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RESUMO

Neste trabalho, foram desenvolvidas antenas plamrenicro-ondas multibandas para apli-
cacao em terminais moveis de sistemas de comunicaga fio. Foi realizado um estudo so-
bre antenas planares de micro-ondas, com énfagéagmncas de projeto que possibilitam a
operacdo das mesmas em bandas largas e em mdligpldas. A partir dos conhecimentos
adquiridos com esse estudo, foram propostas coafijas de antenas para terminais moveis
de sistemas atuais de telefonia mével, de WLAN W&AN, sistemas esses que tém experi-
mentado nos ultimos anos uma grande popularizacéalial. Por meio de um procedimento
de projeto auxiliado por simulagéo eletromagnétimaputacional, as configuracdes propos-
tas de antenas foram analisadas e otimizadasdasstender as especificacdes de projeto es-
tabelecidas para operacao nos sistemas mencior@diesempenho que pode ser obtido com
essas configuracdes de antenas depende de diparsmsetros geomeétricos das mesmas, re-
sultando em flexibilidade de projeto para obterd@® bandas de operacdo desejadas. Prototi-
pos das antenas projetadas foram construidos etedzados para validar as configuracdes
propostas de antenas e o procedimento de projgboegado. Foram desenvolvidas quatro
antenas para operacdo em sistemas de telefonid, déw&'LAN e de WPAN empregados no
Brasil, na Europa e nos EUA: uma antena planar envéttido tri-band com configuragao
original para operacdo nas bandas dos padrboes G884, e PCS; uma antena planar em
F-invertido penta-bandcom configuracédo original para operacdo nas baddaspadrdes
GSM, DCS, PCS e UMTS e na banda ISM de 2.400 Mdas c&ntenaquad-bangd uma de-

las planar em F-invertido e a outra monopolo imgresom configurag&o original, para ope-
ragdo nas bandas ISM de 2.400 MHz e de 5.800 MiHasebandas de 5.200 MHz e de
5.600 MHz. Os resultados experimentais dos praistigonstruidos apresentaram, de modo
geral, boa concordancia com os resultados forne@do simulacdo e mostraram que as ante-
nas desenvolvidas atenderam as especificacie®jgtopgpara elas estabelecidas. Por meio de
ambos os resultados experimentais e de simulagdeseampenho das antenas desenvolvidas

pode ser verificado, e demonstrou-se a efetividaderocedimento de projeto adotado.

Palavras-chave: Antenas planares. Micro-ondas.ibb&mtia. Banda larga. Terminais moveis.

Comunicagéao sem fio.



ABSTRACT

In this work, multi-band microwave planar antenf@asapplication in mobile terminals of
wireless communication systems were developedudysbn microwave planar antennas was
performed with emphasis on design techniques thable their operation in wide bands and
multiple bands. From the knowledge gained from #tigly, antenna configurations for mo-
bile terminals of current mobile telephony, WLANdaWPAN systems, which have experi-
enced in recent years great popularity worldwidereanproposed. By means of a design pro-
cedure aided by computer electromagnetic simulatio® proposed antenna configurations
were analyzed and optimized in order to meet tisgdespecifications established for opera-
tion in the afore mentioned systems. The performadhat can be obtained with these antenna
configurations depends on their several geometrarpeters, resulting in design flexibility
for obtaining the desired operation bands. Protgyqf the designed antennas were fabricated
and characterized to validate the proposed anteanfigurations and the design procedure
employed. Four antennas were developed for operatiomobile telephony, WLAN and
WPAN systems employed in Brazil, Europe and USAri-band planar inverted-F antenna
with novel configuration for operation in GSM, D@&d PCS standard bands; a penta-band
planar inverted-F antenna with novel configuratfon operation in GSM, DCS, PCS and
UMTS standard bands and 2,400 MHz ISM band; twalepend antennas, one of them pla-
nar inverted-F and the other printed monopole witivel configuration, for operation in
2,400 MHz and 5,800 MHz ISM bands and 5,200 MHz &@&D0 MHz bands. The experi-
mental results from the fabricated prototypes b in general, good agreement with the
results provided by simulation and showed thatdneloped antennas met the specifications
established for them. By means of both simulatiod @xperimental results, the performance
of the developed antennas could be verified, aedefifectiveness of the design procedure

adopted was demonstrated.

Keywords: Planar antennas. Microwaves. Multi-banideband. Mobile terminals. Wireless

communication.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Anten@atchde miCrofita. ............uvvveiiiiiiiii e 33.
Figura 2 — Antenas dipolos impressos (a) tradidjdba do tipobowtie............ccceeeeeeeeeenn. 35
Figura 3 — Antenas monopolos impressos (a) tragdti¢b) dobrado. .............cccevvviivnnnnns 36
Figura 4 — Antenas impressas (a) em L-invertidpe(o F-invertido.................ooooiiiiee 36

Figura 5 — Antenas impressas de fenda alimentajgso( linha de microfita; (b) por guia de

(o] T F= T oT 0] o] F= T o = USSP UPPRRRR 37
Figura 6 — Antena de ondas caminhantes de MICrofifa............ccccoeevieiiiiiiiiieeniieeeee 38

Figura 7 — Antenas deatchsuspenso com camada de ar (a) gmdtehe substrato; (b) entre

SUDSLrato € Plan0o e tEITA. .........oiiiiiieeeeeemr e e e e e e e e e e e e eeeees 38
Figura 8 — Antenas planares (a) em L-invertido;gfio) F-invertido. ..............ceeieiieiiieee. 40
Figura 9 — Antena monopOoI0 PIaNAr. ... e 41
Figura 10 — Elipse de polarizagdo de uma ondaedipiente polarizada. .............c..c....... 44..
Figura 11 — Alimentagéo por sonda coaxial: (a) @ent€b) circuito equivalente................. 8.4
Figura 12 — Alimentacéao por linha de microfita: #éatena; (b) circuito equivalente. ............ 48

Figura 13 — Alimentacao por acoplamento por progade: (a) antena; (b) circuito equivalen-
LS TP PPP 49

Figura 14 — Alimentacg&o por acoplamento por abertia) antena; (b) circuito equivalente. 50

Figura 15 — Alimentac&o por acoplamento por prodade em uma antena gatch suspen-

Figura 16 — Casamento de impedéancia por adicade(aim transformador de impedancia;
(b) de dois tocos paralelos na linha de alimentagag...............evvvviiiiiiniieeee e, 52



Figura 17 — Casamento de impedancia por adicage(am toco; (b) de dois tocos no radia-
0 [0 PP PPPPPPPPPPPPPR 52

Figura 18 — Casamento de impedancia por insercdendias para casamento de impedancia

no radiador para alimentacé&o (a) por linha de riiterdb) por sonda coaxial. ................ 53.
Figura 19 — Propagacao de ondas de SUPEerfiCiu ca .. .ueeiiieiiiiiiiiiieee e 55
Figura 20 — Geracéao de fractais: (a) tapete deigski; (b) estrela de Koch. .................. 57.
Figura 21 — Utilizacao de estruturas EBG (a) nessalo; (b) no plano de terra. .............. 8..5
Figura 22 — Insercéo de carga resistiva entredadia plano de terra. ...................... e 60

Figura 23 — Efeitos de excitacdo de mudltiplos modessonantes: bandas (a) alargadas;
(o) 0T o = LSS 61

Figura 24 — Adicao de elementos parasitas proxiawosadiador: configuracdes (a) coplanar;
(o) I 0] 01| = e F= TR U 64

Figura 25 — Emprego de configuragdes log-periédiragntenas planares de micro-ondas. 65
Figura 26 — Antengri-band para telefonia movel. ............oooveviiicceee i, 71
Figura 27 — Percurso desejado de correntes nad@adila antengi-band.............cccceeeennnn. 73

Figura 28 — Parametros geométricos da antedzmnd. camadas (a) do radiador (planifica-

do); (b) da linha de microfita; (c) do plano dader................uvveeiiiiiiiiiiii e 75

Figura 29 — Influéncia der sobre a perda de retorno da anterband. ................c............ 77
Figura 30 — Influéncia d&lr sobre a perda de retorno da anterband. ............................ 77
Figura 31 — Influéncia de; sobre a perda de retorno da anterband. ............................. 77
Figura 32 — Influéncia de; sobre a perda de retorno da anterband. ............................. 78
Figura 33 — Influéncia de, sobre a perda de retorno da anterband............................. 78

Figura 34 — Influéncia dg, sobre a perda de retorno da anterband............................... 79



Figura 35 — Influéncia dec sobre a perda de retorno da anterband. .................c........... 79
Figura 36 — Influéncia dea sobre a perda de retorno da antekRband.................cccceeeene.n. 79
Figura 37 — Perda de retorno simulada da arteband....................ccccoevvvviiiiiccccee e 81

Figura 38 — Distribuicdo superficial de correntesnudada para 915 MHz da antena
L 0= 1 T PP 81

Figura 39 — Distribuicdo superficial de correntamuada para 1.900 MHz da antena
Tr-DANG. .. ——————— e aaa 82

Figura 40 — Diagramas de radiacdo simulados pasavlz da antendri-band: cortes nos
PlANOS (AKY; (D) ZX. weeeiieeiieeeee e a e e e e e e e e 82

Figur 41 — Diagramas de radiacdo simulados pai@IMHz da anten#i-band: cortes nos

PIANOS (AKY; (D) ZX. ceeeeeieeeee ettt ettt e e e e e e e e e et ae et —————————————— 83

Figura 42 — Fotografias do protétipo construido aatena tri-band: vistas (a) frontal,
(0 1= - VPSSR 84

Figura 43 — Perdas de retorno medida e simuladai@daari-band. ...............ccooevvvviieennn. 84

Figura 44 — Diagramas de radiacdo medidos e simslpdra 915 MHz da antetr@band:

cortes NOS PlaNOS (BY; (D) ZX. .uuuuiiieeiee e 85

Figura 45 — Diagramas de radiagdo medidos e simslpdra 1.900 MHz da antettaband:

cortes NOS PlaNOS (Y] (D) ZX. .uuuueiiiei et erree e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeas 86
Figura 46 — Antenpenta-bandara telefonia movel, WLAN e WPAN...........cccceeeeeeee. 89
Figura 47 — Desempenho que pode ser obtido corteaapenta-band............................... 90

Figura 48 — Parametros geométricos da anpeméa-band camadas (a) do radiador (planifi-
cado); (b) da linha de microfita; (C) do plano @Fd. ...............cccoeriiiieieiiiiiieee e 90

Figura 49 — Influéncia der sobre a perda de retorno da antesata-band....................... 92

Figura 50 — Influéncia d&lr sobre a perda de retorno da ante@ata-band....................... 92



Figura 51 — Influéncia dg; sobre a perda de retorno da anfe@ata-band........................ 93

Figura 52 — Influéncia dgs sobre a perda de retorno da anfe@ata-band........................ 93
Figura 53 — Influéncia de, sobre a perda de retorno da ante@ata-band...................... 93
Figura 54 — Influéncia de4 sobre a perda de retorno da anfe@ata-band....................... 94
Figura 55 — Influéncia de; sobre a perda de retorno da antemata-band........................ 95
Figura 56 — Influéncia de, sobre a perda de retorno da antesata-band........................ 95
Figura 57 — Influéncia dg, sobre a perda de retorno da ante@ata-band........................ 96
Figura 58 — Influéncia dec sobre a perda de retorno da antesata-band....................... 96
Figura 59 — Influéncia des sobre a perda de retorno da antesata-band........................ 97
Figura 60 — Perda de retorno simulada da argenta-band...............cccccceeeiiiiiieeeeennnnn.. 98.

Figura 61 — Distribuicdo superficial de correntémutada para 915 MHz da antemp&n-
L €= T 2= o [ RSPRPPPP 99

Figura 62 — Distribuicdo superficial de correntesuada para 1.900 MHz da antepan-
TA-DANA....ccce ettt e e e as 99

Figura 63 — Distribuicdo superficial de correntéauada para 2.450 MHz da antepan-

Figura 64 — Diagramas de radiacdo simulados p&d/®iz da antenpenta-bandcortes nos
0] E= [0 TS €= )4 AR (o) 172 O 100

Figura 65 — Diagramas de radiacdo simulados p&20MHz da antenpgenta-band cortes

NOS PlANOS (BYY; (D) ZX. 1eeiieeieeiiiiitteee ettt ettt a s e e e e e e e e e e e e e e e eeeerrannee 100

Figura 66 — Diagramas de radiacdo simulados pdZ02MHz da antenpenta-band cortes

NOS PlANOS (BYY; (D) ZX. ceeeeeeeeeeieiiiiiiiie s s e e e e e e e e e et et eeeeeeeeeeaeaeaaa s s e eeeeeeeeeeeeeeeeesnsnnnns 101

Figura 67 — Fotografias do prot6tipo construido addenapenta-band vistas (a) frontal;
(o) T2 15T = = VPP 102



Figura 68 — Perdas de retorno medida e simulada@mgoenta-band............................. 102

Figura 69 — Diagramas de radiacdo medidos e simslgshra 915 MHz da anternzen-

ta-band cortes Nos planos (&Y; (D) ZX. ..ccoeeeviieeeeecer e 103

Figura 70 — Diagramas de radiacdo medidos e simslgdra 1.900 MHz da antempen-
ta-band cortes Nos planos (AY; (D) ZX. ...uveeeieiiiiii e 103

Figura 71 — Diagramas de radiacdo medidos e simslgdra 2.450 MHz da antempen-

ta-band cortes Nos planos (&Y; (D) ZX. ..ccoeveeiiieeeeccie e 104

Figura 72 — Adaptadores dedicados para WLAN (a) ecotarface PCI; (b) com interface

0] = PSP 106
Figura 73 — Antenguad-band para WLAN € WPAN. .........ouuuuiiiiiiiiii oo eeeeeeeeeennenns 108
Figura 74 — Percursos desejados de correntes rmaloadia antenquad-band. ............... 109

Figura 75 — Parametros geométricos da anteiaa-band: camadas (a) do radiador (planifi-

cado); (b) da face superior do substrato; (c) da@de terra. ...........coovvvvviiviiiiiiiiicceen.. 110

Figura 76 — Influéncia der sobre a perda de retorno da antgmad-band. .................... 111
Figura 77 — Influéncia d&lr sobre a perda de retorno da antgmad-band..................... 112
Figura 78 — Influéncia dey; sobre a perda de retorno da antgmad-band. ................... 112
Figura 79 — Influéncia de;; sobre a perda de retorno da antgmad-band. ..................... 113
Figura 80 — Influéncia dg- sobre a perda de retorno da antgumad-band....................... 113
Figura 81 — Influéncia dec sobre a perda de retorno da antgmad-band. .................... 114
Figura 82 — Influéncia des sobre a perda de retorno da antgmad-band. ..................... 114
Figura 83 — Perda de retorno simulada da argaad-band. ..............ccccccceniiiinnnnnnnn. 153

Figura 84 — Distribuicdo superficial de correntamuada para 2.450 MHz da antena
QUAA-DANA. ... —————————————————— 116



Figura 85 — Distribuicdo superficial de correntamudada para 5.800 MHz da antena
QUAA-DANM. ... ——————————————————— 116

Figura 86 — Diagramas de radiacdo simulados pd&02MHz da antenguad-band: cortes

NOS PlANOS (BYY; (D) ZX. coeieeeeeeeiiiiieie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeraranne 117

Figura 87 — Diagramas de radiacdo simulados p&@03IHz da antengquad-band: cortes

NOS PlANOS (BYY; (D) ZX. ceeeeeeeeeieiiiiiiiie s s e e e e e e e e ettt e eeee e e e et s s s e e e eaeeaaaeeeeeeeeseennnn 117

Figura 88 — Fotografias do protétipo construido ateenaquad-band: vistas (a) frontal,
(o) IR = 15T = = VPP 118

Figura 89 — Perdas de retorno medida e simulada@aaguad-band. ............................ 119

Figura 90 — Diagramas de radiacdo medidos e simslgoara 2.450 MHz da antena

quad-band: cortes nos planos (AY; (D) ZX. ....coeeiieeie e 119

Figura 91 — Diagramas de radiacdo medidos e simslgoara 5.800 MHz da antena
quad-band: cortes nos planos (AY; (D) ZX. ...cooovrr oo 120

Figura 92 — Antenguad-bandl para WLAN € WPAN. ........uuiiiiiirie e s e eeeeeeeeeenennnnns 123

Figura 93 — Detalhamento do radiador da antpraal-bandl e percurso de correntes no mes-
1T TR PP P TP UPPPTRIN 124

Figura 94 — Desempenho simulado da antgraa-bandl. ..............ccooiiiiiiii 125

Figura 95 — Parametros geométricos da antieiaa-bandl: camadas (a) da face superior do

substrato; (D) dO Plan0 dE tEITA. ........uuueeiiiei e 126
Figura 96 — Influéncia de, sobre a perda de retorno da antgumad-bandl..................... 128
Figura 97 — Influéncia des sobre a perda de retorno da antgmad-bandl..................... 128
Figura 98 — Influéncia de; sobre a perda de retorno da antgmad-bandl. .................... 129
Figura 99 — Influéncia de; sobre a perda de retorno da antgmad-bandl. .................... 129

Figura 100 — Influéncia de, sobre a perda de retorno da antgmad-bandl. .................. 129



Figura 101 — Influéncia dg sobre a perda de retorno da antgmad-bandl. ................... 130
Figura 102 — Influéncia de sobre a perda de retorno da antgmad-bandl.................... 131
Figura 103 — Perda de retorno simulada da amfead-bandl...................cccccooeeeii, 132

Figura 104 — Distribuicao superficial de corrent@mulada para 2.450 MHz da antena
(o TU =T B o = g o | PSS 132

Figura 105 — Distribuicdo superficial de correntgmulada para 5.800 MHz da antena
(o [UF=To B o = g To | AP 133

Figura 106 — Diagramas de radiagao simulados pd&)MHz da antenquad-bandl: cor-
tes NOS PlaN0oS (&XY; (D) ZX. .o 133

Figura 107 — Diagramas de radiacdo simulados p&MHz da antenquad-bandl: cor-

tes NOS PlaN0S (&Y; (D) ZX. cevvveeiiiiie e 134

Figura 108 — Fotografias do prot6tipo construidoadéenaquad-bandl: vistas (a) frontal;
(0] 2 1= - VU PPPUPRRRR 135

Figura 109 — Perdas de retorno medida e simuladatéasguad-bandl.......................... 135

Figura 110 — Diagramas de radiacdo medidos e siloslgpara 2.450 MHz da antena
quad-bandl: cortes nos planos (&Y; (D) ZX. .ooooveeeieieiiiii e 136

Figura 111 — Diagramas de radiagdo medidos e siloslgpara 5.800 MHz da antena

quad-bandl: cortes nos planos (&Y; (D) ZX. «oceevveeeeeeieiiiiiiie e 136
Figura 112 — Montagem realizada para as medicodg@adeama de radiacao...................... 149

Figura 113 — Fotografia da montagem realizada paranedicdes de diagrama de radia-

Figura 114 — Estruturas de sustentacéo (a) daaetarteste; (b) da antena-fonte.. ............. 151

Figura 115 — Antena de referéncia. ........ccoeeeeeiiii i e 152



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Bandas de sistemas de telefonia maAvel..............cooooiiiiiiiiiiiiiiceeeees 67
Tabela 2 — Bandas de sistemas de WLAN € de WPAN.ccc......ciiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeviiveees 68
Tabela 3 — Especificacdes de projeto da anteend para telefonia moével ...................... 70
Tabela 4 — Parametros geomeétricos da anteband .................cceeeevvieeeeeiiiiicccs s 76
Tabela 5 — Influéncias de parametros geométricantindri-band sobre suas bandas ...... 80

Tabela 6 — Especificacdes de projeto da anperda-bandpara telefonia movel, WLAN e

Tabela 7 — Parametros geomeétricos da amenta-band.............ccccceeeviiiiiiiiiiiiiieiiiiiees 91
Tabela 8 — Influéncias de parametros geométricantngpenta-bandsobre suas bandas .97

Tabela 9 — Especificacdes de projeto da antgoad-band para telefonia WLAN e

Tabela 10 — Pardmetros geométricos da argead-band ................cccccooviiiiiiieinnne 111

Tabela 11 — Influéncias de parametros geométricas adtenaquad-band sobre suas
DANAAS ... e aeeaaeaeeeeeeeeannnres 115

Tabela 12 — Especificacdes de projeto da antgmad-bandl para telefonia WLAN e

Tabela 13 — Parametros geomeétricos da armgead-bandl.................ccooevvvviviiiiiennnennn. 127

Tabela 14 — Influéncias de parametros geométricasadtenaquad-bandl sobre suas
(07> [0 F= 1= PP PPPPRR 131

Tabela 15 — Caracteristicas das antenas desem®IMId...........ooeeveeeeieiiieeei e 140

Tabela 16 — Equipamentos e instrumentos de mednisegiados nas medi¢cdes de diagrama

(o L= =T L= (o> Vo 0 PSRRI 150

Tabela 17 — Principais parametros geométricos @esimedidos de perda de retorno das an-

[ 0P ol (o =) (<1 (2] (oL L= TSR 153



Tabela 18 — Parametros de posicionamento de anpanass medi¢cdes de diagrama de radia-

Tabela 19 — Poténcias de transmissao e perdasatios coaxiais nas medigoes de diagrama
(o L= =T L= (o> Vo 0PRSS 155

Tabela 20 — Ganhos maximos medidos das antenasaléntcia..........covvvevveeeeeeeeeeennn. 155



LISTA DE ABREVIATURAS E DE SIGLAS

1G 12 geracao

2G 22 geracao

3G 32 geracéo

4G 42 geracao

AMPS Advanced Mobile Phone System

DCS Digital Cellular System

EBG Electromagnetic Band Gap

EUA Estados Unidos da Ameérica

FR4 Flame Retardant 4

GSM Global System for Mobile Communications
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engine
ISM Industrial, Scientific and Medical

IPT Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estadd&d Paulo

LME-EPUSP LaboratérideMicroeletronicalaEscolaPolitécnicadaUniversidadeleSacPaulo

LTE Long Term Evolution

MIC Microwave Integrated Circuit

PCI Peripheral Component Interconnect
PCS Personal Communications Service
PVC Policloreto de vinila

