antenas foram dispostas à mesma altura (hr = ht), 

uma de frente para outra, e alinhadas de forma que a direção de máximo ganho (perpendicular 

ao substrato) de uma apontasse para o centro de outra. Adicionalmente, as antenas foram ori-

entadas de modo que as direções de suas polarizações (lineares com direções perpendiculares 

às arestas de maior comprimento dos patches) fossem coincidentes. 

Os posicionamentos das antenas nas medições de ganhos máximos foram definidos por meio 

da aplicação dos critérios recomendados pelo IEEE60 para projeto de campos de antenas, con-

siderando campo de espaço livre realizado por câmara anecoica. Tendo em vista esses crité-

rios, a distância r  entre antena em teste e antena-fonte deve obedecer a  

 / ≥ 10 ∙ D� = 10 ∙ 8
�! (16) 

onde fm é a frequência de medição. Com o intuito de minimizar a perda de espaço livre e de 

evitar que o medidor de potência recebesse sinais com potência abaixo de sua sensibilidade 

mínima, foi adotado para r  seu valor mínimo de 10·λ0. 
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Ainda de acordo com orientações fornecidas pelo IEEE, para que haja bom desempenho de 

absorção nos absorvedores de micro-ondas que revestem as superfícies internas da câmara, os 

campos eletromagnéticos radiados devem incidir nestas com ângulos inferiores ou iguais a 60º, 

medidos a partir das direções normais às referidas superfícies. A adoção desse critério para a 

primeira reflexão no solo da câmara que atinge a antena em teste resultou em 

 ;/ = ;G ≥ /

∙@H�IJ°� ≈ /

(,9I (17) 

Para facilitar a manipulação das antenas em suas tarefas de alinhamento e de conexão, op-

tou-se por adotar para hr e para ht o valor de 1,5 m, o qual satisfaz a eq. (17) para todos os 

valores de r  utilizados nas medições das antenas de referência. Além disso, as antenas foram 

posicionadas na região central da câmara de forma que o critério mencionado fosse atendido 

para todos os absorvedores que revestem suas superfícies internas. 

Os valores utilizados para os parâmetros r , hr e ht, que dependem apenas da frequência de 

medição, são relacionados na Tabela 18. 

Tabela 18 – Parâmetros de posicionamento de antenas para as medições de diagrama de radiação 

fm (MHz) r  (m) hr (m) ht (m) 
 

915 3,28 1,50 1,50 
 

1.900 1,58 1,50 1,50 
 

2.450 1,22 1,50 1,50 
 

5.800 0,52 1,50 1,50 
 

 

O gerador de sinais foi configurado para gerar um sinal senoidal na frequência de medição do 

par de antenas a ser medido. 

Os valores medidos de ganho máximo da antena em teste e da antena-fonte em decibéis (Gr e 

Gt, respectivamente) foram calculados com base na Equação de Transmissão de Friis3, consi-

derando que ambas as antenas são idênticas e que possuem polarização linear pura: 

 =/ = =G =  

 ∙

NO
OO
OO
P
Q/ − RQG 6 �S�G�T − 10 ∙ log U1 − 10V���G�WX YZ[[[[[\[[[[[]

^_`aA`Ab_B@c	e_fbg_eâBafA	BAAB@_BA�icB@_

− 20 ∙ log � D�
9∙:∙/�Z[[[\[[[]

Perda	deespaço	livre
− 10 ∙ log U1 − 10V���/�WX YZ[[[[[\[[[[[]

^_`aA`Ab_B@c	e_fbg_eâBafA	BAAB@_BA	_b	@_`@_

− �S�/�

tu
uu
uu
v
 (18) 

Na eq. (18), Pr e Pt são, respectivamente, as potências recebida pelo medidor de potência e 

transmitida pelo gerador de sinais; LC
(r) e LC

(t) são, respectivamente, as perdas dos cabos coa-

xiais da antena em teste e da antena-fonte; LR
(r) e LR

(t) são, respectivamente, as perdas de re-
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torno da antena em teste e da antena-fonte. Os valores de potências e de perdas são dados, 

respectivamente, em decibéis-miliwatt e em decibéis. 