PTFE Politetrafluoretileno

RF Radiofrequéncia

SAR Specific Absorption Rate



SMA

UMTS

uSB
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WPAN
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Universal Mobile Telecommunication System
Universal Serial Bus

Ultra-wideband
Worldwide Interoperability for Microwave Acss
Wireless Local Area Network

Wireless Metropolitan Area Network

Wireless Personal Area Network
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LISTA DE SIMBOLOS

Comprimento de onda no espaco livre

Constante dielétrica do substrato

Comprimento de onda no substrato

Largura de banda fracionaria da antena

Largura de banda absoluta da antena

Frequéncia central da banda da antena
Frequéncia superior da banda da antena
Frequéncia inferior da banda da antena

Perda de retorno da antena

Coeficiente de reflexéo de tenséao da antena
Impedancia de entrada da antena

Impedancia caracteristica da linha de alimentacao
Relacédo de onda estacionéaria da antena

indice de mérito total da antena

Largura de banda de impedancia fracionaria danante
Relagdo de onda estacionaria maxima da antenaabesda
indice de mérito minimo da antena

Raio da esfera envoltoria da antena

Constante de propagacéo de onda no espaco livre
Freguéncia de ressonancia da antena
Permeabilidade magnética do vacuo

Permissividade elétrica do vacuo



AR Razao axial linear da elipse de polarizacao

a Eixo maior da elipse

b Eixo menor da elipse

ARgs Razdao axial em decibéis da elipse de polarizacéo

Qrad indice de mérito da antena devido a perdas pa#gad
Qsur indice de mérito da antena devido a perdas orelasperficie
Qc indice de mérito da antena devido a perdas corafuti
Qq indice de mérito da antena devido a perdas diesétr

K Fator associado ao modo ressonante consideraaluera
G Condutancia total por unidade de comprimento dddeadiante
h Espessura do substrato

Mcond Permeabilidade magnética do radiador e do planerde
Gcond Condutividade do radiador e do plano de terra

o Angulo de perdas do substrato

XyZz Sistema de coordenadas cartesiano adotado

roQ Sistema de coordenadas esférico adotado

c Velocidade da luz no vacuo

ha Espessura da camada de ar

Is Comprimento do substrato

le Comprimento do plano de terra

I Comprimento da fita de alimentacao

IR Comprimento da parte do radiador paralela ao satbst
Ix Comprimento da extensao do plano de terra

lc Comprimento da conexao do radiador com o planemia



Io Comprimento da conexao do radiador com a fitdideeatacéo

Ing Primeiro comprimento de fenda

In2 Segundo comprimento de fenda

Ing Terceiro comprimento de fenda

Alg Comprimento da parte dobrada do radiador

Ws Largura do substrato

We Largura do plano de terra

" Largura da fita de alimentacao

WR Largura do radiador

Wy Largura da extenséo do plano de terra

Wc Largura da conexao do radiador com o plano da terr

Wp Largura da conexao do radiador com a fita de aliagg&o

Wn1 Primeira largura de fenda

W2 Segunda largura de fenda

Wn3 Terceira largura de fenda

dri Diametro interno da area do plano de terra redaraeconexao coaxial
dro Diametro externo da area do plano de terra redaraaonexao coaxial
YL Posicionamento da fita de alimentacao no gixo

Vb Posicionamento da conexao do radiador com adit@ichentacdo no eixp
YE Posicionamento da conexao coaxial no ixo

zZ Posicionamento da fita de alimentacao no eixo

Zr Posicionamento do radiador no exo

zN Posicionamento de fenda relativo ao radiador xo i

ZF Posicionamento da conexao coaxial no ixo



fo) Frequéncia central da banda inferior da antena

fol Frequéncia central da banda superior da antena

Go Ganho em polarizacgéo linear na dire@ao

Gy Ganho em polarizacéo linear na diregao

Ing Quarto comprimento de fenda

lt1 Primeiro comprimento de fita radiante

I+2 Segundo comprimento de fita radiante

W4 Quarta largura de fenda

W1 Primeira largura de fita radiante

W12 Segunda largura de fita radiante

YN’ Posicionamento de fenda relativo ao radiador xo\ei

YT Posicionamento de fita radiante no eyxo

folV Primeira frequéncia central na banda intermediaiantena
fo(2) Segunda frequéncia central na banda intermediarantena
zF Posicionamento da conexao coaxial relativo aogptenterra no eixa
ly Comprimento da fita de transicéo

Ir1 Primeiro comprimento do radiador

Ir2 Segundo comprimento do radiador

Irs Terceiro comprimento do radiador

Ira Quarto comprimento do radiador

Ia Comprimento da fita de ajuste de casamento dedamuéa
lp1 Primeiro comprimento de fita parasita

Ip2 Segundo comprimento de fita parasita

lp3 Terceiro comprimento de fita parasita



lpa Quarto comprimento de fita parasita

Wy Largura da fita de transicéo

WR1 Primeira largura do radiador

WR2 Segunda largura do radiador

WR3 Terceira largura do radiador

WRa4 Quarta largura do radiador

Wa Largura da fita de ajuste de casamento de impe&danc

Wp1 Primeira largura de fita parasita

Wp2 Segunda largura de fita parasita

Wp3 Terceira largura de fita parasita

Wp4 Quarta largura de fita parasita

YR Posicionamento do radiador no exo

Yp1 Primeiro posicionamento de fita parasita no ixo

Yp2 Segundo posicionamento de fita parasita no gixo

zy Posicionamento da fita de ajuste relativo ao dadiao eixaz

folV Frequéncia do primeiro pico de valor de perda tteme da antena
fo@ Frequéncia do segundo pico de valor de perdatdenoeda antena
fol® Frequéncia do terceiro pico de valor de perda uerre da antena
fo Frequéncia do quarto pico de valor de perda denetda antena
r Distancia entre a antena-fonte e a antena em teste

h; Altura da antena-fonte em relacdo ao solo da Garacoica

h, Altura da antena em teste em relacdo ao solordaredanecoica

fm Frequéncia de medicao



Ganho da antena em teste

Ganho da antena-fonte

Poténcia recebida pelo medidor de poténcia de RF
Poténcia transmitida pelo gerador de sinais de RF
Perdas dos cabos coaxiais da antena em teste
Perdas dos cabos coaxais da antena-fonte

Perda de retorno da antena em teste

Perda de retorno da antena-fonte
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O rapido avanco das tecnologias e dos sistemagndenicacdo sem fio vem possibilitando o

surgimento de uma quantidade cada vez maior deagpks oferecidas aos usuarios.

Atualmente, hd um interesse crescente em aplicatigbesdiofrequéncia (RF) na faixa de fre-
gquéncias de micro-ondas, como telefonia movel wlael-, redes locais sem fio — Wireless
Local Area Network (WLAN) —, redes pessoais sem-fid/ireless Personal Area Network
(WPAN) — e enlaces de curta distancia com alta tex@ransferéncia de dados. Devido ao
aumento do numero de usuérios e a demanda por 8ewigos, as redes de comunicacdes

sem fio permanecem em um processo continuo de nipdefio e de expansao.

Ao mesmo tempo, a evolugéo da microeletronica termpido o desenvolvimento de termi-
nais moveis com dimensdes geométricas cada vezreseaacom capacidades de armazena-
mento e de processamento cada vez maiores. Da nfiesnsg a quantidade de servigcos en-

globados em um unico terminal também tem aumentado.

Os terminais moveis de usudrio sdo aparelhos p@tqtie usualmente requerem antenas in-
ternas, com alto desempenho, com tamanho reduzatonebaixo peso. Adicionalmente, a

variedade de servicos oferecidos pode requisitesoade antenas multibandas, e as caracteris-
ticas de trafego de dados exigem antenas com asvaréadas larguras de banda de operacéo.
Dependendo da aplicacdo, as bandas necesséarian pedeesde bandas estreitas até bandas
largas para sistemas Ultra-widebadWB). Em geral, também é desejavel que as antenas

apresentem outras caracteristicas, como facilidadabricacdo e baixo custo.

Dentro desse contexto, as antenas planares de-aomdes apresentam-se como uma alterna-
tiva atraente. Dentre as diversas vantagens gemtnagresentadas por esse tipo de antena,
podem ser destacados: pequenas dimensdes geomdiaca peso, baixo custo, facilidade
de fabricacao, possibilidade de integracédo comaglae circuito impresso e possibilidade de
obtencdo de variadas caracteristicas de radiagéw diferentes tipos de polarizacéo e for-

mas de diagrama
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Entretanto, as configuracfes tradicionais de ast@h@nares de micro-ondas usualmente a-
presentam bandas estreitas e sdo normalmentegol@gepara operar em uma unica banda.
Por exemplo, as antenpatchde microfita de geometrias tradicionais apresenéaguras de

banda de impedancia fracionarias tipicamente defuagéo de 1% a algumas poucas unida-

des de porcentagém

Essa caracteristica de banda de operacgdo invabiliztilizacdo das referidas configuracdes
em diversos sistemas de comunicacéo. Visando adaugntenas planares de micro-ondas em
uma maior gama de aplicacoes, estudos vém senldtades e técnicas tém sido desenvolvi-
das com o objetivo de obter alargamento e multifdite de bandas de operacidPor e-
xemplo, no caso de uma antena de microfita, podgmitdas diversas técnicas, como alte-
racdo do formato geométrico de seu radiador, iAsedg fendas neste, adicdo de elementos
parasitas adjacentes ao radiador e insercdo dedeadeaar ou de outro material dielétrico

com baixo valor de constante dielétrica entre aacEntondutora impressa e o substrato.

Com o advento de novas aplicagbes que requeremasnieultibandas e com bandas largas,
vé-se a necessidade de estudar e de desenvohas configuracdes de antenas planares de

micro-ondas compactas para aplicacdo em terminais

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver antptasares de micro-ondas multibandas
para aplicacdo em terminais moveis de sistemasmeartcacdo sem fio, associando técnicas

de alargamento de banda e de obtencédo de mubighaias.

Para atingir esse objetivo, foi realizado um cotgute etapas que se iniciou com um estudo
sobre os principais aspectos de antenas planaragdeondas. Esse estudo foi desenvolvido
por meio de uma pesquisa bibliografica, a qual @gdormprincipalmente técnicas de alarga-
mento de banda e de obtengdo de multiplas bandeefefo estudo deu suporte as demais
etapas, estendendo-se até o final do trabalho.

Em outra etapa, foram escolhidos os sistemas derdoatdo sem fio para 0s quais antenas
planares de micro-ondas foram desenvolvidas negialho. A partir de entéo, foram estabe-

lecidas as especificacdes de projeto das taisamten
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Em seguida, com a utilizacdo de técnicas de alagtnde banda e de obtencédo de multiplas
bandas, foram propostas configuracdes de anteaaarpk de micro-ondas para aplicacdo em

terminais méveis dos sistemas de comunicacao sejé discolhidos.

Em uma etapa de projeto, as configuracdes proptstas analisadas e otimizadas com o
auxilio de simulacéo eletromagnética computaciovisando ao atendimento das especifica-
¢cbes de projeto estabelecidas anteriormente, fquemjetadas antenas planares de mi-
cro-ondas multibandas para aplicacdo em termindigim dos sistemas de comunicacdo sem

fio selecionados.

Na sequéncia, protétipos das antenas projetadams foonstruidos e caracterizados por meio
de medicOes de perda de retorno e de diagramal@&dia, com o intuito de validar os resul-

tados obtidos na etapa de projeto.

Finalmente, os resultados experimentais plagotipos construidos foram comparados com 0s
resultados fornecidos por simulacdo eletromagnébogputacional e com resultados apresen-
tados por antenas reportadas na literatura técdiseitindo os meritos e as limitagbes das

antenas desenvolvidas neste trabalho.

1.3 DESCRICAO DAS SECOES

Esta dissertacao inicia-se com a introdutéria sé¢@oe situa este trabalho dentro do contex-
to da aplicacdo de antenas planares de micro-a@dasistemas atuais de comunicacdo sem

fio. E apresentado também o objetivo do trabalh@meganizacéo deste documento.

A secdo 2 apresenta os principios tedricos queafuedtam este trabalho. Primeiramente, sdo
introduzidos e descritos os diversos tipos de astgtanares de micro-ondas existentes, a-
bordando suas caracteristicas principais, suasgams e suas limitacdes. Na sequéncia, 0s
vérios tipos de bandas de antenas séo definidosrgéédo de definicdo de banda utilizado

neste trabalho é especificado. Na parte final dagesdo apresentadas e discutidas as princi-
pais técnicas de alargamento de banda e de obtdagaadltiplas bandas em antenas planares

de micro-ondas reportadas na literatura técnica.

Na secéo 3, as antenas planares de micro-onda®rgne desenvolvidas neste trabalho séo

apresentadas e discutidas. Inicialmente, sdo urdds os sistemas de comunicag¢do sem fio
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para os quais elas foram desenvolvidas. O textoesegtdo com varias subsecdes nas quais
as referidas antenas sdo mostradas em detalhetantiorsuas etapas de desenvolvimento.
Cada uma das antenas desenvolvidas é apresentagimaisubsecao. Inicialmente, sdo ex-
postas as especificagbes de projeto estabelecalasap antenas. Em seguida, as configura-
cOes propostas para as mesmas sao descritas ddtakhaas estruturas fisicas e seus princi-
pios de operacdo. Os projetos das antenas saoaprEsentados englobando as etapas de a-
nalise e de otimizacdo das configuracdes propdstasequéncia, os resultados experimentais
obtidos com os protétipos fabricados das referaddenas sdo mostrados e comentados. Fi-
nalmente, as conclusdes sobre as antenas deselagobdo apresentadas destacando seus mé-

ritos e suas limitacdes.

Por fim, a secdo 4 apresenta as conclusdes dabthin juntamente com sugestbes de pes-
quisas que podem ser realizadas futuramente conimgmlade e também como complemen-

tacdo ao mesmo.
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2 PRINCIPIOS TEORICOS

Nesta secdo, sdo apresentados os fundamentososeéridefinicdes utilizados no decorrer

deste trabalho.

Primeiramente, os diferentes tipos de antenas q@arde micro-ondas sao descritos. Na se-
quéncia, sdo apresentadas as definicoes de bandpeds;do de antenas. Finalmente, sé&o
mostradas as principais técnicas de alargamenbani@a e de obtencdo de mdultiplas bandas

em antenas planares de micro-ondas reportadagraura técnica.

2.1 ANTENAS PLANARES DE MICRO-ONDAS

Antenas planares de micro-ondas sdo estrutura®ppram na faixa de frequéncias de mi-
cro-ondas e que empregam radiadores em forma lgmmaeja, de espessura muito pequena
(muito menor do que o comprimento de ofhglao espaco livre). Observa-se que os tais radi-
adores podem estar dobrados e ndo necessariametitths em um Unico plano, como sera

visto mais adiante.

Por sua natureza construtiva, as antenas planaresalo-ondas apresentam caracteristicas
adequadas para o emprego em terminais moveistdemas de comunicacdo sem fio. S&o ge-
ralmente antenas que possuem pequenas dimensdestgeas, baixo peso, baixo custo e
facilidade de fabricacdo. Dependendo da geometiimtgo de alimentacdo empregados, po-
dem ser obtidas antenas com as mais variadasexdsticas de radiacdo, como diferentes ti-
pos de polarizacdo e formas de diagramdicionalmente, esse tipo de antena apresenta pos
sibilidade de confeccéo integrada de antena, detest de casamento de impedancia e de

outros circuitos em um mesmo substrato.

No entanto, as antenas planares de micro-ondaseofiguracdes basicas e tradicionais séo

normalmente projetadas para operar em uma Uniacabgne é tipicamente estreita.

As antenas planares de micro-ondas podem serfidadais em quatro categorias princifiais
antenas de microfita, antenas patch suspenso, antenas planares em L-invertido e em

F-invertido, antenas monopolos planares.



2.1.1 Antenas de microla

Em 1953,Descham® foi o pioneiro na proposicdo do conceito de radiaddeemicrofita.
Contudo, as primeiras antenas praticas foram debedas apenas na década di por Ho-
well® e porMunsor®. A partit de entéo, extensas pesquisas foram iadas sobre antenas
microfita, buscando técnicas e métode analise ede sintese, de forma a explorar suan-

tagens aexpandir seu campo de aplicac

Uma antena de microfita € constituida de um sulbsplano de material dielétrico de es-
sura tipica de uma fracéo Ao sobre o qual sdo impressos elemecondutorede espessuli
muito pequena (muito menor do gio). A Figural mostré um exemplo de configuracéo

antena de microfit

Linha de microfita Patch

</

| Substrato €r

Plano de terra

Figural — Antengpatct de microfit.

Empregar-se habitualmente substratos com valores de coadiaiétricae, entre 2,2 e 12
comespessurasntre 0,8nm e 16 mm®. O emprego de substratos mais espessos e coo-
res valores de constante dielétrica ocasiona urarreapraiamento de campos eletromei-
cos nas regides de fronteira (bordas) dos elemcondutores, o que contribui para intei-

car o mecanismderadiacdo da ante® **

As antenas de microfita apresentam diversas vam® * '3 muitas elas comparlhadas

também com outras antenas planares de -ondase ja mencionadas anteriormente. Pu-
larmente, as antenas de microfita sdo as anteaaarpk de mic-ondas com maior facila-
de de fabricagdo com maior robustez mecanica, quando constis utilizando substratc

rigidos

No entanto, as configuract basicas de antenas de microfita, comparativame¢ outras a-

tenas convencionais de mi-ondas, como antenas cornetas e antenas de rgfetiyolico

apresentam algumas desvanta® *>* '3 como menor anho, menor capacidade de |n-
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cia e menor largura de banda. Essa menor largubamiga acaba por restringir o campo de

aplicacao dessas configuracdes basicas.

A sequir, sao descritos diversos tipos de anteaasicrofita.

— Antenas patch de microfita

As antenagpatchde microfitg > ™3

sdo a configuracdo mais basica de antenas defit@cro
Constituem-se de um substrato dielétrico com umetgo condutor radiante (também de-
nominadopatch impresso sobre uma de suas faces e com um péateord também condutor

gue reveste inteiramente a outra face, como mastradrigura 1.

O patchpode assumir um nuamero virtualmente ilimitado atenfitos geométricos, o que pos-
sibilita a obtencédo de antenas com diferentes tafsiicas de radiacdo. Como exemplo de

geometrias comumente empregadas, podemos citamaad retangular, circular e triangular.

A antenapatch de microfita pode ser modelada de diversas formas$ *? sendo que uma
delas é o modelo de cavidade ressonante. Nesseetagotratada como um ressoapatch

de microfita com altas perdas por radiacao.

Da mesma forma como ocorre em um ressopdtahde microfita, a antengatchde micro-
fita apresenta modos ressonantes que possuem equeericia de ressonancia bem definida
cada. Os modos ressonantes excitados na antenaddepelas caracteristicas patch do
substrato e do plano de terra; do tipo e do pasaciento da estrutura de alimentacdo empre-

gada; da estrutura de casamento de impedancizadtli

Existem quatro tipos de perdas em um ressgaalochde microfita: condutivas, devido a dis-
sipacao térmica npatche no plano de terra; dielétricas, devido a digsipdérmica no subs-
trato; por ondas de superficie, devido ao espalhtorde energia eletromagnética no substra-
to; por radiacdo (por ondas espaciais), devido ecamismo de radiacdo, que é justamente o
explorado pela anterfzatch de microfita. No caso dessa antena, as perdasmag@cao sao
geralmente muito maiores do que as oltra8 mecanismo de radiacdo da-se por meio das
bordas dgoatch nelas, as ondas eletromagnéticas excitadas anointio substrato entre o

patche o plano de terra sdo irradiadas. Elas se comppgortanto, como fendas radiantes.

As antenapatchde microfita de geometrias tradicionais (retanguacular e triangular) a-
presentam caracteristicas semelhantes. Tipicamemtegperacdo em seu modo ressonante

fundamental, sdo antenas direcionais com maximagaa na direcdo perpendicular ao plano
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do substrato, no sentido do plano de terra |0 patch Além diss(, apresentam geralmer
larguras de banda de impedancia fracionarias deftapao de 1% a algumas poucas a-
des deporcentager”. Usualmente, as antenpatct de microfita possuem dimensdes «-
dem de metade do comprimento de ok no substratt

— Antenas dipolos impress

% 14s30a forma em circuito impresso das antenas dif’. Elas

As antenas polosimpresso
consister emum substrto dielétrico com um par ' elemento condutors radiante impres-

sos.Exemplos de configuragt de antens dipolcsimpressis podenser vists naFigura2.

Dipolo Dipolo
|

I,Substrato
Plano de terra
Linha de microfita Linha coplanar

(a) (b)

Figura 2 -Antenaddipolcs impresss (a tradicional; (b do tipobowtie.

Substrato \ €r

As antenas dipolos impressos normalre sdomenore e utilizam substratos mais espe:
do queas antenapatchde microfite. Comparativamen a esta, possuer larguras de banc
maiores. Gm aconfiguracdo mostrada tFigura2(a) obtevese umalargura de banda ¢
impedancia fraciorria de17%". As antenas dipol impressosgeralmenteapresental radi-

cado omnidirecioni e possuer dimensdes da dem diA/2.
— Antenasmonopolo impresso

Como a forma correspondente em circuito impr das antenas monopo® *° &s antena
monopolos impress'® sdo constituidas de um substrato dielétrico cm elenentc condutor
radianteimpresscem uma de suas face com um plano de ter, também condut, que e-
vesteparcialmentea outra fac. A Figura3 mostra exemplos de configuracdes de anteto-

nopolos impressc
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Monopolo Monopolo

l,Substrato N € l,Substrato N €
Plano de terra Plano de terra
Linha de microfita Linha de microfita
(a) (b)

Figura 3 -Antenas monopolos impressos tradiciona; (b) dobrad:.

Em relagdo as antenpatct de microfita, as antenas monopolos impreuusualmenteséo
mais compactas apresenta maiore: largurasde band®™. Essasantenis normalment tém
dimensdes da ordem /4 eapresenta radiacdo omnidirecionaObteve-seuma largura d

banda de impedancfracionariade I7,7% com a configuracdo mostradaFigura3(b)™.

— Antenas impressas er-invertido e em -invertidc

1518530 aforme em circuito impress

As antenas impressas (L-invertida'’ e em Finvertidc
de suas correspondentes néo plai (filamentares, que podem ser considera comc varia-
¢bes das antenimonopolo™. S&o també formadas por um substrato dielétrico (ume-
lemento condutor radiar e com um lano de terra também condutor, impressos em fo-

posta do substrat. Exemplos de onfiguracfedessas antenas sdo mo<os naFigura4.

"L-invertido" "F-invertido"

Curto-circuito

l,Substrato N & | l,Substrato

Plano de terra Plano de terra
Linha de microfita Linha de microfita
(a) (b)

Figura 4 -Antenas impressas emL-invertido; (b em Finvertidc.

Em comparacdo com as antenas monopolos impress antenas em -invertido e en
F-invertido normalmentesdo mais compaci e apresentam menores larguras de baElas
usualmente apresent radiagdo omnidirecion e possuem dimensdes da ordeni/4. La-
guras de banda de impedancia fracionarie18% e del0% foramobtidascom a configu@a-

cOes deFigurad(a) e daFigurad(b)'" 8 respectivament
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— Antenas impressas de fel

As antenas impressas de fe? sdo constituidas de um substrato dielétrico cigaogte terr:
possui uma fenc radiante Exemplos de onfigura¢cdes dentenas impresasde fend podem

ser visos naFigurab.

Fenda Plano de terra Plano de terra

Fenda

Substrato  ,*",¢* & Substrato AN &

Linha de microfita Guia de onda coplanar

(@ (b)

Figura5 — Antenas impressas de fe alimentads (a)por linha demicrofita; (b’ por guia de ond coplanar.

A principio, a fenda pode ter qualquer geometaagdsqueasmais sinples, como retangule

circular e anulz, sdo asnais comumente estuda®.

Geralment, as antenas impressas de fe tém dimensfes da ordem /2 eapresenim rad-
acdo bidirecionalisto é,para o dois lados o substrat?. Além disso,possuer normalment

larguras de banda maiores do que as anpatct de microfité.
— Antenas de ondas caminhar de microfite

As antenas de ondicaminhantesde micofita® *° usualmenteconsistem em uma linhde
transmisséa longa (com comprimento da ordemi ou maior, por veze comgeometria e-

riddica, impressa sobre um substrato dieléf

Por serem antenas de ondas caminhantes (aquedasdatyibuicbes de correntes e de ten
podem ser representadas por ondas chantes que se propagiem un mesmo sentic®), as
antenas desse tipo sdo especialmente distintagittas antenas expostas neste texto, qu
antenas ressonantes (aquelas cujas referidadpuigires formam padrdes de onda esta@-

ria, devido a reflexdes de ondas nas extremidades enoatgesua estrutL®).

Normalmente, uma das extremidada antena terminada por uma (ga resistiva casa,
gue tem como objetivo suprimir ondas estacion. A Figura6 apresenteum exemplo d

configura@ode antnade ondaccaminhantede microfita
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Linha de microfita Carga casada

Substrato
Plano de terra

Figura6 — Antena de ondas caminhantes de mict.

Embor: possuen comumentedimensde geométrica maiores do quoutros tipo de antenas
de microfita, as antenas de ondas caminhade microfite apresenim, em gerallarguras de
band: significativamente maiore Nesse tipo de antena, a radiacdo ocorre ao londjolde
de transmissdo impressformanco um diagrama geralmente direcio Na literaturi técn-
ca®, é aprsentada umconfiguracdo dantena de ondas caminhai de microfitacom largi-
ra de banda de impedancia fracior superior a40%.

2.1.Z Antenasde patchsuspeno

As antenas dpatct suspens® podem ser consideradcomovariag@es das antenapatchde
microfita. Semelhantementa estas as antenas depatch suspenscsdo constituidas de u
substrato dielétric com umpatchacima de uma de suas faces e com um plano dectin-
dutor abaixoda outri. Na antena dpatct suspenscinserese uma camada de ar entr¢patct
e o substrai (o plano deterre € impressc ou entre o substrato e o plano de ' (o patché
impressa. Outra configuragaolternativaé aquela em quesubstratc totalmente substituic

por camada car. A Figura7 mostraexempls de configuracde de antens depatct suspens.

Patch Patch
Y/ 7
| Qoitoctrmtn e | I,)(mto de~ | Qoitoctrmtn e | Ponto de
l JuudULalv “r II a]lmeﬂta(;ao l JuudULalv “r I// R o
Plano de terra alimentago
Ar Plano de terra
—_— Vista em corte lateral Vista em corte lateral

| Substrato &r | Substrato &r
Plano de terra g

kN .
Conector coaxial

——Ar

Plano de terra
LN .
Conector coaxial
(a) (b)
Figura7 — Antenis depatchsuspens com camada de ar entrepatct e substrato(b) entresubstrat e plano
de terr..
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A insercdo de uma camada de ar possibilita a ofitede larguras de banda maiores compa-
rativamente as antenpatchde microfita, o que sera discutido posteriormeme2.3.3. Com
a configuracdo mostrada na Figura 7(a), obtevesse largura de banda de impedancia fra-

cionaria de aproximadamente 8%

Para obter maior robustez mecéanica, no lugar dadamie ar, pode-se empregar uma camada
de material dielétrico com baixo valor de constati&détrica (valor proximo a unidade), co-

mo espuma.

Similarmente as antenasatchde microfita, quando operam em seu modo ressomfamda-
mental, as antenas @atch suspenso de geometrias tradicionais séo tipicanreacionais,

com maxima radiacdo na direcdo perpendicular ampda substrato, no sentido do plano de
terra para @atch Uma antena dpatch suspenso possui tipicamente dimensdes da ordem de
M2

Em comparacdo com as antenas de microfita, asantiEpatchsuspenso normalmente pos-
suem substratos mais espessos e com valores mais Ha constante dielétrica. Além disso,
sdo mecanicamente mais frageis e mais dificeisloiéchr, devido a presenca de um ou de
mais elementos condutores ndo impressos. Essaearégtca também dificulta conexdes en-

tre antena e circuitos de micro-ondas.

Apesar dessa limitagdo, as antenapatehsuspenso apresentam as vantagens comuns as an-

tenas planares de micro-ondas ja citadas antenieme

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

As antenas planares em L-invertido e em F-invettideonsistem em um plano de terra e em
um radiador, ambos condutores, em forma laminaglglas entre si e separados por uma
camada de ar. Elas sdo obtidas a partir de sussspondentes ndo planares (filamentares)
pela substituicdo da parte do radiador filament&r & paralela ao plano de terra por um radi-
ador em forma laminar. As antenas planares em &t e em F-invertido possuem usual-
mente dimensdes da ordemid2 e der/4, respectivamente. Exemplos de configuracdes das

mesmas podem ser vistos na Figura 8.



4C

Radiador Radiador

Ponto de
alimentagdo

Ponto de
alimentagdo

Plano de terra Plano de terra Curto-circuito
- o Ar s o Ar
«— "L-invertido . «— "F-invertido .
/ Vista em corte lateral / Vista em corte lateral
Plano de terra Plano de terra
N . N .
Conector coaxial Conector coaxial
(a) (b)

Figura 8- Antenas planare(a) em L-invertido; (b) em Finvertidc.

Normalment, as antenaplanare em L-invertido e em -invertidopossuer espessuis mao-
resdo que as antenas patct suspenst Assim como ocorrnestasa camada de ar pode
substituida por ua camada de material dielétrico com baixo valocaestante dielétrig,

com o intuito de obter maior robustez mecé.

No caso da antena planar e-invertido, o segmento condutor que liga o radiadoplano d¢

terra pode ser realizado uma estrutur em form: filamentarou laminar

Usualment, as antenas planares erinvertido e em -invertido apresentam larguras de-
da maiore do que as antenas (patct suspenst Com una configura@o basici de anten:
planar em -invertido como amostrada niFigura8(b), obteve-se umalargura de banda ¢
impedanciafracionariade 109", Com uma configuracdo de antena planar einvertido

com radiadohexagona foi obtida uma Irgura de banda de impedancia fracionaria d%*.

No entanto, em relacao as antepatct de microfita, as anten planare em L4invertido e en
F-invertido sdo mecanicamente mais frageis e maiisetifde fabrici, devido a presenca (

elementos condutores n&do impres

De maneira semelhze as antenepatct de microfita quando opera em seu modo resscn-
te fundamental, as antel planaresem L-invertido e em -invertido de geometrias traco-
nais sao tipicamente direcionais, com maxradiacao na direcdo perpendicular ao plan

substrato, no sentido do plano de terra para adac

As antenas planares er-invertido s& em gere mais compacs do queas antenas plana
em L-invertidoe do que saantenagatcl de microfitc. Isso asfaz particularment mais ata-

ente: para cemprego enterminais méveisde sistema decomunicacasem fio,como teleo-
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niamove e WLAN para computadores portateSaoantenss de pequenas dimens: geoneé-

tricas, que podm ser montacs dentrodeaparelhs potateis.

As antenas planares er-invertido e em -invertido apresentartambémas vantagenco-

muns s antenas planal de micrc-ondas ja mencionadas anteriorme

2.1.2 Antenas monopolos plana

As antenis monopols planaes’ consistem em um plano de terra e em um radiaddsps
condutore e em forma laminarElas sdoobtides a partir de sua correspondente néo p
(filamentar™ pele substituicd do radiador filamentar por outem forma lamina A Figura9

mostia um exemplo de configuragdo de antena monopohag

Radiador {Monopolo

Vista em corte lateral

? Plano de terra
Ve

Conector coaxial

Plano de terra

Figura9 — Antena monopolo plan.

Assim como ocorre nos outros tipos de antenas iarte micr-ondas hainimeras possi-

lidades de geometr para o radiad(de uma antena monopolo pla.

Dentre o diverso: tipos de antenas planares de m-ondas, s antenas monopolos plan:
sao as gL apresentam maior potencial de largura de bepodem atingir larguras de bar

de impedancia fracionarias tipicamesuperiores . 70%".

As antenas monopolos planares de geometrias wadisi s&o geralmente omnidirecior

commaior partedaradiacar concentrada acima do plano de t

Por sua: caracteristice de largurade banda,es@as antenasdoadequad: a aplicacGe de

UWB. Alémdiss¢, elaspossuenas vantaget ja citada: das antenas plaresde micrc-ondas.

Por outro lad, as antenas monopolplanaresde montagem mais complexa do ' a de @-

tras antenas planar possuem uma estrutura maior e mecanicamente ragis
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2.2 DEFINICOES DE BANDA

A banda de operacdo de uma antena correspondeaddfaifrequéncias dentro da qual ela a-
presenta um desempenho especificado em relacaa aeterminada caracteristidadefini-

cdo padréo de largura de banda fracionBride uma antena, relacionada a largura de banda
absolutaAf da mesma, é dada por

2-Af
(fu +f])

-100%:2-(%

utf]

B="2-100% = ) - 100% (1)
0

ondefy, f, ef| sdo, respectivamente, as frequéncias centralfisupanferior da banda da an-
tena. A definicdo do limite entre banda estreiteaeda larga ndo é consensual. Usualmente,

sdo adotados para esse limite valores entreel®9% de largura de banda fracionaria.

As principais caracteristicas utilizadas para defarguras de banda em antenas sao: impe-

dancia de entrada, polarizacdo e diagrama de éadiac
2.2.1Banda de impedancia

A banda de impedéancia € uma consideracao basiaajpalquer projeto de antena. Ela indica
a faixa de frequéncias em que ha um nivel espadificde casamento de impedancia entre
antena e sua linha de alimentacdo. Um bom casamessibilita que a maior parte da ener-
gia fornecida pela linha seja entregue a antengegrgciprocamente, a maior parte da energia

recebida pela antena seja transmitida a linhaicheatacéo.

Um padrao comum utilizado para definicdo de baredamghedancia em antenas € o valor mi-
nimo de 10 dB de perda de retorno entre antena dirsha de alimentacdoNesse caso, a
banda de impedancia corresponde a faixa de fre@gam que os valores de perda de retor-

no séo superiores ou iguais a 10 dB.
A perda de retornbg, dada em decibéis, é definida cémo
Lg = —20-log(|T[) (2)

I' corresponde ao coeficiente de reflexdo de tensfie antena e sua linha de alimentacéo.

Ele indica a quantidade de sinal refletido no paléalimentacdo da antena e é definido em
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termos da impedancia de entraflala antena e da impedancia caracterigticda linha de

alimentacdo:

Yy

r= (3)

T Z+Z,

Alternativamente, o nivel de casamento de impedaeiire antena e sua linha de alimenta-

cdo pode ser representado pela relacdo de ond#esdraVSWR, definida com&

1+T|

VSWR =
1-|r]

(4)

Exceto em 2.2 e em referéncias a tipos e a deénid@ banda, todas as referéncias a bandas
de antenas que aparecem neste texto corresponpi@ndas de impedancia. Ainda neste texto,
a banda de impedancia é determinada pelo critéribOddB de valor minimo de perda de re-
torno, para um valor de %0 de impedancia caracteristica de linha de aliméot§gadrao em

micro-ondas), salvo mencao contraria.

O valor da impedancia de entrada de antenas regssrgeralmente sofre variacao significa-
tiva em funcdo da frequénéja que normalmente resulta em bandas de impedéasirgitas.
Antenas ressonantes com bandas de impedancidassfyedem ser modeladas como um cir-

cuito ressonante com valor elevado de indice dé&or@r Nesse caso, é vélida a relatao

VSWRmax—1

ondeB; € a largura de banda de impedancia fracionarentiEna, 8/ SWRya.x € sua relacado

de onda estacionaria maxima dentro da referidasband

O indice de mérito de um circuito ressonante, @uaateriza o comportamento de sua curva
de ressonancia e sua largura de banda de impedapaenta, por definicdo, uma relacao de
proporcionalidade inversa com suas petdRsr meio da eq. (5), pode-se verificar que um
alargamento da banda de impedancia de uma antdeaspoobtido aumentando suas perdas.
Como j& visto anteriormente, essas perdas sdo cagedo somente pelas perdas por radia-

cdo, mas também pelas indesejadas perdas condulisgtricas e por ondas de superficie.

De acordo com o critério de Chfi?* % qualquer antena eletricamente pequena que apresen

te somente perdas por radiacdo tera um indice deoraém valor superior ao valor de indice
de mérito minim@mi,, dado aproximadamente for

_ 1+3:(ko'R)?
Qmin = 2:(ko'R)3-[1+(ko'R)?] ©
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onde R é o raio da esfe envoltériada antena (a esfede menoiraio queenvolve a anter
por complet), € ko € a constante de propagacédo de onda no espagadifiEd: em termos
da frequénciae ressonanc f; da anten, da pemeabilidade magnéticquo e da permissivia-

de elétric g9 dovacuo:

ko=2-m-f.- /Moo (7)
Define-se como eletricamente pequena uma antena t

Dentre vérias antenas que apresentam somente peodaadiacdo e que possuem me:
frequéncia de ressonancia e est envoltéria: de mesmo raicterdmenor valor de indice ¢
meérito a queusaro espag¢ mais efetivamen paragerarradiacac Assim, onclui-se que a
largura de banda de impedancia de uma antena podemmentada se ela, com sua cona-
¢cdo geométrica, utilizar mais eficientemente o n@wno interior de sua esfera envoltori;,

no caso de geometrias plar adrea no interior da circunferéa envoltéri corresponden®.

2.2.2 Banda de polarizag

A polarizacio®® de uma antena em urdadadirecdo é definida como a polarizacéo da ¢

eletronagnética emitidpela antenna referida direce.

Sao trés os tipos de polarizacéo possiveis: lingaylar e elipticaPara esses tipos de pii-
zacay, as curvatracadagela extremidade do vetor campo elétrico em umabixd do ¢s-
paco em funcdo do tempo sédo, respectivamente, ségme reta, circunferéncia e elipse

FiguralO mostra uma elipse tipica produzida por uma ollipticamente polarizad

Figura 10 -Elipse de polarizacdo de uma onda elipticamenteipatk.
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Uma polarizacao eliptica é caracterizada pela rax#l AR de sua elipse de polarizacao,

definida como a raz&o entre seu eixo maierseu eixo mendr".
a
AR = - (9)
A razao axial pode também ser dada por sua formaeeibéisAR gg:
ARy = 20 - log(AR) (10)

Observa-se que a razédo axial é unitaria quandteaizagao € circular e que ela tende ao infi-

nito quando a polarizacéo € linear.

A banda de polarizacdo de uma antena correspofalgaade frequéncias em que a mesma
apresenta uma polarizacédo especificada. Um bonmesda de polarizacdo entre antena re-

ceptora e onda eletromagnética incidente maximpat@ncia recebida.

Em sistemas que operam com ondas eletromagnéticataomente polarizadas, um padréo
comum utilizado para definicdo de banda de pole@iaaem antenas é o valor maximo de
3 dB de razdo axialNesse caso, a banda de polarizacdo correspoiailadde frequéncias

em gue os valores de razéo axial sdo de, no magimiB,

Pode-se também definir a banda de polarizacéo iispado um valor maximo de nivel de

polarizacéo cruzada (ortogonal) em relacao a urtaipacao de interesse.

2.2.3Banda de diagrama de radiacao

Parametros relativos ao diagrama de radiacdo deamtema podem também ser utilizados
para definir sua largura de banda. Dentre os diggparametros que descrevem as caracteris-
ticas de radiacdo de uma antena e que podem dadadgara definir sua largura de banda, é
possivel citar: ganho, nivel de I6bulos secundatargura de feixe de meia poténcia e dire-

cdo do Iébulo principal. Em geral, esses parametidam em funcao da frequéncia.

Tendo sido especificados um parametro e seu vialte] € possivel determinar as frequén-

cias limites da banda. A largura de banda fraciandgode ser entdo calculada por meio da
eq. (1).
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2.3 ALARGAMENTO DE BANDA E OBTENCAO DE MULTIPLAS BANDAS

Como ja mencionado, as antenas planares de midas@apresentam varias vantagens. Devi-
do a suas caracteristicas construtivas, sdo camntesi para utilizacdo em diversos tipos de

aplicacdes, como telefonia mével, WLAN, equipamsmidlitares e biomédicos.

Por um lado, as configuragcfes basicas e tradicgamaiantenas planares de micro-ondas ge-
ralmente permitem a obtencdo de larguras de bamdmpkdancia fracionarias de até algu-

mas unidades de porcentagem, com operacao em baitda apenas. Dessa forma, a aplica-
cao desse tipo de antena torna-se limitada nansast atuais de comunicacdo sem fio, que
oferecem variedades de servi¢cos e capacidadesqmdearéncia de dados cada vez maiores,

demandando antenas multibandas com larguras de beggtentes.

Por outro lado, alguns tipos especificos de antplaasres de micro-ondas possibilitam a ob-
tencdo de larguras de banda de impedancia fra@snde varias dezenas de porcentagem.
Porém, a utilizacdo de antenas com bandas muite largias do que as necessarias pode tra-
zer inconveniéncias, como recepcao de sinais ijatbs®e e recepcdo de maior poténcia de

ruido.

Sendo assim, uma antena deve idealmente apresemialargura de banda igual a especifi-

cada pelo sistema de comunicacédo ao qual € aplicada

Tendo em vista os aspectos mencionados, foram d#gilas técnicas de alargamento de
banda e de obtencdo de multiplas bandas, com itoikel ampliar a gama de aplicacbes das

antenas planares de micro-orfifas

Tendo como foco principal a banda de impedancia,agfiesentadas a seguir as principais
técnicas de alargamento de banda e de obtencaaltplas bandas em antenas planares de
micro-ondas. Essas técnicas estédo divididas emagoatiegorias principais: selecdo adequada
de estrutura de alimentacdo, utilizacdo de elemsafgaccasamento de impedéancia, diminuigao
do valor de indice de mérito da estrutura ressenauixcitacdo de multiplos modos ressonan-
tes.
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2.3.1 Selecao adequada de estrutura de alimentacao

A estrutura de alimentacdo € um item importanteprmeto de antenas planares de mi-
cro-ondas. Trata-se de uma transicéo entre linieademissao de entrada (linha de alimenta-
cao) e estrutura radiante que deve prover um m&oaneficiente de transferéncia de energia

entre as mesmas.

Em uma antena ressonante, os modos ressonanteslegcsdo determinados pelas caracte-
risticas do substrato, do radiador e do plano da;tpelo tipo da estrutura de alimentacao

empregada e por sua posicao de insercdo na eatratliante; pela estrutura de casamento de
impedancia utilizada. Esses modos afetam diretarentcaracteristicas de radiacédo e a im-
pedancia de entrada da antena. Sendo assim, eesstqtie o conjunto formado pela estrutu-

ra radiante e pela estrutura de alimentacdo afetargportamento da impedancia de entrada
da antena e, portanto, sua banda. Observa-se esteutura de alimentacdo pode apresentar
perdas, que podem tanto diminuir a eficiéncia déag#io da antena quanto distorcer a forma

de seu diagrama de radiacdo (no caso de perdasdi@cao).

Os tipos mais populares de alimentacdo de antéaaarps de micro-ondas sdo: a sonda coa-

xial, a linha de microfita, 0 acoplamento por pmixiade e o acoplamento por abertura
— Emprego de alimentacao direta por sonda coaxigpor linha de microfita

Em antenas planares de micro-ondas, as alimentdg@¢ss por sonda coaxial e por linha de
microfita® ® sdo amplamente empregadas e ainda as de mailidadei de fabricac&o O
primeiro tipo de alimentacdo € empregado mais coemignem antenas de microfita, enquan-

to 0 segundo pode ser empregado em todos os #pastdnas planares de micro-ondas.