Os valores de perda de retorno das antenas já foram mostrados anteriormente na Tabela 17. A 

Tabela 19 apresenta os níveis de potência de transmissão empregados, bem como os valores 

das perdas dos cabos coaxiais utilizados, que foram medidos com o analisador de redes veto-

rial 8722D. 

Tabela 19 – Potências de transmissão e perdas dos cabos coaxiais nas medições de diagrama de radiação 

 fm (MHz) 
 

Pt + LC
(t) (dBm) 

 
L C

(r)  (dB) 
 

  
Medições das antenas 

de referência 
Medições dos 

protótipos   

 
915 

 
5 10 

 
-0,953 

 

 
1.900 

 
5 10 

 
-1,487 

 

 
2.450 

 
5 10 

 
-1,805 

 

 
5.800 

 
5 10 

 
-3,316 

 

 

Os resultados das medições das antenas de referência são dispostos na Tabela 20. 

Tabela 20 – Ganhos máximos medidos das antenas de referência 

Par de 
antenas 

  
Frequência 

central 
(MHz) 

  
Ganho máximo medido 
na frequência central 

(dB) 
 

1   915   7,19 
 

2 
 

1.900 
 

6,90 
 

3 
 

2.450 
 

7,12 
 

4   5.800   7,71 
 

 

Após a caracterização das antenas de referência, foram medidos os diagramas de radiação dos 

protótipos construídos neste trabalho. 

O protótipo a ser medido (antena em teste) e uma antena do par de antenas de referência pro-

jetado para a frequência do diagrama a ser medido (antena-fonte) foram dispostos à mesma 

altura (hr = ht) na configuração já mostrada na Figura 112. A antena em teste foi orientada de 

acordo com o eixo de rotação adequado para o plano do diagrama a ser medido. A ante-

na-fonte foi alinhada de forma que sua direção de ganho máximo apontasse para o centro da 

antena em teste e foi orientada de modo que a direção de sua polarização estivesse de acordo 

com a polarização do diagrama a ser medido. 

A aplicação dos critérios recomendados pelo IEEE para projeto de campos de antenas resultou 

na mesma expressão dada pela eq. (16). O critério de ângulos de incidência inferiores ou i-

guais a 60º para os campos eletromagnéticos radiados conduziu à mesma expressão dada pela 
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eq. (17). Sendo assim, os valores utilizados para os parâmetros r , hr e ht foram os mesmos 

adotados nas medições das antenas de referência (vide Tabela 18). 

O gerador de sinais foi configurado para gerar um sinal senoidal na frequência do diagrama a 

ser medido. 

Para a obtenção do diagrama de radiação desejado, a antena em teste foi submetida a uma ro-

tação completa de 360º, e seus ganhos em polarização linear na direção estabelecida foram 

medidos em passos de 5º. Os valores medidos de ganho foram calculados com base na Equa-

ção de Transmissão de Friis, considerando que a antena-fonte possui polarização linear pura: 

 =/ = Q/ − RQG 6 �S�G�T − 10 ∙ log U1 − 10V���G�WX YZ[[[[[\[[[[[]
Descasamento	defbg_eâBafA	BAAB@_BA�icB@_

− =G − 20 ∙ log � D�
9∙:∙/�Z[[[\[[[]

Perda	deespaço	livre
− 10 ∙ log U1 − 10V���/�WX YZ[[[[[\[[[[[]

Descasamento	defbg_eâBafA	BAAB@_BA	_b	@_`@_

− �S�/� (19) 

Os valores de perda de retorno e de ganho máximo das antenas-fontes já foram mostrados an-

teriormente na Tabela 17 e na Tabela 20, respectivamente. Os níveis de potência de transmis-

são empregados e os valores das perdas dos cabos coaxiais utilizados também já foram mos-

trados e encontram-se na Tabela 19. 

O conjunto de procedimentos apresentado para medir os diagramas de radiação dos protótipos 

foi executado diversas vezes para a obtenção de todos os diagramas necessários: a cada exe-

cução do referido conjunto, é gerado um diagrama de radiação de um determinado protótipo, 

em uma frequência particular, para uma polarização específica, em um plano definido. 
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