Na alimentacdo por sonda coaxial, o condutor iotelm conector coaxial € conectado ao ra-
diador da antena, enquanto o condutor externo €ctaxo ao plano de terra da mesma. A Fi-
gura 11 apresenta uma antgrach de microfita alimentada por sonda coaxial e sewuitd

equivalenté
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Radiador

Sonda coaxial

Ressoador

| Substrato onto de

Plano de terra alimentagdo
Vista em corte lateral
| Substrato I €
Plano de terra g
N .
Conector coaxial
(a) (b)

Figurall — Alimentegdopor sonda coaxi: (a) antenafb) circuito equivalent.

No caso es® tipo dealimentacd em uma antena planar de m-onda;, quantomaior é &
espessurao substrat da anten, maior € o valor a indutancia sérieesultantedo compi-
merto da sonda. Isspode trazer dificuldades pi 0 casamento de impedancia etestruture

radiantc elinha dealimentaca.

Na alimentacéo por linha de microfia fitaé conectac diretament aoradiador da anter, €
os planos de teridesta eda linha sdo conectac diretament. A Figural2 mostra uma ae-

napatct de microfita alimentada por linha de microfi set circuito equivalent’.

Radiador

Conexdo com linha de microfita

Ressoador

| Substrato AN Er /

Plano de terra e

Entrada :

Linha de microfita

(@ (b)

Figural2 —Alimentaca« por linha de microfita: (i anten;; (b) circuito equivalent.

Para os casos @antenagjue empregaressedoistipos de alimentacdo, o casamentom-
pedancia entrestrutura radian e linhacoaxial oulinha de microfit: pode ser realizadcom

uma escolha adequada posi¢éo de inscéo dealimentaca no radiado

Quandoa almentaca é feita por linhade microfit;, suaposicao de insercépode se desb-
cadapara o interior do radiadqor meio de dois cortes fisicos feitos mesm(, comoja
modrado ni Figural. Os tai: cortes introduzem uma capacitancia que pode inflaetigei-
ramentea frequéncia de ressonan de antenacom variacdo de cerca de sobre a mesr®,

Além disso, Inha: de microfite emiterr radiacdo , dependendo de suas dimen: geométr



cas,podem ocasionar alteracfes significal das formas c diagrams de radiacao de e-

nas.

Apesar da facilidade de fabricacdesses dois tipos de alimenta(, seu empre¢ prcduz usi-
almentebandasestreitaem antenas de microfita e em antenapatct suspenscEmprega-
do alimentacdoor sonda coaxial ou por lin de microfita, uma anterpatchde microfita de
geometria tradicional apreserumalargura debanda de impedancia fracionaria usualm:

de uma fracdo de 1% a algumas unidades de poreer’.
— Emprego de limentagacpor acoplamento de caros eletromagnétici

Por outro ladoo empreg de alimentac¢des por acoplamento de campos eletr@tiagspos-

sibilita a obtencéde antenas cc bandas mais larg.

Na alimentac&o por acoplamento por proximi? 3 uma camada de material dielétrico ¢
radiador impresso € sobrepoa um: linha dealimentac¢d, de forma que os campos €o-
magnéticos da linha se acoplem capacitivamentadiador, por proximidade. Figural3
mostra ura antenepatch de microfita alimentada por acoplamento por prodade, jura-

mente com seu circuito equivale®.

Radiador

Acoplamento

Entrada Ressoador

[Substrato!.*” ¢’
[ Substrato? "\ &n
Plano de terra

Linha de microfita
(a) (b)

Figura 13- Alimentagéc por acoplamento por proximidade: antena; (b) iccuito equivalent.

Quandoese tipo de alimentacdo € empregado, o casamentmpledancia entrestruture
radiantc e linha dealimentaca pode ser realizado por meie ajuste das dimesde: geoneé-
tricas e do posiionament da linha gpor meio € ajustedos valoes das constantes dielétric
das camadas ¢ substratp quando este for multicame®>. Os referidos parametros pod
também ser ajustados de forma a minimizar radiagéigdrias provenientes da terminacac
circuito aberto da linha calimentaca® * ° Ainda nese tipo de alimentacaquandase util-
za substrato multicamadio espessamento total substrato entre diador e plano de tel

pode proporcionar um alargamento de banda a arfedavia, esse espessamento pom-
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bém contribuir com a excitacdo de ondas de supe® > como sera visto posteriormente
2.3.%

Na alimentacdo por acoplamento por abe**?* uma camada de material dielétrico ¢

radiador impresso € colocada sobre uenda inserida no plano de terra de uma linhali-
mentaca. Ess fenda permite o acoplamento de campos eletrortiegséntr a linha eo
radiado. A Figural4 apresenta uma antepatct de microfita alimentada por acoplame

por abertura, juntamente com seu circ equivalent?.

Radiador

Acoplamento

°—‘:'—°—‘E vy \—i Ressoadorfe—r———

Entrada Circuito aberto

’ "
T
A Substrato! < ¢?

o 47

| Substrato> <" ,¢*

Plano de terra

Linha de microfita

(a) (b)

Figural4 — Alimentaca« por acoplamento por abert: (a)anten;; (b) circuito equivalent.

Nese tipo dealimentacéo, o plano de terra pr uma maior isolacéo eletromagnética e
linha dealimentaca e radiador. Isso minimiza interferéncias de radiagsgpuria provenien
da linha e proporciona maior independéncia ' projetosde estrutura de alimentac e de
estrutura radian. O casameto de impedancia entestrutura radian e linha dealimentacéc
pode ser realizado por meio ajustedo posicionamen, do formato edo tamanh da fenda
das dimensdegeométricae do posicionamen da linha;dos valores das constantes diii-
casdes camads d¢ substrat, quando este for multicame. Essaquantidade de parametros
projetc da maidlexibilidade a alimentagcéo por acoplamento por abe, em relagcéo a outre

tipos de alimentacé

Quando um substrade duas camad € utilizado, a escolha de dois materiais dielésridie-
rentes um para o radiador e outro para a linhalimentaca, permite a otirizacéo indiviu-
al do desempenho de cada umseselementosNo entanto, estruturas multicamadas ele

custos de fabracao

As alimentacdes por acoplamento de campos eletmdlicos sdo mais indicadas paim-
prego em antenas de microfita, que normalmenteupassubstratos mais finos e com valc
mais elevados de constante dielétrica, o que tfao acoplamento de cepos eléromagnéi

cos. Em outros tipos de antenas planares de -ondas, as alimentagdes por plamento de
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campos eletromagnéticos podem também ser empregadaio d umaadaptacano ca-
dutor interno do conector coaxial, de forma queaspos eleomagnéticos da linha coax
se acoplem ao radiador. Um exemplose tipo de adaptacdomostrado n Figural5, na

gual uma antena (patchsuspenso € alimentada por acoplamento por proxife.

Radiador

Espacadores

Plano de terrg/
Ar Vista em corte lateral
Plano de terra

Conector coaxial

Figura 15— Alimentagdc por acoplamento por proximide em uma antena (patchsuspens.

A configuragdo mostrada IFigural5 permitiu a obtencdo de uma largura de banda de-

dancia fracionaria de 36% ccum radiadc de geometritradiciona®’.

Para antenepatcl de microfita de geometrias tradicionais com aliragdés por acoplamer
por proximidade e por aclamento por abertura, foram obtidas larguras deldale ime-
dancia fracionarias de 1% e de 59°° respectivamente. ses valores sdo superiores .

normalmente obtidos m alimentacdes por sonda coaxial e por linha deatita.

2.3.Z Utilizacao deelemento de casamento de impedar

A utilizacac de elementos ¢ casamento de impedanemuma anter planar de micr-onda:
influencia diretamentsua impedancia de trada, o qu pode influenciar també sua banc e
0s modos ressonantes excita na anten. Es®s elementos sdo projetados para provea-
mento de impedancia entre linhaalimentaca e estrutura radiante em toda a banda -
racdo da antena. Elpodem setransformadores de impedancia ou tocos, adiciol a linha
de alimentacé ou ao radidor, ou fendis inserida neste.

— Adicao de elementos de casento de impedancia a lin dealimentagacou ao radiado

Em uma antena,ma forma e realizaro casamento de impedan entreestrutura radiante

linha dealimentagd consisteem adicione elementos condutores a linou aoradiado da
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anten;, implementand transformadores de impedancia e tocos. No casatdeas impressa

esses elementos podem ser realizados impresseslmgisatos das mesnr

A Figural6 mostr: antenaspatchde microfita com exemplos elementos de casamento

impedancisadicionado<@linha dealimentaca (transbrmador de impedancia e to).

Tra'nsforr?ad.or Radiador Radiador
de impedancia

Tocos

Substrato AN e |/ Substrato L Er

Plano de terra Plano de terra
Linha de microfita Linha de microfita
(a (b)

Figural6 —Casamento de impedéan por adicé (a) deum transformador de impedéncia; dedois tocos paa-
lelos na linha dealimentaca.

NaFigural7,séo apresentadantenasgpatchde microfita conexemplos delementos dea-

samento de impedéncia adicionad seuradiado (um toco e dois tocc.

Radiador Radiador

| Substrato e 1/ pomo de | Substrato & Ponto de

Plano de terra alimentagéo Plano de terra alimentacéo
Vista em corte lateral Vista em corte lateral
| Substrato I & | Substrato I €
Plano de tetra g Plano de terra J
N . N .
Conector coaxial Conector coaxial
(a) (b)

Figura 17— Casamento de impedéancia jadicdo(a) deum toco; (b dedois toco no radiadc.

Com umpatchde geometria tradicional configuracdo mostrada Figural7(b) permitiu a
obtencdo dumalargura de banda impedancia fracionaria de 8, e, simultaneamente,

uma reducéo de aproximadamer5% na frequéncia de ressonarda anten®.

Poroutro ladoelementos de casamento de impedaadicionadosa linha dealimentaca ou
ao radiador de uma ante podem emitir radiagao causar torcdona forma d seu diagram

de radiaca, além de implicar um aumento de suas dimes geométrics’.



—Insercéo de fencs paracasamento de impedanmo radiado

Outra formede realizar ccasamento dimpedancizentreestrutura radian e linha dealimen-
tacacem uma antencorresponde insergéo de fedas para&asamentdeimpedanciecem se
radiador Podese, por xemplo, inserir uma fenda no entorno ponto d alimentacéo pc
linha de microfita ou por sonda coaxial, coilustrado em antenepatct de microfita 1a H-

gurals.

Radiador

Radiador

Fenda

4

I Substrato Ponto de

= N Plano de terra alimentagao
trat & |/ ;
ubstrato / Vista em corte lateral
Plano de terra | Substrato I & |
Linha de microfita Plano de terra g
LN .
Conector coaxial
(a) (b)

Figural8 —Casamento de impedancia por inseide fends para casamento de impedai no radiadc para
alimentacéc(a) porlinha de microfit;; (b) por sonda coaxi.
Particularmente na configuracdo mostrad Figural18(b), o acoplamento capacitivotre a
sonda coaxial e o radiador da antena, proporciopaliofenda, permitcompensao valor d:

indutancia sériresultante do comprimento sonds

2.3.2 Diminuicéo do veor de indice de mérit da estrutura ressona

Assim comcocorreem um ressoador (micro-ondas ou em um circuito ressonante, o in
de mérito de uma ante ressonani € um fator de qualidade que representa suas peéMd:
caso de antenas planares de n-ondas, sdo quatro os possiveis tipos de s que poden
ocorrer: perdas por reacac (ondas espacia, por ondas de superficie, condutivas e di-
cas. Cada umdelasé representada, respectivamente, pelos indice®d® nmdividuaisQrag,

Qsur, Qc Qg relacionados ao indice de mérito tQ por®

1 1 1 1 1
1= -+ — 11
Q Qrad + qur + Qc + Q4 ( )
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De acordo com a eq. (5), a largura de banda dedamoéga de uma antena planar de mi-
cro-ondas pode ser aumentada se o valor de see itelimérito for diminuido. Um baixo va-
lor de indice de mérito indica que a antena pgssudas elevadas, que, como mostrado ante-
riormente, podem ser constituidas ndo somente eejatias perdas por radiacdo, mas tam-

bém de perdas condutivas, dielétricas e por onglasigerficie.

Sendo assim, o alargamento de banda por meio dauiifdio do valor de indice de mérito em
antenas planares de micro-ondas deve ser procedidentido de favorecer o mecanismo de
radiacdo, ou seja, por meio do emprego de técngwasumentem sua radiacdo e nao contri-

buam para um aumento significativo em seus ouijpos tle perdas.

Em uma antengatch de microfita com substrato de pequena espessueaofndo que
0,04)y¢, %), desprezam-se perdas por ondas de supértfcié Os indices de mérito indivi-

duais dos outros tipos de perdas, pelo modeloss®agopatchde microfita, sdo dados For

4mfre, K
Qraa = T[h = a (12)

ondeK é um fator associado ao modo ressonante consajex&i € a condutancia total por

unidade de comprimento da fenda radiante (indepeesiela espessunado substrato); por

Q.=h- \/T[ £y * Ueond * Ocond (13)
onde peond € 6cond SA0, respectivamente, a permeabilidade magnétecaamndutividade dos
materiais que constituem o radiador e o plano wla;tgor

1
Qd - tan(8)

(14)

onded € o angulo de perdas do substrato. Desprezamrdaspea estrutura de alimentacao.

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

plano de terra podem diminuir perdas dielétricasralutivas.

A seguir, sdo apresentadas técnicas de alargameriianda que exploram a diminuicdo dos
valores de indice de mérito das estruturas restEmda antenas planares de micro-ondas.

— Espessamento do substrato

Uma técnica de alargamento de banda por diminulgdalor de indice de mérito da estrutu-

ra ressonante de uma antena planar de micro-ondaste em empregar um substrato mais
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espesso paleste. Por meio deeq. (13, concluise que essespessamenprovocauma elea-
cadodas perdas p radiacacda anten (diminuicdo do valor dQaq), 0 que leva uma maiol
largura debanda.De um ponto de vista fisic 0 espessamento do substrato favorece oi-
amento de campos eletromagnéticos nas bordas @aloadintensificando a radiacdo cn-
tena Além diss(, de acordo com a . (13),0 emprego dwm substrato mais espescause
uma diminuicac dasperdas condutivi da antena (elevacdo do valor Q.). Considerand
esasperdasmuito menores do que perdaspor radiacdo ¢endo em vista ag. (11), o &-
treitamento de bancdevidoa elevagéo do val de Q. pode ser considera pouco signifia-

tivo.

24 11550 excitada

Porém, émedida que a espessura do substrato aumenta, dmndapeficie
Elas se propagam no interior do substrato sofrendo sivassreflexde internas tota nas
interfaces com o plano de terricom o a (na face superior do substr; reflexdes, refracde

e difragcde quando alcangcam os lites laterais do substrato, caoilustra ¢ FiguralS.

Reflexdo interna total € Difragéo

&
Substl‘atm \'Refragﬁo
Plano de terra Difragéo

Figura 19 -Propagacao de ondas de supel.

Apesar de sua contribui¢ para o alargamentca bandala anten (devidoa Qsy), ondas de
superficie sdo geralmente indjaveis, pois dstorcen a forma di diagrama de radiacéo

antena ediminuem sua eficiéncide radiacdo, jque consomem parte da poténcia fornec
por sua estrutura calimentaca. Além diss(, ondas de superficipodem introduzir acoa-

mento eletromagnético indesejavel entre diversdiadare em um conjunto de anten

Adicionalment, 0 aumento da espessuto substrat de uma antena planar de m-onda:
alimentdda por sonda coaxi eleva ovalor daindutancia sér resultaate do comprimento ¢
sondi, o que dificulta o casamento de impedarentreestrutureradiante e linha de alimeia-

¢caq como jamencionad anteriormentt

—Diminuigc&o do valor da constante dielétrica do du®

Outra técnica dalargamento de banda por diminui do valor de indice de mérida estuo-
turaressinantede uma antenplanar de micr-ondasconsiste el diminuir o valor da consn-
te dielétricedo substrto da mesm. Por meio da e (12), verifice-sequeessadiminuicéoele-

va as perdas pradiacdada antena (diminui o valor Qaq) €, portantc, alarga suibanda.
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A diminuicdo do valor da constante dielétrica dbs$tato facilita o desprendimento de cam-
pos eletromagnéticos, o que impulsiona a radiagdantena e ajuda a suprimir ondas de su-
perfici¢' X Todavia, essa técnica aumenta o comprimento de oa interior do substrato, o
que gera a necessidade de aumento de dimenséeétrjeasna antehaipara operacdo em

uma mesma frequéncia.

Em uma antena de microfita que emprega alimentagétinha de microfita, a diminuigao do
valor da constante dielétrica de seu substratonassmno o aumento de sua espessura, resulta
na necessidade de uma linha de alimentacdo mgés para uma mesma impedancia caracte-

ristica, o que pode causar um aumento de radiag@sejada proveniente da linha.
— Insercéo de camada de ar entre radiador e subsiva entre substrato e plano de terra

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

constante dielétrica, como espuma, entre radiadubstrato ou entre substrato e plano de
terra em antenas planares de micro-ondas podeossiderada como uma combinacédo das
duas técnicas anteriores. Como se pode notareexigbssibilidade de adocao simultanea de

duas ou de mais técnicas para a obtencdo daserésticas de banda desejadas.

As trés técnicas de alargamento de banda que acalukr ser apresentadas, embora tenham
sido discutidas neste texto com base em equacaas deodelo para antenpatchde micro-
fita, podem também ser adotadas em outros tipastmas planares de micro-ondas.

— Alteracéo da geometria do radiador

Outra técnica de alargamento de banda por dimiaudgévalor de indice de mérito da estru-
tura ressonante de uma antena planar de micro-@oussste em alterar o formato do radia-
dor desta. A ideia é empregar um radiador de farrgabmétrico que utilize mais eficiente-
mente 0 espaco interno a esfera ou a circunferéeciaio minimo reportadas pelo critério de
Chu?* 2% dado pela eq. (6) e ja discutido anteriormentdizer mais eficientemente esse es-
paco significa favorecer o mecanismo de radiac&antiena em relacdo a energia armazenada

na mesma, o que leva a um alargamento de sua libevildo a diminuicdo do valor d@.g.

Em antenapatch de microfita, maiores larguras de banda podenoltdas, por exemplo,
com o emprego de radiadores em formatos de aréidari® ou retangulaf, comparativa-

mente ao emprego de radiadores de geometriasitraaii.
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Para ilustrao efeto do formato do radiador sobre a banda de anten;, sdoapresentad: na
literaturatécnic® trésconfiguracées de antenpatchde microfita conrpatchesde formatos
retangular, anular e H, construidas para uma mésgaéncia de operacisobre substratc
de mesmas caracteristi. Com astais configuragcdeforam obtidas larguras de banda m-
pedancia fracionarias de 1,04%, de 1,69% e de Q,6¥pectivament

Fractai® *! sdo também alrnativasde geometrias pa utilizacdo eficente deespaccem an-

tena.. A Figura20 mostra exemplos de fract, ilustrandcseu processo de gera.

Iniciador 1% iterag@o 2% iteracdo 3% jteracdo

(@)

Iniciador 1% iterag@o 2% iteracdo 3% jteracdo

(b)

Figura20 —Geracéo de fract (a)tapete de Sierpinski; ( estrela de Koc.

Comopode ser vistnaFigura20, un fractal consiste e uma forma geométrica que pode
dividida em partes de geometrias semelhantes a @ e que € gerada recursivamente a p

de umeformabasica, denominada iniciat.

A utilizacdo deradiadores em formatos fractais resulta er geometrias de perimetros 10-
res do que os de geometrias tradicic, 0 que permit um preenchimento mais efetivo
espaco ocupado por ants, de forma a condu: a menoes valoresde Q;aq € amaioles la-
gura de banda Normalmenteradiadores em formatos de fractgeram antenamais can-
pacta, dado que seus contornos correspor acomprimentos elétrici mais elevadc, o que

reduz &frequéncizde ressonancidosmodos ressonant excitados nz antena *%

Observi-se que alteracacda geometri do radiadc de uma anter modifica as condi¢cdes (

contorno dos campos eletromagnétina mesm, o que aeta diretamentos modos re<o-
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nartes nelaexcitado. Portanto, toas as caracteristicas da ant— entre as quais se em-
tram: indice de mérito, impedancia de entrada, ganhgyaliaa de radiacdo e polarizac,

as quai formam um conjuni particular para cada mowressonant excitad(, sdoalteradas

— Utilizacao de estrutur Electromagnetic Band Gap (EB

Outra técnica de alargamento de banda por dimiawdgévalor de indice de mér da estu-

turaressnantede uma antena planar de m-onda: consiste em utilizi uma estrutur EBG.

Inicialmente concebidas para o controle de propagdeduz em materiais dielétric estu-
turas EB( sdo estruturacomgeometrias periddicas que tém como objetivo impedtiroja-
gacédo de ondeeletromagnétice em umi determinad faixa de frequéncii, denominada In-

2,32

da proibid: Quando emprega emum circuito ou emuma antena plan de micrc-ondas
umaedrutura EBG pdeter sua ocorréncia periddica presente no substrato, no plano
terra, nelinha dealimentaca ou no radiador. Exemplos @ntenagie microfitaque utilizam

estruturas EBG sao apresentadc Figura21.

Substrato com estrutura EBG Plano de terra com estrutura EBG

Furo 0/ Y S Lzl 7

I Substrato . .

Plano de terra AN | Substrato i Patch
Linha de microfita Guia de onda coplanar
(a) (b)

Figura21 —Utilizac&o de struturas EB((a) nosubstrato(b) no plano de ter.

A utilizacdo drumaestrutura EBG erumaantena planar de mic-ondas tencomro objetivo
suprimir a propagacdo de ondas de supe em seu substre. Para issoa redeperiodicaé
dimensionada de forr aproduzir uma banda proibiqque abranja efrequéncias de operac
da anten. Estando as «das de superficie impedidas propaga-seno substratt maior quin-
tidade de energia eletromagnétacopli-sea componente de perdas ondas espacic da
anten?, o que lev a uma maior largura de bai para a mesn, devido acmenor valor dk

Qrad- Além disso aeficiéncic de radiaca da antena é aument..

Na literaturatécnic®®, sdo apresentadas duas configuracbes de anterpatct suspens
compatchesde mesma geometria tradiciol, construidas sobre substratos de mesmo ral

e espessul. Uma delas emprega substrato s¢, e a outra u¢ substrato com estrutura EB
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Com as tais configuracfes, foram obtidas largueadahda de impedancia fracionarias de

3,46% e de 4,92%, respectivamente, 0 que mostigito da utilizacdo de uma estrutura EBG.
— Alteragao da geometria do plano de terra

Outra técnica de alargamento de banda por dimiauwdgédvalor de indice de mérito da estru-
tura ressonante de uma antena planar de micro-@otssste em alterar o formato do plano
de terra da mesma. Alterar a geometria e o tamdatmano de terra pode aumentar a radia-

cdo da antena, o que aumenta sua largura de lgvido & diminuicéo do valor d@aq’.

O emprego dessa técnica em uma antena pode tandéniogir para um aumento de nivel

de radiagcdo em I6bulos traseiros e em outras dise¢o

Assim como ocorre com a alteracdo do formato d@mdad, a alteracdo do formato do plano
de terra de uma antena também modifica as condifgdesntorno dos campos eletromagnéti-
cos nha mesma. Como mencionado anteriormente, esificacdo afeta os modos ressonan-

tes excitados na antena e, consequentemente a@edasacteristicas desta.

Na literatura técnic4, é apresentada uma configuracéo de arpatzhde microfita de geo-

metria tradicional cujo plano de terra teve o fawraterado por fendas. Com a configuracao
alterada, foi obtida uma largura de banda de imped&racionaria de 3,1%, que €& superior
ao valor de 2,7% obtido pela configuracdo corredpote sem fendas. Adicionalmente, em
relacdo a essa Ultima configuracéo, as fendashildasam um acréscimo de 1,5 dB de ganho
e uma reducao de 21,7% de frequéncia de ressonarmig indica que a alteracao do forma-

to do plano de terra pode contribuir também pallazie as dimensdes geométricas da antena.
— Insercéo de carga resistiva no radiador

Outra técnica de alargamento de banda por dimiaudgévalor de indice de mérito da estru-
tura ressonante de uma antena planar de micro-codaste na inser¢cdo de uma carga resis-
tiva no radiador da mesma. A referida carga intzgolerdas 6hmicas a antena, o que propor-

ciona um aumento de sua banda, devido a diminaiga@lor deQ..

A carga resistiva € normalmente realizada por rdeicesistor enchip. Sua insercédo na ante-
na pode, a principio, ser feita de forma a intarligois pontos distintos do radiador, ou de
forma a interligar o radiador com o plano de tecamo ilustrado no exemplo de configura-

cao de antenpatchde microfita mostrado na Figura 22.
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Figura 22— Insercéo dearga resistiva entre radiador e plano de.

Ess ultima forma de inser¢ € amais usu: e geralmenteemprega carga resistiva caess-
téncia de baixo valor (tipicamente algumasunidades de ohm: Ela pode ser considera
tambén como técnica de reducdo de dimen geométrica em antenas planares dei-
cro-onda;, uma ve queprovocadiminui¢céc da frequéncia de ressonéncia da ar. A refel-
da diminuicacpode ser ainda maisse for utilizade umacarga capacitiva conectada ema-

lelo aresistiva.

No entanto, no-se que as perdas 6hmicas da carga resistiva redueéniénciede radiacas

e 0 ganho da ante® *

Com ¢ configurad@o mostrac naFigura22, que emprec um patchde gemetriatradicional
obteve-seuma largur debanda de impedancia fracioni de 9,3%, qu € bastantesuperior ac
valor de 1,9% aprsentado pela configura¢ sem carga resiva. Em relacdo a sa Ultima
configuracd, foi obtida una diminuicéc de frequéncia de ressonan de 61,1%, com ume

reducéo d ganho estimada en dB®®.

2.3.< Excitacao de multiplos modos ressona

Como ja visto, diminui¢do do valor de indice de mérita estrutur ressinantede uma ate-

na planar de mic-ondas é uma abordag utilizade paraobter alargamento de ban

Por outro lado, a excitagdo de mdultiplos modos megste em uma antena planar dei-
cro-onda, além depoderser utilizada para obtalargamento de ban, pode setambémuti-

lizada parezobte multiplas bande.

Obtén-se alargamento de banquandosédo excitadc na anten dois ou mais modores®-

nantes col frequéncias de ressonar proximas o suficiente para que as bancos mesms
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se superponhale geremuma Unica banc dargeda. Caso a referidasfrequéncias sejam s-

tantes umas das outriobtén-semultiplas bandasEsses efeitos sao ilustrados fFigura 23

0 Alargamento de banda 0 Obtengdo de multiplas bandas
10 dB 10 dB F------ AR 5
Modo 1 “‘..‘ :.'" Modo 2 Modo 1 Modo 2
Ly Ly
f f
(a) (b)

Figura 23 Efeitos de xcitacdo de multiplos modos ressona: bandas(a) alargada; (b) multiplas.

Como jaintroduzidc anteriormente, cada modo ressonante excem umi anteneda origernr
a um conjunto particular de caracteristicas pamgeama. Dssa forma, as caracteristicas
antenaem cada frequéncia de opera sdoregida: pelo modo ressonante nela prese
Quandavarios modosessonantesdo excitados simultaneame em uma mesma frequén,

a antena apresenta caracteristresultante da combinagddos mesmc.

A seguir, sdo apresentadas técnicas de alargameritanda e de obtencdo de multiplen-
dasque explram ¢ excitacdo de multiplos modos ressone em antenas planares dei-

cro-ondas

— Projetc de estrutures de alimentacdo de casamento de impedancia p a excitacdo de

multiplos modos ressonan

Antenas planares de mi-ondas ressonantes sgeralmente estruturas nas quais vario-
dos ressonantes podem ser excitaEses modo consistem el configuracdes de camp
eletromagnéticc compadrées de oni estacionaricque possuer frequéncias ¢ ressonanci
bem definidas. Esas configuragbes sédeterminadas or condicbes de contorndefinida:

pela estrutura fisica da ant.

A excitacdo de multiplos modos ressonantes em umte: planar de micr-onda: pode se
utilizadaparaobter tanto alargamento de banda quanto multiplas bawdasy jadiscutido
Além dissovarios modos ressonantes excitados simultanearpodem levar a obtencéo ¢

outra: caracteristicas de radiagdo, como polarizagéolair

Como ja visto anteriormentos modos ressonantes excitados em uma antena plami-

cro-ondas ndo dependem somente caracteristicas do substrato, do radiador e daopda
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terra. Para que os modos ressonantes desejadosaigguadamente excitados, € necessario
também que as estruturas de alimentacéo e de gasadeeimpedancia sejam conveniente-
mente projetadas. Em outras palavras, isso quer dize elas devem ter tipos, geometrias,

tamanhos e posicionamentos apropriados.

Estruturas de alimentacdo podem ainda se compmnao ressoadores nos quais modos res-
sonantes adicionais sao excitados. Novamente, depéda da proximidade entre as frequén-
cias de ressonancia desses modos e de outros nesdosantes excitados na antena, € possi-

vel obter multiplas bandas ou alargamento de banda.

Por exemplo, uma antena planar de micro-ondas lalada por acoplamento por abertura po-
de ter sua fenda de alimentacdo projetada paraartemse também como um ressoador adi-
cional combinado com o radiador da anteffaA utilizacdo dessa abordagem em uma confi-
guracdo de antenaatch de microfita similar a ilustrada na Figura 14@)m patche com

fenda de geometrias tradicionais, possibilitou @tagéo de dois modos ressonantes com fre-
quéncias de ressonancia proximas que resultaramnganlargura de banda de impedéancia
fracionaria de 34%. No entanto, obteve-se um rdeehproximadamente -10 dB de radiacao

de I6bulos traseiros em relacéo ao I6bulo principad é considerado affo
— AlteragOes das geometrias do radiador e do pkaderra

Como j& visto anteriormente, as alteracdes das ete@® do radiador e do plano de terra de
uma antena planar de micro-ondas podem provocadumaui¢cdo do valor de indice de mé-

rito de sua estrutura ressonante, o que leva darmgamento de sua banda.

Como essas alteracdes também influenciam os medssmrantes excitados na antena, elas
podem ser também utilizadas para modifica-los dendoa deslocar convenientemente suas
frequéncias de ressonancia, ou a excitar novos snadzonantes. Isso permite obter alarga-

mento de banda e mdultiplas bandas.

Na literatura técnicd, um exemplo de alteracdo da geometria do radidelorma antena pla-
nar de micro-ondas para deslocar as frequénciassdenancia dos varios modos ressonantes
nela excitados é apresentado com uma configurag&@nténa impressa em F-invertido, a
qual permitiu a excitacdo de dois modos ressonaotes ajustes das frequéncias de resso-

nancia de cada um obtidos por meio da alterac@iintensées geométricas do radiador.
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Tanto para diminuir o valor de indice de méritoedtrutura ressonante de uma antena planar
de micro-ondas quanto para excitar multiplos madssonantes nesta, as alteracdes de geo-
metria mais comumente executadas para radiadoraepfeno de terra sdo: substituicdes de

formas geométricas por outras menos tradicionaser¢do de fendas (também denominada

carregamento reativo) e recortes.

E reportada na literatura técriitama configuracéo de antepatchde microfita de geome-
tria tradicional conpatchalterado por duas fendas de formato L. Essas $epeianitiram a
excitacdo de dois modos ressonantes na antenasulearam em duas bandas com larguras

de banda de impedancia fracionarias de 3,4% €788,
— Adicdo de elementos parasitas préximos ao radiado

Elementos parasitas adicionados nas proximidadeadiador de uma antena planar de mi-
cro-ondas sdo geralmente utilizados para obtegataento de banda, embora também pos-
sam ser utilizados para obtencdo de multiplas lzar@s referidos elementos, que sdo condu-
tores e laminares, podem ser construidos com clugpaetal, ou ser impressos. Eles séo po-
sicionados nas proximidades do radiador e excitpdogste por meio de uma das trés formas
seguintes: conexao dirét¥ (fita condutora), acoplamento de campos eletrogtazps’ *"3°
(proximidade) ou ambdsNesse dltimo caso, s&o utilizadas conexdes diggttre o radiador
e 0s elementos parasitas de forma que estes setrmeqroximos o suficiente do radiador

para que haja também acoplamento de campos elginé@tizns entre 0S mesmos.

Os tais elementos parasitas consistem em radiagmjetados para apresentar frequéncias de
ressonancia distintas da do radiador principalrdare. Quando as frequéncias de ressonan-
cia dos elementos e do radiador principal sdo prasio suficiente, obtém-se alargamento de

banda. Quando as mesmas sdo mais afastadas unoagrdassao obtidas multiplas bandas.

Nessa técnica, sdo possiveis duas formas de coafiips: a coplanar *”*? na qual os ele-

mentos parasitas sdo posicionados no plano dod@digincipal; a empilhadg’ %39

na qual
os referidos elementos sdo postos em planos pasaeldo radiador principal, separados por
camadas de materiais dielétricos. Observa-se guéltima forma, tanto o plano do radiador

principal quanto os planos paralelos a ele podewétéos elementos parasitas®

Na Figura 24, sdo apresentados exemplos de coafiges de antenaatchde microfita que

utilizam elementos parasitas proximos a seu radiado
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Figura24 —Adicao de elementos parasitas proximos ao radiadafiguracdes (. coplanar; (bepmpilhada.
Quanto maior numero de radiadores paras em uma antena planar de m-onda:, mab-
res sdo o ganha largura de bance a quantidade de bancque podem ser obtidos pare
mesm;, e fambém maiore sdo suas dimensd geométrica e sui complexidade d

fabricaca®™ > %%,

Geralmente, configuracdo coplair proporciona maior facilidade de fabricacdo do a
empilhadaPorén, em relacdo a esta, ela normalmente necessitaide area plana requer
um namero par de elementos parasitas uma antena co diagrama de radiacdo simétr’.
Além disso,0 emprego dconfiguracdo coplanéem uma antenusualment leva ao aument
de seunivel de polarizacdo cruza e a umdiagrama de rdacado com variagcao significati

ao lorgo de sua ban®>.

A configuracdo coplanar mostradaFigura 24a), com radiador principal e com elemen
parasitas de geometrias tradicionais projetadas @ater alargamento de ba, resultou er

uma largura de banda de impedancia fracionari®de".

A configuracdo empilhada geralmente exige menoa pl@na do que a copla e permite
utilizar camadas « materiais dielétricovariadose comespessuras diferentes, o que intrc
mais variaveis de otimizacéo para projeto. No eotamutilizacdo de varias camadas ¢e-

cessidade de alinhamento entre elas contribuirparer dificuldade de fabrica¢c de antenas

Com a configuracdo empilhada strada neFigura 24(b), foram concebidas varias ante
patcl de microfita com radiadores principais e com elagogparasitas de variadas geoli-
as tradicionais, projetados para obter alargandatoanda. Pa essaantenas, foram obtidc

larguras de banda de impedancia fracionarias da 2%8% e ganhos dt¢dB a 7,%dB*,

A configuracdo empilhada conarios elementos parasitas em um mesmo plano piasga
as desvantagens da configuracdo empilhada quanda asplanar. Entretanto, ela ofer
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possibilidade de obtencdo de bandas mais largasgarthos mais elevac, além de maio

flexibilidade de projeto devidomaiorquantidade de variaveis de otimiza

Por exemplo, com esse tipo de configuracdo, foratida@s uma largura de banda de e-
dancia fracionaria de 25,7% e um ganho de : dB, com utilizacdo de um radiador princi|

em uma camada e de trés elementos parasitas emtodos de geomets tradicionds®.
— Emprego de configuracdes Fperiddica:

Geometrias lo-periddicad *° sdoconstituidas de form que sacescalonadae repetida de
acordo com o logaritmo da distanem relacd a um ponto de referénciPor serem consu-
idas de formas geométricas repetidas de difertamanhosantenas planares de mi-ondas
com configuragdes l-periddicassdogeralmenteestruturas nas quevarios modos resson-
tes sdo excitad. Tipicamente esss antenas apresen larguras de bani de impedanc de

varias oitave>> %

Na Figura 25, sdoapresenidos exemplos de configurdes log-periédica de conjuntos d

antenagpatchde micoofita.

Carga casada

|Substratol'i:,f ’
[ Substrato> "\ | Substrato \

Plano de terra Plano de terra
Linha de microfita Linha de microfita

Figura25 — Emprego de conficracde log-periddicis em antenas planares de m-onda.

Por outro lad, as referidas configuracfes requerem areas usot@meiores do que ae-
gueridas pooutrasconfiguragdes tradicionais, normalment, levam a antenas com dia-
mas de radiacdo que possuem variacdo significativeongo de suabandas de operac.
Adicionalmente uma antena dipolo impresso com configuri log-periddica geralmentene-
cessiti deum transformadobalur?, que deve operar ao longo de toda sua t, o quepode

trazer maior complexidade ao pr¢o da anter.
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3 ANTENAS DESENVOLVIDAS

Atualmente, aplicacdes de RF na faixa de frequéragamicro-ondas tém despertado um in-
teresse cada vez maior tanto de usuarios quardestmvolvedores de sistemas e de equipa-

mentos de comunicagao sem fio.

O rapido avanco tecnoldgico das telecomunicacdses microeletrénica vem trazendo ao u-
suario uma variedade crescente de aplicacdes. &ne&p das redes de comunicacdo sem fio
e 0 aumento da quantidade de equipamentos e deaseoferecidos, assim como a facilita-
cdo e o barateamento do acesso aos mesmos, véionacd® um crescimento do numero de

usuarios.

Em particular, as aplicacdes dos sistemas atuaislefenia mével, de WLAN e de WPAN

vém experimentando nos Ultimos anos uma granddaomacdo em todo o mundo.

Como ja visto anteriormente, as antenas planaresice-ondas apresentam diversas vanta-
gens que as tornam convenientes para aplicacaerermais moveis de sistemas de comuni-

cacao sem fio, incluindo os trés sistemas antedotencitados.

Sendo assim, devido & mencionada popularizacdoefaaglas vantagens, sistemas atuais de
telefonia movel, de WLAN e de WPAN foram os esaddisi para o desenvolvimento de ante-
nas planares de micro-ondas para aplicacdo emni@smindveis, conforme proposto neste

trabalho.

Além de apresentar caracteristicas como pequenanddes geométricas, baixo peso, baixo
custo e facilidade de fabricacéo, as antenas @arde micro-ondas voltadas para aplicacao

nesses sistemas devem preencher os requisitosida é@s mesmos.

Na Tabela 1, sdo mostradas bandas de operacastelaas atuais de telefonia movel empre-
gados no Brasit' > na Europ# e nos Estados Unidos da América (EfADs padrdes co-
mumente utilizados para implementacao desses sistedo: Advanced Mobile Phone Sys-
tem (AMPS), em sistemas de 12 geracao (1G); Gl8patem for Mobile Communications
(GSM), Digital Cellular System (DCS) e Personal @wmications Service (PCS), em siste-
mas de 22 geracédo (2G); Universal Mobile Telecomaation System (UMTS), em sistemas

de 32 geragéao (3G).
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Na Tabela 2, sdo mostradas bandas de operacastelmas atuais de WLAN e de WPAN
empregados no Bra4i] na Europ# e nos EUAS, sendo que duas delas sdo bandas Industrial,
Scientific and Medical (ISM), internacionalmentestileadas ao uso nao licenciado em aplica-
¢Oes industriais, cientificas e médicas. Os padndesalmente utilizados para implementa-
céo desses sistemas, definidos pelo Institute egtétal and Electronics Engineers (IEEE),
sdo: Wi-Fi (norma IEEE 802.11), para WLAN; Bluetoaoinorma IEEE 802.15.1), para
WPAN.

Tabela 2 — Bandas de sistemas de WLAN e de WPAN

Pais / Denominacio Frequéncia Largura de Largura de
Local Banda alternativ% Aplicacéo Banda (MHz) central da banda absoluta banda fraciona-
banda (MHz) (MHz) ria (%)
2.400 MHz ISM2400 WLAN, WPAN  2.400 a 2.483,5 2.4, 83,5 3,42
. 5.200 MHz - WLAN 5.150 a 5.350 5.250 200 3,81
Brasil e
EUA
5.600 MHz - WLAN 5.470a5.725 5.597,5 225 4,02
5.800 MHz ISM5800 WLAN 5.725 a 5.850 5.787,5 125 162,
2.400 MHz ISM2400 WLAN, WPAN  2.400 a 2.483,5 2.418, 83,5 3,42
Europa 5.200 MHz - WLAN 5.150 a 5.350 5.250 200 3,81
5.600 MHz - WLAN 5.470 a5.725 5.597,5 225 4,02

Fontes: ANATEI* e Sanchez-Hernandéz

Como pode ser visto na Tabela 1 e na Tabela 2istsmas atuais de telefonia moével, de

WLAN e de WPAN requerem antenas com bandas mdtiplargas.

Neste trabalho, foram desenvolvidas quatro antplaamares de micro-ondas, visando a apli-
cacao em sistemas atuais de telefonia movel, de NVeAle WPAN: uma anterta-band
para sistemas de telefonia mével; uma anpemaa-bandpara sistemas de telefonia mével, de
WLAN e de WPAN; duas antengsiad-bandpara sistemas de WLAN e de WPAN.

Conforme denominacdo comercial, as classifica¢gddsand, quad-bande penta-banddas

antenas correspondem as quantidades de bandavigesaas quais as mesmas operam.

O desenvolvimento das antenas mencionadas inieiaies a proposicdo de configuracdes
de antenas planares de micro-ondas para aplicagderminais moveis dos sistemas de co-
municagdo sem fio escolhidos anteriormente, teodwochase os principios tedricos apresen-

tados na secéo 2.

As configuracdes propostas foram entdo utilizadagmjeto de antenas planares de mi-

cro-ondas multibandas para aplicagdo em termindigei® dos tais sistemas de comunicacéo
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sem fio. Esse projeto, auxiliado por simulacaorefeignética computacional, envolveu a
analise e a otimizacéo das referidas configuragd&sndo ao atendimento das especificacbes

de projeto estabelecidas para operacéo nessesasste

Foram construidos prototipos das antenas projetadaguais foram submetidos a caracteri-
zacao por meio de medicfes de perda de retornadeageama de radiacdo, a fim de validar

os resultados obtidos no projeto dessas antenas.

Os resultados experimentais dos prototipos comstsuioram comparados com os resultados
fornecidos por simulacdo eletromagnética computatie com resultados apresentados por
antenas reportadas na literatura técnica, simiguaato a tipos de configuragéo, a aplicacdes
e a dimensbes geométricas, discutindo os mérits lenitacdes das antenas desenvolvidas

neste trabalho.

No decorrer da presente secéo, cada uma dessassaBtapresentada e discutida de forma
mais detalhada, seguindo a sequéncia de todasetapess de desenvolvimento: especifica-
cOes de projeto, configuracdo proposta, analisamezacdo da configuracdo proposta (etapa

de projeto), resultados experimentais e conclusées.

3.1 ANTENA TRI-BAND- TELEFONIA MOVEL

A seguir, aborda-se o desenvolvimento de uma argkamar em F-invertidari-band, com
configuracéo original, para aplicacdo em terminaiseis de sistemas atuais de telefonia mo-
vel. Essa antena é destinada a operar em trés daledaservicos distintas: 900 MHz e
1.800 MHz do Brasil e da Europa e 1.900 MHz dos EUA

3.1.1 Especificacbes de projeto

As especificagcbes de projeto de todas as antesas\dvidas neste trabalho foram estabele-
cidas levando em consideracdo: as bandas de opatagdistemas para 0s quais as antenas
foram designadas e dimensdes geométricas adequa@daa aplicacdo das mesmas em termi-

nais moéveis.
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Estando escolhida a aplicacdo para a presenteadritband (telefonia mével), optou-se pela

operacdo da mesma nas bandas de 900 MHz e deMHOdo Brasil e da Europa e na ban-
da de 1.900 MHz dos EUA. Dessa forma, os termimgigeis que utilizarem essa antena po-
derdo operar em outros paises além do Brasil eosepativeis com diversos padrées e com
varias operadoras de telefonia moével, dado que alarente apenas um namero restrito de

faixas de frequéncias esta disponivel para cad@pa&dpara cada operadora.

Sendo assim, definiu-se como especificacdo de bdadatendri-band: uma banda que se
estende de 890 MHz a 960 MHz (para atender a bde@90 MHz do Brasil e da Europa) e
outra que se estende de 1.710 MHz a 1.990 MHz giaraler & banda de 1.800 MHz do Bra-
sil e da Europa e a banda de 1.900 MHz dos EUA).

As especificacfes de banda definidas para todastasas desenvolvidas neste trabalho refe-
rem-se a definicdo de banda de impedancia dadacp&dao de 10 dB de valor minimo de

perda de retorno, para um valor deCb@e impedancia caracteristica de linha de aliméotac

Tendo em vista que os terminais moveis atuaissiersas de telefonia mével empregam fre-
guentemente antenas internas com o intuito de iredwolume ocupado pelos mesmos e de
melhorar a prote¢cdo mecanica de suas antenas; spfoelo desenvolvimento de uma antena

interna para instalacdo em terminais moveis.

Para definir uma especificacdo de dimensdes gemamtmaximas para a antetneband,
adotou-se um bloco retangular de dimensfes 50 rmf@®>xnm x 10 mm, representativo do
espaco disponivel dentro de um terminal mével. £dsaensdes foram escolhidas de manei-
ra a considerar um aparelho com volume apropriadmanuseio e a mobilidade do usuario,
compativel com os tamanhos de aparelhos de tedefodvel comercializados atualmente. O
bloco retangular adotado corresponde a delimitge@métrica do conjunto formado pela an-

tena e pelas demais pecas internas que constituefarmo terminal.

As especificacdes de projeto estabelecidas pandeaatri-band sdo mostradas de forma re-

sumida na Tabela 3.

Tabela 3 — EspecificacBes de projeto da antédand para telefonia mével

Tipo de especificagcao Especificacédo Observacdemadis

Aplicagéo Telefonia movel Bandas: 900 MHz e 1.8082\{Brasil e Europa), 1.900 MHz (EUA)

890 MHz a 960 MHz ) o
Bandas de operagao Considera o critérib g > 10 dB par&, = 50Q
1.710 MHz a 1.990 MHz

Dimensdes maximas 50 mm x 100 mm x 10 mm Consafgemna juntamente com demais pecas internas dmé&rm
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3.1.2 Configuracéo propos

Foi propostapara a anter tri-banc uma configuragcad original de antena planar el
F-invertido Recentemente ntenas planares en-invertido tém sido amplamente emprega
como antenas interndeterminais moveis de sistemas de telefonia n, devidoasdiversas
vantagen que apresents para ess tipo dt aplicaca®. Dentreelas,caracteristicas cor pe-
guenas dimensg totais(da ordem diJ/4 ou menore: e possibilidad de operagao multikn-

dasac convenientes ao atendime das especificacdes de projestabeledasanteriorment.

Na Figura26, aconfiguracé proposti é ilustrad. juntamente coms sistemis de coordenade
cartesianxyz e esfériccr 8¢ adotade para aslefinigdesde posicionamens e de dimensde
geométrica. Parapermitir um: melhol visualizacdcda camada de plano de t, 0 substratt

é apresentacem form: transparen.

Radiador

Dobra superior
Fenda em formato J

P Camada de ar

Substrato

Conexdo com o plano de terra
Conexdo com a linha de microfita il
Fita de alimentagdo (linha de microfita)

Sonda coaxial

Plano de terra

Figura26 — Antenatri- banc para telefonia move

A base da configuracdo proposta é uma placa deiaidtéameRetardar 4 (FR4) & ~ 4,2)
de espessura : mm, com metalizacdo de cobieeong = 5,610° S/m) de espessura pm -
bre suas faces inferior e superior.se tipo de placa foi selecionado por possuir umccre-
nor em relacéo a placas de matelespecificos para mic-ondas e por ser um padréo cu-
cial com ampla disponibilidade e utilizacdo no mad@ Adicionalmente, o referido tipo
placa, comumente utilizado em circuitos impresposle servir de base tanto para a an
quanto para os ciritos de um terminal mével, o que facilita a int&gm@ entre 0S mesmos

reduz os custos de fabricac

A placa de material FR4 constitui um substratoatiElo com um plano de terra condutor

sua face inferior e com uma fde alimentac&o condutcen sua face superic



72

O plano de terra € formado pela metalizacdo deccddiface inferior da placa, a qual reveste
a maior parte da referida face. As areas desprewdaglano de terra sdo destinadas ao favo-

recimento de radiacdo e a conexdo coaxial de déagaao.

A fita de alimentacéo, construida com a metalizalgfioobre da face superior da placa, forma,
em conjunto com o plano de terra, uma linha de ofitar de impedéancia caracteristica de

50 Q. Essa linha de microfita faz parte da estruturaliskeentacéo da configuracdo proposta.

Um conector coaxial do tipo Subminiature versiofSMA) 3,5 mm, que possui uma impe-
dancia caracteristica de 8Y) é fixado do lado inferior do substrato sobreeaato plano de
terra reservada a conexdo coaxial de alimentac&@wn@utor externo desse conector coaxial
é ligado diretamente ao plano de terra. O condnterno do mesmo atravessa o substrato e é

ligado a fita de alimentacéo, formando uma sondxiab

A interface coaxial adotada € um padrao em micdaasre foi selecionada para facilitar a co-
nexao com instrumentos de medida e com equipameptosicro-ondas. Na aplicagéo final
em um terminal mével, prevé-se uma conexao dinei® & antena e o circuito do terminal,

sem a necessidade de utilizagdo de uma interfacaato

Um radiador condutor planar fendido e conexdes atmmds planares deste com o plano de
terra e com a linha de microfita sdo formados moa ghapa de cobre dobrada e recortada de
espessura 0,2 mm. Esse tipo de chapa foi selecdarad o intuito de obter, concomitante-
mente, rigidez mecanica, facilidade de fabricag@ra os processos de corte, de dobra e de
soldagem) e condutividade elétrica adequadas paadiador. O radiador é localizado sus-
penso acima do substrato e é separado deste pocamaaa de ag(~ 1). Sua sustentacéo

mecanica da-se por meio das conexdes com o platerdee com a fita de alimentagéo.

A estrutura descrita tem como objetivo proporcioadormacédo de multiplos modos resso-

nantes, resultando em uma antena multibanda e cbanpa

O radiador possui formato retangular e apresentadobra superior e duas extensdes dobra-

das, todas perpendiculares ao radiador, e uma tandarmato J.

A dobra superior permite aumentar o comprimentoaditador sem alterar o espaco total o-
cupado pela antena, o que contribui para a minZait&o de suas dimensdes. As extensdes
dobradas correspondem as conexdes do radiador dimmaade microfita e com o plano de

terra.
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A fenda em formato temcomo objetivi desviar o percurso das rente: elétrica: excitada
no radiadc, fazendo com que elaigam uma linha cun queconstituaum caminhcde maiot
comprimentcparaas dstribuicdes ressonan dessas corrente, comparativamente ao per-
so das correntes excitadas en radiado retangular de mesmas dimens geométricassem
a referida fenc. Assim, é possivel obter frequéncias de ressondnaia baixas para sas
distribuicdesuma vezqueo comprimento o caminhode uma distribuicdo ressonante dr-

rentes é inversamente proporcional ¢ frequéncia de rsonancie

A Figura?27 ilustra o percursdesejadcde corrente no radiadc com a insercéo da fenda «

formato ..

Dobra superior — ff===— - - _______________________|
<

Percurso de correntes

Fenda em formato J] —

——

Conexdo com o plano de terra —

I

Conexio com a linha de microfita

Figura 27 -Percurscdesejad decorrentes no radiad da antenari-band

Para a obtencdo de duas bandas de opere abordagem emprege é a excitacdo dduas
distribuicdes ressonan de corrente nessemesm¢ percurs: uma de ordem mais baixa-
guela em que os valores de pico das correntesesypa@s, ao longo dpercurso, um numel

menor de maximos e de minin) e outra de ordem mais <.

Sendo assi, considerando a especificacdo de bedefinide anteriormente, as distribuicd
de ordem mais baixe de order mais altasdo destinad a forma, respectivament as ba-
dasde operacé inferior (de 89MHz a 96( MHz) e superior (de 1.7. MHz a 1.99( MHz).

O comprimento de percurso previspara a distribuicdo ressonante de correntes denc
mais baixeé deaproximadamen A/4, que corresponde ao comprimentcpercurso das -
rentes excitadas no radiador de uma antena plamd-invertido de geometria tradicion

em operacdo em seu modo ressonante fundar®,

Por meio d

A= (15)
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ondec é a velocidade da luz no vacup<(3-10° m/s), pode-se obter uma estimativa de di-
mensdes geomeétricas para o radiador. Considerarao gubstrato dielétrico entre o radiador
e o plano de terra é formado majoritariamente pdg;a& 1), estima-se um comprimento da
ordem de 80 mm para o percurso, calculado na freguécentral da banda inferior
(925 MHz).

A auséncia do plano de terra sob a area do subkiratiizada abaixo do radiador e a insercéo
da camada de ar entre o radiador e o0 substratodém objetivo aumentar a radiagao da an-

tena de modo a provocar alargamento de sua banda.

Nota-se que, na concepg¢do da presente configudscaatena, foram utilizadas algumas das
técnicas de alargamento de banda e de obtencadltiplas bandas anteriormente estudadas.
Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de idsedg camada de ar entre radiador e subs-

trato, de alteracdo da geometria do radiador détel@edo da geometria do plano de terra.

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre goootamento da anterte-band é apre-

sentado a seguir.

3.1.3 Analise e otimizacéo da configuracéo proposta

Para suas tarefas de analise e de otimizacdonéigwacdes propostas de todas as antenas
desenvolvidas neste trabalho foram modeladas easliamicom os programas de simulacao
eletromagnética computacional CST Studio Sl#eAdvanced Design Syst&

Com base em resultados fornecidos por simulac@izadas com esses programas, 0S com-
portamentos das antenas foram analisados: paraucaaalelas, foram observados distribui-

cOes superficiais de correntes, caracteristicgmeia de retorno e diagramas de radiacéo. Pa-
ralelamente, foram avaliadas as influéncias deosgrarametros geométricos das antenas so-

bre as caracteristicas das mesmas.

A partir de entdo, esses parametros foram otimgatanualmente, visando ao atendimento

das especificagbes de projeto estabelecidas pardesas.

O programa CST Studio Suite foi empregado paralagbes de maior preciséo, utilizadas
como base principal nas analises e nas otimizal@®sonfiguracdes propostas, dado que ele

permite a modelagem e a simulacéo de estrutudamémsionais ndo planares, como conecto-
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res e cabos coaxiaiEssas simulacdeforam realizadascom osimulado CST Microwave

Studio, empregando Técnica de Integracéo Finitaawdlise no dominio do tem|

O programa Advanced Design Systpermite a modelagem e a simulasomentede estu-
turas tridimensionais planar Dado que possibilita execu¢cdes mais velozes cortiyeman-
teao CST Studio Sui, de foi empregado para simulagdes mais rapiembora menos e-
cisas,utilizadas parcobservadesde algumas caracteristicas das ant Essas simulacfe
foramrealizadas com simulado Momertum, empregando Método dos Momentos cma-

lise no dominio da frequénc

Neste texto, os resultados de simulacdo apresentiperda de retornode diagrama d
radiacdo foram obtidos com o CST Studio Stao passo gt os resultados de simulac
mostrado de distribuicBes superficiais de correntes fofornecidos pel Advanced Desigi
System.Nes® Ultimo caso, opt-se pormostra os resultados obtidos cco Advanced le-
sign Syster, devido a sua boa concordancia confornecido: peloo CST Studio Suite e ¢
fato de as imagens geradas fAdvanced Design Systepermitirem uma visualizacdo m

clara dos vetores de correntes suciais.

Osparametros geométric da configuracéo propos, definidos para as tarefas de analise

otimizacao da mesn sdoilustrado: na Figura28 juntamentecom suas int-relagoe.
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=
Dobra— <
~ Inn p—
§ N N2 z
le=h-+ha [P0 = wx
o T e I\ z = -
s =3 N :
! < %
Dobra ——/:7 yp *J ug T lyr=y w2
WD = WL— 'f dFo
Dobra o
n dri
- - I
| = -
I‘z 5 2
N +
]
Il
P
z z N
M y
(h+ha,0,0) (h,0,0) ws=ws — = (0,0,0) WG

(a) (b) (©

Figura28 —Parametros geométricos da anttri-band: camadas (i do radiador (planificado); ( da linha de
microfita; (¢ do plano de terr

Os referidos parametrsaodispostos mais detalhadamena Tabela, a qual janclui tam-

bémseusvalore: obtidos apds otimizacac
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Tabela 4 — Parametros geométricos da artteband

Dependéncia com  Valor

Parametro outros parametros otimizado Descrigéo
h Independente 1,6 mm Espessura do substrato
ha Independente 5mm Espessura da camada de ar
Is Is=ls+Ir 90 mm Comprimento do substrato
le Independente 65 mm Comprimento do plano de terra
I Independente 16,5 mm Comprimento da fita de aliaggint
Ir Independente 25 mm Comprimento da parte do radatatela ao substrato
Ix Ix = we 4 mm Comprimento da extensdo do plano de terra
lc lc=h+ha 6,6 mm Comprimento da conexao do radiador com mopiie terra
Io Ib=h 5mm Comprimento da conex&o do radiador com aléitalimentagéo
Ing Independente 33 mm Primeiro comprimento de fenda
In2 Independente 7 mm Segundo comprimento de fenda
Inz Independente 21 mm Terceiro comprimento de fenda
Alg Independente 6 mm Comprimento da parte dobradadiador
Ws Ws = Wg 45 mm Largura do substrato
Wg Independente 45 mm Largura do plano de terra
Wy Independente 3 mm Largura da fita de alimentacédo
WRr Independente 45 mm Largura do radiador
Wy Independente 4 mm Largura da extenséo do planerde t
Wc Independente 4 mm Largura da conex&o do radiadorocplano de terra
Wp Wp = Wi 3mm Largura da conexao do radiador com a fitdideeatacéo
Wit Independente 2mm Primeira largura de fenda
W2 Independente 4 mm Segunda largura de fenda
Wn3 Independente 2mm Terceira largura de fenda
dri Independente 1,2 mm Diametro interno da area dwpla terra reservada a conexao coaxial
dro Independente 4,1 mm Diametro externo da area dw ple terra reservada a conexao coaxial
YL YL = Yb 13,5 mm Posicionamento da fita de alimentagéo xmyei
Yo Independente 13,5 mm Posicionamento da conexdadilador com a fita de alimentagao no eixo
Ve VES YL +wW /2 15 mm Posicionamento da conexdo coaxial no gixo
z z=2-I 48,5 mm Posicionamento da fita de alimentacéo xozi
Zr Zr=ls 65 mm Posicionamento do radiador no eixo
zN' Independente 16 mm Posicionamento de fenda relativadiador no eixn
Zr Zr=7 +WJ/2 50 mm Posicionamento da conexdo coaxial no ixo

A configuracdo proposta foi simulada variando oleres de alguns dos parametros acima

relacionados, de maneira a avaliar as influénaased sobre as caracteristicas da antena.

Os efeitos das modificac6es dos tais valores sabrearacteristicas de perda de retorno da
antena podem ser vistos nas curvas apresentadgsiig, 8s quais foram obtidas por simula-
cOes. Nessas simulacdes, cada parametro geome&taocanado tem seu valor alterado indi-
vidualmente, enquanto os outros parametros geamgtimndependentes sdo mantidos cons-

tantes em seus valores otimizados (vide Tabela 4).

Na Figura 29 e na Figura 30, as influéncias dasdaes geométricag e Alg do radiador

sobre a perda de retorno da antena podem ser atdasrv
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Figura 29 -Influéncia dewg sobre a perda de retorno da anitri-band
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Figura 30 -nfluéncia deAlg sobre a perda de retorno da antitri-band

Para os valores simulados wg, constat-se que, em geral, as frequénci

as cende amba:

asbandas inferior e superidiminuem com o aumento do valor se parametro, sendo qu

frequéncia centraless Ultime banda é a que sofre maior varia

Para os valores simulados Alg, note-se que a frequéncia central da banda inferior din

com o aumento do valor (se parametr, ao passo gt a banda superior n

dade¢ expressiva Algr. Portant, obsena-se quessse parametro permitobter

ao possui seni-

um ajuste da -

guéncia central da banda inferior sem provocar wamacacsignificativa na banda super.

As influéncias asdimensde geométrica Inz, Inz € Wnz da fenda em formato J sobre a pe

de retorno da antena podem ser visti Figura31, naFigura32 e naFigura33.
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Figura 31 -nfluéncia dely; sobre a perda de retorno da anitri-band
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Perda de retorno
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Figura 33 -nfluéncia dewy, sobre a perda de retorno da anttri-band
Para os valores simulados Iy, verifica-se queas frequéncias centraie ambas ¢ bandas
inferior e superiordiminuem com o aumento do valor se parametro, sendo que a fren-

cia central da bancinferior € a que sofre maior variag

Para os valores simulados Ins, constat-seque as frequéncias centrde amba@as banda
inferior e superiordiminuem ligeiramente com o aumento do valoise parametr e que,a
partir de um determinado valor Iys, ha umadegradacé progressiva dos valores de perdze

retornc desss bande.

Para os valores simuladoswy;, note-se que drequéicia central da banda sugor aument
coma elevacaalo valor ds parametrocao pass quea banda inferior ndo possui sens-
dade epressiva wyp. Portant, observi-se que es® parametro permitobter um ajuste d
frequéncia central da bansuperior sem provocar uma variagao significativéar@da infei-

or.

A Figura34 mostra . influéncia do posicionamenyp do ponto de alimentag&o sobre a pe

de retorno da anter
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Perda de retorno
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Figura 34 -nfluéncia deyp sobre a perda de retorno da anttri-band
Para os valores simulados yp, verifica-se que as frequéias centrais de ambas as bar
inferior e inferior aumentam coa elevacga do valor dese parametro, sendo que a frequéi

certral dessaudltimabandaé a que sofre maior variac

Na Figura35, a influéncia dedimensa geométric wc da onexao do radiador com o pla

de terra sobre a perdaretorno da antel pode ser observa.
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Figura 35 -Influéncia dewc sobre a perda de retorno da anitri-band

Para os valores simulados wc, constat-se quea perda de retorno da antena néo svan-

acaosignificative com a alteracéo do valor se parametr.

A influéncia da espesst ha da camada de ar sobre a perda de retorno da qudaaevis-

ta mFigura 36.
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Figura 36 -nfluéncia deh, sobre a perda de retorno da anttri-band
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Para os valores simuladosfig nota-se que a banda inferior ndo possui sertabdi expres-
siva a esse parametro, ao passo que a frequémtial@a banda superior € mais sensivel ao
mesmo, mas se mantém praticamente constante adgerim determinado valor de. Ob-
serva-se também que, a partir de um determinadwo dakse parametro, h4 uma degradacéo

progressiva dos valores de perda de retorno daaksanmerior.

A Tabela 5 resume as influéncias dos parametrosnégicos analisados sobre as frequéncias
centrais das bandas inferior e superior da anfgfiae(fo"”, respectivamente). Encontram-se
destacados os parametros que podem ser utilizagtasapustar individualmente as frequén-

cias centrais de cada uma das bandas mencionadas.

Tabela 5 — Influéncias de parametros geométric@ntimari-band sobre suas bandas

N Faixa de variagdo do parametro Influéncias nas bandas
Par&metro — -

Valor inicial Valor final £ oW
Wg 35 mm 55 mm ! !
Alg 0 mm 12 mm !
Ina 27 mm 39 mm 1 l
Ina 15 mm 27 mm ! l
W2 4 mm 33 mm T
Yo 9,5 mm 17,5 mm 1 ™"
Wc 2 mm 6 mm ---
ha 3 mm 9 mm ---

| diminui¢&o;| | diminuicdo mais acentuadhaumento; 11 aumento mais acentuado; --- variagdo ndo expressiva.

Embora outros parametros geométricos da antenarmpassnbém ser analisados, as analises
realizadas até aqui se mostraram suficientes gainaifr o projeto da mesma com as caracte-

risticas necessérias, especificadas anteriormente.

Apos a avaliacdo das influéncias de varios par@sgeomeétricos da antena sobre as caracte-
risticas da mesma, a configuracdo proposta foiirdida visando ao atendimento das especi-
ficacOes de projeto estabelecidas anteriormenta BSmizacao resultou nos valores ja exi-
bidos anteriormente na Tabela 4. Observa-se qadiador da antena, com os parametros ge-
ométricos otimizados, apresentou um percurso canpdmento médio de cerca de 100 mm
para a distribuicdo ressonante de correntes denonaieis baixa. O valor de4 = 80 mm se

mostrou, portanto, uma estimativa inicial adequzatta as dimensdes do radiador.

A Figura 37 apresenta a curva de perda de retdstidaopor simulacéo da configuracéo oti-
mizada. Juntamente, as bandas inferior e supespmcdicadas para a antena encontram-se

destacadas.
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Perda de retorno

[ \\ /
\

500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 2.750 3.000
Frequéncia (MHz)
Figura37 —Perda de retorno simulada da anttri-band.
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Os resultados mostrac na Figura 37 indicam que a configuracao otimizatem potencia
para atend: aespecificacdo de banda defir para a anter.

As distribuicdes superficiais de correntes sobrenateriais condutores configuracdo d-
mizad: obtidas por simulaci sdo mostradas Figura38 e naFigura39, paraas frequéncia
de 91! MHz e de 1.90 MHz, respectivamen. Essas frequénciaestdo contidas is banda:
inferior e superior especificad

Figura38 — Distribuicio superficie de correntes simula pare 915 MHz d antenitri- banc.
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Maximo

Figura39 — Distribuigio superficie de correntesimuladi paral.900 MHzda antenitri- banc.

Observi-se naFigura38 a distribuicdo ressonante de ordem mais baixa a@laentes exca-

das no radiador da antena, que é formada sobrecarpe de correntes no orno da fendi

em formato J. la Figura3S, verificase a distribuicdo ressonante de ordem mais altaar-

rentes excitadas no radiador da antenaé semelhante distribuicdcencontrada no radiad

de uma antenpatct de microfita retangular (sem fenda) que opera anmnsgdo ressonan

fundamenta

Os diagramas de radiacéo da configuracéo otimiabtidos por simulagéo silustradcs neé

Figura40 e naFigura4l, para as frequéncias 915MHz e de 1.90 MHz, respectivament

Para cada uma das frequén mencionadasséc exibidosos diagram:s de ganho em poli-

zacgao lineanas direcoe 8 e @ (G € Gg), nosplanosxy (8 = 90°) ezx (¢ = 0° eqp = 180°).

Ganho no plano xy (6 = 90°)
- 350°

340°

30° 3300
40° s
500, g
600',, B /. s 300°

70° /

80° ‘,”
90°
100°
110° N\
1200
13()"\\\\“ /
140° /N

50104,

Ganhos méximos: ~ 160°| 7o 1360 90:200° 1=G, !
Gy 1.7dB o
G, -18dB ¢ Y

Ganhos maximos:  160° 1705 T 1‘7’60160"

Ganho no plano zx (¢ =0° e ¢ = 180°)

o=0° ¢ =180°
60° N 60°
70°/ ‘ ‘ ] . 70°

o

=G, !
Gy 1.7dB ! G i
G, -19dB [ X

Figura40 —Diagramis de radiacado simulas para 919MHz da antenari-band cortesnos planos (i xy; (b) zx.



Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ 0°e ¢ =180°)

10° 5 g0
200 M5B

40° \O\\\\;ﬁ //// e OT180°
(s

{2700 90° |
T 260° 100° ¢
7 | I 2s0° 110° N
|2(>°‘\‘\ S IINNRNRY 84 2400 1200

1400 . N L] 24 b e ; 1400 ..
1505 A210° ool 150°

Ganhos méximos:  160° 1765 s T 00200° 1=G,y ! Ganhos miximos: . 160° 1765 18 -
Gy:22dB G Gy 1.7dB
G, -7.1dB ¢ 1220 G, -1.0dB
(a) (b)
Figura4l —Diagramis de radiacao simulass paral.90( MHz da anteniri-band: corte: nos planos (i xy;
(b) zx.

Note-se naFigura40 que, para 91 MHz, o diagrama para a polarizagéo na dired tem @-
racteristica omnidirecional, semelhaa de um dipolo filamentar de comprimento menoi
que . Para essfrequéncia, o @agrama para a polarizagdo na dire@ possui ganhos, e

geral, consideravelmen mais baixos errelacao o diagrama para a polarizagao na diref.

Na Figura4l, observ-se que os diagramas para 1 MHz, quando comparados com st
correspondentes para ¢ MHz, apresentam aspecto mais diretivo para a polarizagabie-

¢ao0 e ganhos, em geral, mais elevados para a polasizecéireca«.

3.1.2 Resultados experiment

A partir da configuracéo otimizacum prototipo da anter tri-bandfoi construido emprein-
do a tecnologia de circuito integrado de m-onda: Microwave Integrated Circuit (MIC. A
construca do referidc prototipc foi realizadi nc Laborat6ric de Microeletrénica d Escol:
Politécnici daUniversidad deSao Paul (LME-EPUSP)

As estruturas condutoras impressobre o substrato foram definidas nas camac metal-
zacao da placde material FR4 usac por méo da técnica de microfresagem. Paisa tarefa

empregol-se amicrofresadora LPKF Proton S62, fabricada pela LPKF Laser & Electror

O radiador foi confeccionacpor meio € recorte da chapa de cobisad:, com oempre© de

ferramentas manuais de cc
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As conexdes elétricas e mecanicas necessariaspantes condutoras da antena foram efetu-
adas por meio de soldagem manual com ferro de swmdaa aplicacdo de solda de esta-
nho-chumbo.

A Figura 42 apresenta fotografias do prototipo toido ao lado de uma moeda de 27 mm de

didmetro para fins de comparacéo de dimensdes gecase

(a) (b)

Figura 42 — Fotografias do prot6tipo construidadgenatri-band: vistas (a) frontal; (b) traseira.

As dimensdes externas totais exibidas pelo pratdigpam de 45 mm x 90 mm x 6,6 mm,
desconsiderando o conector coaxial.

A medicdo de perda de retorno do protétipo foiizeda no LME-EPUSP com o analisador
de redes vetorial 8722D, fabricado pela HewlettkBet Para a calibragdo desse instrumento
de medida, utilizou-se o kit de calibracdo 805GRyicado pela Maury Microwave Corpora-

tion.

A Figura 43 mostra a curva de perda de retornaalgela referida medicao juntamente com
a fornecida por simulacao, ja apresentada na Figjir&ovamente, as bandas especificadas

para a antena desenvolvida encontram-se destacadas.

Perda de retorno

0 ey p———— | [
\5 T = P
10 v 54 = = |
A:TAN /SN A N
_ 880 MHz } 982 MHz  1.658 MHz N / 2.079 MHz
@ \
= 20
: | \
~ oTTTTTTTTTTTA
30 i i 1 == Medido ]
! Simuladoi
40 s
500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 2.750 3.000
Frequéncia (MHz)

Figura 43 — Perdas de retorno medida e simulada@aatri-band.
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Como indicado niFigura43, oprotétipo apresentou uma banda inferior que senéstee
880MHz a 98. MHz e uma bandsuperior que se estende de 1 MHz a 2.07! MHz, ca-
respondendo a larguras de banda fracionarias @&old,de 22,5%, respectivamente. -
case aindeumaconcordanci muito bo: ertre os resultados obtidos por medig&o dforne-

cidos por simulacgéc

As medi¢cbes de diagrama de radiado protétipo foram realizadas dentro da camaraoi-
ca do Instituto de Pesquisas Tecnold¢ do Estado de Séao Pa (IPT). Maiores detalheso-
bre a montagem e sobre os procedimentos ad¢ para as referidas medici sdo apresea-
dosnc APENDICE A.

Verificou-se que c resultadosobtidos com amedicdesforam afetados pela estrutura ds-
tentacd empregada para o protot. A proximidade deste corrartesmetélicas da tal ewu-
turaocasionou o surgimento reflexde: significativas de campc eletromagnéticc radiados
causand distor¢cdes nos diagramas de radiacdo medEnta¢, para uma comparag mais
adequada entre diagramas ndose simulidos viu-se a necessidade de realizar simule
incluindo um modelparaa referidaestrutur,, de forma a considerar as condi¢ de medica.

Maiores detalhesessaestruturesdo apresentac tambémmnc APENDICE A.

A Figura44 e aFigura 45lustram os diagramas de radia obtidos pels medi¢cde do prob-
tipo em camara ancoica, juntamente com afornecido: par simulagacqueconsiderm a es-
truture de sustentacé empregadipara o prototipmnasreferides medi@es. SAo exibidospara
as frequéncias de S MHz e de 1.9C MHz, os diagraras de ganho em polarizacao linear

direcbesd e @, nos planoxy e zx.

Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ = 0° e ¢ = 180°)
0° 0°

e
<2200

o

=G, (med.);
i G¢(nled.)§
i==Gy (sim.) ;
G, (sim.) :

=G, (med.);
G, (med.)i
i==Gy (sim.) ;
G, (sim.) i

180° '

Figura44 —Diagramas de radia¢do medi e simuladogara 915MHz da antenéri-band cortes nos planc
(@ xy; (b) zx.
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Ganho no plano xy (8 =90°) Ganho no plano zx (d) 0°e ¢ =180°)
-— 30’?'2(\0\10 ﬂi lo° -
60° ; / >, 60°
iy 290° 70° \\C \ e y

| 280° 80°
i 270° 90° !
I— 260° 100° ¢
/2500 10° ¢

22\ 2'1';)32()°|—G o (med.); h()"HO :—Ge (med.);
5 i==G,, (med. ). =G, (med. )
i==Gy (sim. ) :- - Go (sim.)

1= =Gy (sim. ) i= =G (sim.) '

SO ©

Figura45 —Diagramas de radiacdo medice simuladogpar: 1.900MHz da antendri-band cortes nos planc
(@) xy; (b) zx.

Perceb-se, naFigura44 e naFigura45, boaconcordancia entre os resultados obtidos

medicdo em camara &coica e osfornecido: por simulacd. Es® grau d concordancia

compative como quetem sidc encontrad recentemente na literatura téci*®>*

Es® resultad sugereaind: que o protétip, sema estrutura de sustentacempregada na e-
dicdo deve apresent diagramas de radiacdo semelhantes ilustrados neFigura40 e na

Figura4l, os quais forarobtidos po simulegdo na qui a tal estrutura néo foi considere

3.1.% Conclusoe

Foi desenvolvidwuma antena planar en-invertido tri- banc com configuracdo originapara
aplicacdo em terminais moveis de sistemas atuaslefenia move. A referidaanteneé des-
tinada i operamas bandas de 900 Mte de 1.800 MHz dBrasil ede Europa ena bandide
1.90C( MHz dos EU-.

Com base na aplicacéo escolhida para a arforam inicialmente estabelecidas as esj-
cacoes de projetda mesmaEm seguid, uma configuracao original de antena foi prop.
Entdo, em uma etapa de pro, ess configuragéo foi analisa e otimizadevisando ao an-
dimentodasespecificacdes derojetc ja mencionad:. Na sequéncia, um prototipo da ant

foi construido e caracterizau
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Os resultados experimentais obtidos com o prota@utruido indicam que a antena desen-
volvida atende as especificacdes de projeto par@sthbelecidas: as bandas e as dimensdes
geométricas apresentadas pelo referido protétipstraram-se em conformidade com as ca-

racteristicas requisitadas para a antena.

A grande quantidade de parametros geométricosdexiiéla antena permite a execucéo de
variados ajustes em suas caracteristicas, o qué arpla flexibilidade de projeto para a

mesma.

Por meio dos resultados obtidos por medicdes dmto construido e dos fornecidos por
simulacdo eletromagnética computacional, verifeagresenca das bandas de operacdo da
antena, resultantes de seus modos ressonantetedat@os. A concordancia observada entre
esses resultados indica que a antena desenvobiida@déquadamente modelada nos progra-

mas de simulagéo empregados.

Os méritos alcancados pela antena podem ser idadtk relacionando-a a antenas reporta-
das na literatura técnica, como a antena propast&araereh et af.e a proposta por Yeh et
al>*, ambas destinadas a operar em terminais méveisenas de telefonia mével nas ban-
das de 900MHz e de 1.800/Hz da Europa. Comparativamente a essas duas anteaatena
tri-band desenvolvida possui dimensdes geométricas sentetharcomplexidade geométrica
menor, apresentando adicionalmente a banda de MBI@os EUA. Além disso, os valores
de perda de retorno apresentados por essa Ultireaaaséo superiores a 10 dB dentro de to-
das as bandas nas quais ela é destinada a opgrae,@0 ocorre com as antenas reportadas

na literatura técnica mencionadas.

3.2 ANTENA PENTA-BAND- TELEFONIA MOVEL, WLAN E WPAN

A seguir, é abordado o desenvolvimento de uma arpéanar em F-invertidpenta-band
com configuragédo original, para aplicagdo em teamsimoéveis de sistemas atuais de telefonia
movel, de WLAN e de WPAN. A antena é destinada eraqpem cinco bandas distintas:
900 MHz, 1.800 MHz e 2.100 MHz do Brasil e da Eardelefonia movel); 1.900 MHz dos
EUA (telefonia movel); 2.400 MHz do Brasil, da Epaoe dos EUA (WLAN e WPAN).

A antenapenta-banddesenvolvida é baseada na antenéand discutida anteriormente em

3.1. Ambas as antenas possuem configuracfes sert@shaendo que a configuracdo da an-
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tenapenta-bandpossui alteracdes geomeétricas que permitem a gimete duas bandas de

servigos adicionais, em relacéo a anteirlband.

3.2.1 Especificacdes de projeto

Levando em consideracdo as aplicacdes designadaa patengenta-bandtelefonia movel,
WLAN e WPAN), foram escolhidas para ela as mesméssltandas de servigos anteriormente
selecionadas para a antéariecband, com a adicdo da banda de 2.100 MHz do Brasil Euda
ropa e da banda de 2.400 MHz do Brasil, da EuropaseEUA. Isso permite que a antena
penta-bandopere em mais uma banda de servi¢os para telafanial e em uma banda para
WLAN e para WPAN.

Dessa forma, a especificacdo de banda definidagpardengenta-bandoi: uma banda que
se estende de 890 MHz a 960 MHz (para atenderdaldn900 MHz do Brasil e da Europa),
uma que se estende de 1.710 MHz a 2.170 MHz (penaler as bandas de 1.800 MHz e de
2.100MHz do Brasil e da Europa e a banda de 1.900 MKzEdA) e uma que se estende de
2.400 MHz a 2.483,5 MHz (para atender a banda 4@02VIHz do Brasil, da Europa e dos
EUA).

A partir dos mesmos critérios que foram empregadoa a especificacdo de dimensdes geo-
métricas maximas da anterta-band, adotou-se um bloco retangular de dimensdes
50 mm x 100 mm x 10 mm, representativo do espaspmdivel dentro de um terminal moével,
como delimitacdo geométrica para o conjunto fornjagla antengenta-bande pelas demais

pecas internas que constituem o referido terminal.

As especificacdes de projeto estabelecidas pameaapenta-bandsdo mostradas de forma

resumida na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificac6es de projeto da anpentéa-bandoara telefonia mével, WLAN e WPAN

Tipo de especificacéo Especifica¢éo Observagdes adicionais
Aolicacs Telefonia mével Bandas: 900 MHz e 1.800 MHz e 2.WB{x (Brasil e Europa), 1.900 MHz (EUA)
icacoes
plicac WLAN e WPAN Banda: 2.400 MHz (Brasil, Europa e EUA)

890 MHz a 960 MHz
Bandas de operacdo 1.710 MHz a 2.170 MHz Considera o critérib.r > 10 dB par&, = 50Q
2.400 MHz a 2.483,5 MHz

Dimensdes maximas 50 mm x 100 mm x 10 mm Considera antena juntamente com demais pecasastdmterminal
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3.2.z Configuracéo propos

A Figura46ilustra a configuracaoriginal proposti para a antenpente-bandjuntamente cor
os sistemas de coordenadas cartesxyz e esfériccr @@ adotados para as definices dei-
cionamentos e de dimensfes geométricas. permitir um: melhorvisualizacdo da camal

de plano de terra, o substrato é apresentado ema fitransparent

Radiad
o Fenda retangular

Dobra superior
N Fenda em formato J

\ «—— Camada de ar

Fita radiante

Substrato

Conexdo com o plano de terra
Conexdo com a linha de microfita
Fita de alimentagdo (linha de microfita)

Sonda coaxial

Plano de terra

Figura 46 -Antenapente-bandpara telefonia mév, WLAN e WPAN.

Como pode sevisto naFigura46, a configuracdo proposta para a anjpentabanc consiste
namesm; que foi proposta pala anteneétri- banc, com aadicdo d uma fitaradiantecondub-
raconectada ao plano de terra e de fenda retangular no radiad Assim como o plano ¢
terra, a fiteradiant € formada pela metalizacéo de cobre da face imfdaglaca de materi
FR4. Essa fitaradianteconstitui umradiado adiciona que atua como elemento parasita |

a obtencao dalargamento de ban.

Analogamente a anteitri-band o radiador é projetado de modo a comportar disashai-
cOes ressonantes de correntes, percursi semelhanteo ja indicado anteriormente rFigu-
ra 27, formandoas duas primeiras bandas de operagao especifidadagtengpente-band a
inferior (de 890MHz a 96( MHz) e a intermediéari(de 1.71/MHz a 2170 MHz).

Como a banda originada pela distribuicdo ressorde correntede ordem mais alta nac
larga o suficiente para formar integralmente a bateloperacao intermediaria especificac
fita radiant( foi utilizade para produzir uma banda adicional de maneira dataso alara-

mento de banda necessé

Por fim, ¢ fenda retangulainserida no radiador é responsavel pela geracdauda de ce-

racacsuperior especificad(de 2.400MHz a 2.483, MHz).
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A Figura47 ilustra o desempenho que p ser obtido com a configuragéo prop, desa-

cando os efeitos dos elementos que a comj

Perda de retorno

0
Banda intermediaria
10 dB fmmmmmmmmmmm e A o e e N
Banda inferior Banda superior
Distribui¢éo ressonante ” Distribuigéo ressonante ”
LN
de correntes de grdem de correntes de.ordem . Fenda retangular
Ly mais baixa (radiador) mais alta (radiador) Fita radiante

Figura 47 -Desempenho que pode ser obtido corntenapentaband

Novamente note-se que, na concepcao da presente configuracao deaaribeam utilizada
algumas das técnicas alargamento de banda e de obtencdo de multiplatabaanterir-
mente estudadaForam utilizadas ¢ mesmagécnicasja empregadas com a configuragac

antenctri-band, mais a técnica de adicao de elemento parasitarpodao radiadc

Um estudo mais detalhado e quantitativo € o comportamento da antepente-band é a-

presentado a segt

3.2.2 Andlise e otimizagé da configuracdo propo:

Osparametros geométric da configuracao proposta, definidos para as tadefamalise e ¢

otimizacdo da mesmséo ilustradc na Figura48 juntamentecom suas int-relagoe.

Is=lg+1r

Ie

(h +ha,0,0) (h,0,0) ws=wg = (0,0,0)]
(a) (b) (c)

Figura48 —Parametros geométricos da antpenta-bandcamadas (i do radiador (planificado); ( da linha de
microfita; (c do plano de terr
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Os referidos parametros séo dispostos mais detatierte na Tabela 7, a qual ja inclui tam-

bém seus valores obtidos apds a otimizacao.

Tabela 7 — Parametros geomeétricos da armgenta-band

Dependéncia com  Valor

Parametro outros parametros otimizado Descrigdo

h Independente 1,6 mm Espessura do substrato

ha Independente 5 mm Espessura da camada de ar

Is Is=lg+ I 90 mm Comprimento do substrato

le Independente 65 mm Comprimento do plano de terra

I Independente 16,5 mm Comprimento da fita de alieggat

Ir Independente 25 mm Comprimento da parte do radsataitela ao substrato
Iy Ix = we 4 mm Comprimento da extensdo do plano de terra

lc lc=h+h 6,6 mm Comprimento da conexdo com o plano de terra
Io Ib=h 5 mm Comprimento da conex&o com a fita de aliméwtac
Int Independente 32 mm Primeiro comprimento de fenda

In2 Independente 7 mm Segundo comprimento de fenda

Ina Independente 24 mm Terceiro comprimento de fenda

Ina Independente 29,25 mm Quarto comprimento de fenda

It1 Independente 4 mm Primeiro comprimento de fitaanatei

I72 Independente 19,5 mm Segundo comprimento de fliiante

Alr Independente 6,8 mm Comprimento da parte do radaatrada

Ws Ws = Wg 45 mm Largura do substrato

Wg Independente 45 mm Largura do plano de terra

wi Independente 3 mm Largura da fita de alimentacéo

WRr Independente 45 mm Largura do radiador

Wy Independente 4 mm Largura da extenséo do planerde t

Wc Independente 4 mm Largura da conex@o com o platerde

Wp Wp = W 3mm Largura da conexdo com a fita de alimentagéo
Wit Independente 2mm Primeira largura de fenda
W2 Independente 4 mm Segunda largura de fenda
Wn3 Independente 2mm Terceira largura de fenda
Wi Independente 1 mm Quarta largura de fenda
Wry Independente 3mm Primeira largura de fita radiante
Wr2 Independente 3 mm Segunda largura de fita radiante

dri Independente 1,2 mm Diametro interno da area dwpla terra reservada a conexao coaxial
dro Independente 4,1 mm Diametro externo da area dwpula terra reservada a conexao coaxial
YL YL = Yo 13,5 mm Posicionamento da fita de alimentagéo xmyei

Yo Independente 13,5 mm Posicionamento da conexa@didende alimentac&o no eiyo
W' Independente 2mm Posicionamento de fenda relativadiador no eixg
yr Independente 15,5 mm Posicionamento de fita ragliameixoy

Ve YE=YL +W/2 15 mm Posicionamento da conexdo coaxial no gixo

zZ z2=2z-I 48,5 mm Posicionamento da fita de alimentagéo xmzi

Zr Zr=ls 65 mm Posicionamento do radiador no eixo

' Independente 16 mm Posicionamento de fenda relativadiador no eixa
ZF Zr=27 +wW/2 50 mm Posicionamento da conexdo coaxial no Bixo

A configuracdo proposta foi simulada variando oleres de alguns dos parametros acima

relacionados, de maneira a avaliar as influénaated sobre as caracteristicas da antena.
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Os efeitos das modificacGes dos tais valores sabrearacteristicas (perda de retorno ¢
antena podem ser vistos nas curvas apresentaégslia ss quais foram obtidas por sia-
cOes. Nesas simulacfes, cada paramegeométriccexaminadctem seu valor alterado iii-
vidualment, enquanto os outros parametigeométricosindependentesdomantidos cos-

tantes em seus valores otimizados ( Tabela 7J.

Na Figura49 e ne Figura5C, as influéncias das dimens geomeétrica wg € Alr do radiadol

sobre a perda de retoi da antena podem ser observe

Perda de retorno
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Figura49 —Influéncia dewg sobre a perda de retorno da anipente-band
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Figura50 —Influéncia deAlr sobre a perda de retorno da anipente-band

Para os valores simulados wg, constat-se que, em geral, as frequéncias centratodas
as bande diminuem com o aumento do valor se parametro, sendo qus frequénciis cen-
traisdas bandsoriginadagela distribuicdo ressonante de correntes de ondaisialta e pel
fenda retanguli s&o agjue sofrm maioles varigde:. Adicionalment, osvalores de perda ¢
retorno ds bandis produzidis pela fend retangula e pela fita radian sofrem respectia-

mente dggradacdo e melhoprogressive amedida que o valor cwg se eleve

Para os valores simulados Alg, notese que a ban produzida pla fita radiant ndo possu
sensibilidade expressiva ase parametr. Adicionalmente, com a elevacdo valor deAlg,
asfrequéncis centris dasbandasoriginadas pela distribuicdo ressonante de corsetgear-

dem mais alta e pela fenda retanc aumentam ligeiramer, ao pass que afrequéncia cn-
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tral da banda originada pela distribuicdo ress@ndecorrentes de ordem mais baixa dim

com o aumentdo valor dsse parametr

As influéncias das dimenst¢ geométrica Iy, Inz € Wne da fenda em formato J sobre a pe

de retorno da antena podem ser vist: Figura51, naFigura52 e naFigura53.

Perda de retorno
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Figura51 —Influéncia dely; sobre a perda de retorno da anipente-band
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Figura52 —Influéncia delys sobre a perda de retorno da anipente-band
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Figura53 —Influéncia dewy, sobre a perda de retorno da antpente«band
Para os valores simulados |y, verifica-se que a frequéncia central da banda originade
distribuicdo ressonante de correntes de o mais baixa dimint com o aumento do val
dese parametr, ao pass@ue asoutras bandapossuenbaixe sensibilidadea Iy;. Portanto
observi-sequees® parametro permitobter um ajuste da frequéncia central da bémen-

cionadi sem provoar grandesvaria¢ge nas outras band.
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Para os valores simulados Iy3, constat-se que as frequéncias ceni das bandas origa-
das pelas distribuicbes ressonantes de correntesdden mais baixa e de ordem mais
diminuem com o aumer do valordesseparametro, sendo que a segunda banda é a que
maior variagao. Adicionalmer, a frequéncia central da banda produzida pela ditéante
nao € significativamente afetada pelo valolys, € ha umalegradacéo progressiva doso-
res de perda de reto da banda gerada pela fenda retan a medida que o valdesse g-

rametrcse elev.

Para os valores simulados wy;, note-se queas frequéncias centrais de todas as baru-
mentam com a elevacgéo do valorse parametr, sendo ques frequénciascentrai: das ba-
das originadas pela distribuicdo ressonante de daseate ordem mais alta e pela fita radi:
sdoas que sofrm maioresvariagcbesAdicionalmente os valores de perda de retorno dn-
da originad pela distribuicdo ressonante correntes de ordem mais baixa nédo séo si@-

tivamente afetados pelo valor wy,, 0 que ndo ocorre para as outras ba

A Figura54 mostr: a influéncia da dimens geomeétric ly4 da fendaretangula sobre a perd

de retorno da antet

Perda de retorno
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Figura54 —Influéncia dely4 sobre a perda de retorno da anipente-band

Para os valores simulados Ing, verifica-se que &drequéncia central dbanda gerada pe
fenda retangular diminui com o aumento do valoise parametr, ao pass que as outra
bandas possueibaixa sensibilidadea Ins. Portant, observ-se queesse parametro permi
obter um ajuste da frequéncia central da bimencionad sem provoar grandes variagot

nas outras band.

Na Figura55 ena Figura5€, as influéncias das dimens geométrica It ely, dafita radian-

te sotre a perda de retorno da ani podem ser observac.
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Figura55 —Influéncia del; sobre a perda de retorno da anipente-band
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Figura56 —Influéncia delt, sobre a perda de retorno da anipente-band
Para os valores simulados|t;, constat-se que drequéncii centralda banda produzida pe
fita radiant: diminui com o umento do valor dise parametr e que a frequéncia central
banda originada pela distribuicdo ressonante dem@s de ordem mais alta sopequen
variaca« com aalteracaalo vaor delr;. Observ-se tambénque a partir de um determinau
valor desse parametro, huma degradacao progressiva dos valores de pengdarlieo desas
duasbandasAdicionalmente as outras bandas ndo apresentam sensibilidade expressi
alr;. Portantg observase que ess parametro permitobter um ajuste da frequéncia cen

da banda produzida pela fita radi: sem provoar grandes variacdes nas outras ba

Para os valores simuladosl|+,, notase quea frequéncia central da barproduzida pela fiti
radiante diminui com oumento do valor dise parametr e que a frequéncia central da bal
gerada pela fenda retangular s ligeira diminuicdo, com melha progressiv de valores d
perda de retorn a medida que o valor d+; se eleve Adicionalmente, ¢ outrasbanda nac

possuer sensibilidade expressivél ;.

Na Figura57, € influéncia do posicionamentyp do ponto de alimentagcédo sobre a perd.

retorno da antena pode Wwista.
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Perda de retorno
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Figura57 —Influéncia deyp sobre a perda de retorno da anipente-band
Para os valores simulados yp, verifica-se quea frequéncia central da banda produzida
fita radiantesofre pequena varia¢ com a alteracdo do va desg parametr. Adicionalmen-
te, as frequéncias centrais das outras bandas aumeatara elevacéo do valor iyp, sendc
gue a frequéncia central da baroriginada pela distribuicdo ressonante de corremesr-
dem mais all € a que sofre maior variac. Além diss,, observi-se qu ha uma melhora o-
gressiva dos valores de perda de retorno da barddaypela fenda retangular a medida

o valor dese parametro se eler

A Figura58 mostra . influéncia dadimensa geométric wc da conexdo do radiador corn

plano de terra sobre a perda de retorno da «.
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Figura58 —Influéncia dewc sobre a perda de retorno da anipenteband
Para os valores simuladoswc, constat-se quea frequéncia central da banda originada
distribuicdo ressonante de correntes de ordem aitaigsumenta ligeiramente com a eleve
do valor dese parametrocao pass que as outras bandindo possemsensibilidade exprei-
va awc. Portant, observase que egsparametro permitobter um ajuste da frequéncien-

tral da bandimencionad sem provoar grandes variagcdes nas outras be.

NaFigura59, ainfluéncia da espesst ha da camada de ar sobre a perda de retorno da

pode ser observa.



97

Perda de retorno

0 ===

S8 lu"""‘--”"m,,l AN ’ /du-ﬂ-’L“"""“-
s’ F) ""{.. PP SALH " \\."'¢/ ________________
10 Y ‘\’\*- . _,.’v’ e - Peeocha=1 mm ||
: i N\ v S omesm
93, 2 Py *‘L/ 777\1 ! ha =3 mm '
;:2 L] : ha=35 mmi
30 - i--hA:7m1 :ﬁ
Pecechy = 9 mm:
40 oo
500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 2.750 3.000
Frequéncia (MHz)

Figura 59 — Influéncia de, sobre a perda de retorno da antesata-band

Para os valores simulados kg nota-se que a banda originada pela distribuiedsonante

de correntes de ordem mais baixa ndo possui skest@ expressiva a esse parametro, ao
passo que a frequéncia central da banda origingldadstribuicdo ressonante de correntes de
ordem mais alta € mais sensivel ao mesmo, masrgémaraticamente constante a partir de
um determinado valor d&. Observa-se também que, a partir de um determivaldo desse
parametro, h4 uma degradacgéo progressiva dos salerperda de retorno da segunda banda.
Adicionalmente, as frequéncias centrais das bapitaiizidas pela fita radiante e pela fenda
retangular aumentam com a elevacao do valdrad@lém disso, observa-se que, a partir de
um determinado valor desse parametro, h4 uma degffagrogressiva dos valores de perda

de retorno dessas duas ultimas bandas.

A Tabela 8 resume as influéncias dos parametrasnégicos analisados sobre as frequéncias
centrais das bandas originadas pelas distribuigéEsonantes de correntes de ordem mais
baixa e de ordem mais alta, pela fita radiantele femda retangulaf{’, fo?, fo'? e fo“,
respectivamente). Encontram-se destacados os gan&mae podem ser utilizados para ajus-
tar individualmente as frequéncias centrais de catadas bandas mencionadas.

Tabela 8 — Influéncias de parametros geométric@ntimapenta-bandsobre suas bandas
Faixa de variagéo do parametro

Influéncia nas bandas

Parametro

Valor inicial Valor final fo £l £ foW
Wr 37 mm 53 mm ! i ! 1l
Alg 6,8 mm 14,8 mm 1l 1 1
Ina 26 mm 38 mm ! =
Ins 18 mm 30 mm ! 1
W2 4 mm 32 mm 1 " 1M 1
Ina 27,75 mm 30 mm !
1 4 mm 6 mm — 1
Itz 18,5 mm 20,5 mm - i !
Yo 9,5 mm 17,5 mm 1 " 1
Wc 2 mm 6 mm T
ha 3 mm 9 mm 1 1

| diminuigéo;| | diminuicdo mais acentuadhaumento; 11 aumento mais acentuado; ---

variagdo ndo expressiva.
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Embora outros parametros geométr da antena possam também ser analisados, as a
realizadas até aqui se mostraram suficientes anaitir o projeto demesm: com as carae-
risticas necessérias, especificaanteriormentt

Apos a avaliacdo das influénciasvarios parametros geométricos da antena sobre as e-
risticas da mesma, a configuracdo proposta foiinditke visando ao atendimer das espeae
ficacBes de projeto estabelecidas anteriorn. Essa otimizacaresultou os valores ja ei-
bidosanteriormentinaTabela?.

A Figura60 apresenta a curva de perda de retorno obtida poidat&doda configuracao i-
mizada. Juntamente, as baninferior, intermediaria e superiespecificadas para a ante
encontrar-se destacdas.

0 —— _ cn
. A 7N N\Z,
. i \'4

30

Perda de retorno

Banda 2
™

B

Lg (dB)

40

500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 2.750 3.000
Frequéncia (MHz)
Figura60 —Perda de retorno simulada da antpentabanc.

Os resultados mostrados Figura 60 indicam que a configuracao otimizatem potencia
para atend: aespecificagdo de banda defir para a anter.

As distribui¢cdes superficiais de correntes sobrenateriais condutores danfiguragéo di-
mizada obtidas por simulacdo sdo mostrad Figura61l, naFigura62 e naFigura63, para
as frequéncias de 9 MHz, de 1.90(0MHz e de 2.45 MHz, respectivamen. Esas frequé-

ciasestdo contidas 's bandas inferii, intermediari e superior especificad
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Figura 61~ Distribui¢ac superficialde correntesimulada par 915 MHz da antengentabanc.

Maximo

Figura 62— Distribui¢c@osuperficialde correntesimulada pai 1.90( MHz da antenigpentaband

Maximo

Minimo —
0 A Lann\
\U I‘\Illl}

Figura 63- Distribuigdosuperficialde correntesimulada pai 2.45( MHz da antenigpentaband
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Observim-sena Figura61 e naFigura62, respectivamente, as distribuicdes ressonant:
ordem mais baixa e de ordem mais alta das corrertétmdas no radiador da antena, que
semelhantes as apresentadas pela atri-banc. NaFigura62 e naFigura63, verifican-se
maiores adensamentos de correntes sobre a fimtad sobre parte do radiador no entor
da fenda retangul, confirmando contribuicdo desses element@ geracao das bandin-

termediaria e superi especificadas para a antepentabanc.

Os diagramas de radiacédo da configuracdo otim obtidos por simulagédo sao ilustrado:
Figura64, naFigura65 e n¢ Figura66, para as frequéncias de ' MHz, de 1.90 MHz e de
2450 MHz, respectivamente. Para cada uma das frequémz@asionadas, sdo exibidos

diagramas de ganho em polarizagdo linear nas @s0 e ¢, nos planoxy e zx.

Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ =0° e ¢ = 180°)
0° e
B 200 10
¢=0° 30°.+C

140°/ >
1509/ AT 500

50° oL [ T ——— ) M 210° o | 54-. A '
Ganhos maximos: ~ 160°) 75!~ 1=Gy! Ganhos méximos: ° 170 700 160° =Gy |
G, 1.9dB . G,: 1.8 dB 120 g
G, -18dB ¢ 1 el G, -19dB 1 G
(a) (b)
Figura64 —Diagramas de radia¢@o simulagpara 919MHz da antenipenta-bandcortes nos planos i xy;
(b) zx.
Ganho no plano xy (6 = 90°) Ganho no plano zx (¢ =0° e ¢ = 180°)
O Oo 25)° Oo
200 107 508 -350% 490 -l
30X 75330° $=0 =180°
400{ e \;;200
500/ P N, \3 10° : % - ) ‘ e,
60 5,300° 60\'\\\ BN/ . “ 60
70° /  290° 70° L5 3 L 70°
80° / | 280° 80° / ' 80°
90° 2700 90° 90°
100° ¢ | 260° 100° ¢ F100°
110° ¢ 72500 110° ¢ 110°
120°°% 240 120° 120°
130°<, 2300
14005/
1507 el ) 2500° e ! T P R T e st '
Ganh0§ maximos:  160° 550" T i i =G,! Ganho§ maximos: 135> : Gy:
Gy 1.8 dB G Gy 1.4dB 0 g
G, -10dB ¢ - G, -0.3dB Y
(a) (b)

Figura65 —Diagramas de radiagédo simulagpara 1.900MHz da antenipentabanc: cortes nos planos | xy;
(b) zx.
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Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ =0° e ¢ = 180°)

j&}g$§§?§§;};?;;???i__, 1505

0200° =G, ! Ganhos maximos;  160° 1700

Ly

= ( "
Ganhos maximos:

oL
160° isl-L L
170° 350

Gy -12dB G Gy 0.9 dB
G, 1.0dB ¢ - el G, 1.6dB
(a)
Figura66 —Diagramas de radiag¢do simulapara 2.450MHz da antenipentabanc: cortes nos planos i xy;

(b) zx.

Note-se naFigura64 quepara 91 MHz, o diagrama ara a polarizacéo na direco tem @-
racteristica omnidirecional, semelhaa de um dipolo filamentar de comprimento menoi
que . Para essfrequéncia, o diagrama para a polarizagcdo na dirg possui ganhos, e

geral, consideravelmente mais baixosrelagdoao diagrama para a polarizagao na diref.

Na Figura 65, observi-se que os diagramas para 1.€ MHz, quando comparados com St
correspondentes para ¢ MHz, apresentam aspecto mais diretivo para a polarizagabie-

¢ao0 e ganhos, em geral, mais elevados para a polasizecéireca«.

Na Figura66, verifica-se que os diagramas para 2 MHz, comparativamente a s¢ corres-
pondentes para 1.9 MHz, apresentam ua quantidade maior de I6bulos para a polariz:

na dire¢ac e ganhos, em geral, mais elevados para a polavizecéireca«.

3.2.2 Resultados experiment

A partir da configuracdo otimizada, um prototipoagidenzpente-bandfoi construid: e cara-
terizadoempregando os mesmos procedimentos, técnicasinfantas, equipamentos es-

trumentos de medida utilizadparao protétipo @ antendri-band

O protétipo da anterpente-band construido no LM-EPUSPempregando tecnologia MIC.
€ apresentado rFigura67 ao lado de uma moeda de mm de didametro para fins de cca-

racdo de dimensd geométrica.
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(a) (b)

Figura 67 +otografias do rotétipo construido da antepentabanc vistas (a frontal; (b)traseire

As dimensbesexternas totais exibidas pelo protétipo foram d mm x 90mm x 6,6 mm

desconsiderando o conector coe.

A curva de perda de retorno obtpor medicaado prototip, realizadi no LME-EPUSF com
o analisador de redes vetorial 872:¢ mostrada nFigura68 juntamente com curve forne-
cidapor simulacao, ja apresentana Figura 60 Novamente, as bandas especificadas p:
antena desenvolvida enconti-se destacdas.

Perda de retorno

S 4 < N\ T
i . P L N
PAT-EN /SN 2 = I G-V
~ \/
g, 869 Mz |/ | 966 MHz|  1.653 MHz \ / \_/ \/ 2.505 MHz
'j‘ V :____ __________ ]
30 e Medido Y
2200MHz 2390 MHz |-~ Simulado'!
40 =
500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 2.750 3.000
Frequéncia (MHz)

Figura 68 -Perdas de retorno medida e simulada da apentaband

Como indicado r Figura68, o protétipo apresentou uma ba inferior que se estende
869MHz a ¢%66 MHz, uma banda intermedi& que se estende de 13 MHz a 2200 MHze
uma banda superior que se estend2.390 MHz a 2505MHz, correspondendo a larguras
banda fracionarias de 10,6%, de 28,4% e de 4, ®pectivamente. Verifi-se ainda gL, em
relacdo a valores previstos por simul;, a frequéncia de pico medida da banda origi
pela distribuicdo ressonarde correntes de ordem mais alta apresenta um destoto de
3,2%. Nota-seem gera boaconcordanci entre os resultados obtidos ymedicdo e ofor-
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necido: por simulaga. Observi-se qu: a especificacdo de banda definida para a anter

atendid..

Osdiagramas de radiacdo obtidos por medi¢des dotjpotém camara anecoica, realiza
no IPT empregando a montagem e os procedimentathadeébs n APENDICE A, s&o ils-
trados naFigura 69, naFigura 70 e naFigura71. Assimcomo ja foi feito para a anten
tri-banc, eses diagrame sdo apresentados juntamente confornecido: por simulacacque
considerm a estrutura de sustentacdo empregada para o pootés referides medi@es. So
exibidos, para as frequéncias de MHz, de 1.90 MHz e de 2.45 MHz, os diagramas c

ganho em polarizagéo linear nas dire¢d e @, nos planoxy e zx.

Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ = 0° e ¢ = 180°)
00
d=0° ¢ =180°
60° 5, 60°
70° / L 70°

80° / 1 80°

90° ¢ £ 90°
100° - 1000

110° 110°

O 140002 ;
s | G,y (med.)I
=G, (med.)i

i==Gy (sim.) ;

______________

Figura69 —Diagramas de radiagdo medidos e simuliparé 915MHz da antenipente-band cortes nos planc
(a)xy; (b) zx.

Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ = 0° e ¢ = 180°)
o OO 2 1=} 00
L20° MB350 38
30 330 =00 30 ¢ =180°
300° 60° \\ = 60°
290° 70° L YR L 70°
280° 80° / \ 1 80°
270° 90° ¢ £90°
260° 100° ¢ 100°
250° 110° 110°
240° 120° 120°
P 2130°
14 "= Gy (med.); i 2ol H0%=G, (med.);
; - : e - ;
6071705 e 1902200 " Ga(med) lgge 170 | Gy(med);
i==Gy (sim.) ; 0 i==Gy (sim.} |
¢ 1= =Gy (sim.) | i==Gy(sim) |
@ 0 s © 0 e |

Figura70 —Diagramas de radia¢do medidos e simulgpare 1.900MHz da antenipente-band cortes nos ja-
nos (a)xy; (b) zx.
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Ganho no plano zx (¢ = 0° e ¢ = 180°)
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Figura71 —Diagramas de radia¢do medidos e simulgpara *.450MHz da antenipente-band cortes nos ja-
nos (a)xy; (b) zx.

Perceb-se, naFigura69, naFigura7C e naFigura71l, boa concordancia entre os results

obtidos por medicdo em camara ica e odornecido: por simulaca. Es® grau d conca-

dancia é compativel com o que tem sido encontreckntemente rliteratura técnic

A49-51

Es® resultad sugereainda que o protdétif, sema estrutura de sustentacempregada na e-

dicdo deve apresentar diagramas de radiacdo semelhastdssiradonaFigura64, na k

gura65 e naFigura66, os cuais foramobtidos por simuleédo na quah tal estrutura nao fi

considerad:

3.2.5 Conclusoe

Foi desenvolvida uma antena planar e-invertidc pentaband com configuracao origin

para aplicacdo em terminais moveis de sistemassatieatelefonia movel, de WLAN de

WPAN. A referida antené destinada operarnas bandas de 9 MHz, de 1.80 MHz e de
2.10( MHz do Brasil e da Eurol, na band de 1.900MHz dos EUA e na banc de

2.40( MHz do Brasil, da Europa e dos E|.

Com base na aplicacao escolhida para a antenaj foreialmente estabelecidas as esg-

cacoes de projetda mesma. Em seguida, uma configuragdo originahtena foi proposte

Entdo, em uma etapa de projetcsa configuracao foi analisada e otimizada visandoten-

dimento das especificacfes de projeto j& menci@nadtka sequéncia, um prototipo da ant

foi construido e caracterizau
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Os resultados experimentais obtidos com o protda@utruido indicam que a antena desen-
volvida atende as especificacdes de projeto par@sthbelecidas: as bandas e as dimensdes
geométricas apresentadas pelo referido protétipstraram-se em conformidade com as ca-

racteristicas requisitadas para a antena.

A grande quantidade de parametros geométricosdexiiéla antena permite a execucéo de
variados ajustes em suas caracteristicas, o qué arpla flexibilidade de projeto para a

mesma.

Por meio dos resultados obtidos por medicdes dmto construido e dos fornecidos por
simulacdo eletromagnética computacional, verifeagresenca das bandas de operacéo da
antena, resultantes de seus modos ressonantetedat@os. A concordancia observada entre
esses resultados indica que a antena desenvobiida@déquadamente modelada nos progra-

mas de simulagéo empregados.

Os méritos alcancados pela antena podem ser idadtk relacionando-a a antenas reporta-
das na literatura técnica, como a antena propast®p Li e Liu*> e a proposta por Hsiao e
Wong*, ambas destinadas a operar em terminais mévesssgnas de telefonia mével, de
WLAN e de WPAN nas bandas de 9@6iz e de 1.800/Hz da Europa e na banda de
2.400 MHz da Europa e dos EUA. Comparativamentgesasduas antenas, a antpea-
ta-banddesenvolvida possui dimensdes geométricas extéotals semelhantes, apresentan-
do adicionalmente a banda de 1.900 MHz dos EUAbarala de 2.100 MHz do Brasil e da
Europa. Além disso, os valores de perda de retapmesentados por essa ultima antena séo
superiores a 10 dB dentro de todas as bandas a&seala é destinada a operar, o que néo o-

corre com as antenas reportadas na literaturacgéamncionadas.

3.3 ANTENA QUAD-BAND | - WLAN E WPAN

A seguir, aborda-se o desenvolvimento de uma armtlamar em F-invertidguad-bandpara
aplicacdo em terminais moveis de sistemas atuafgloeN e de WPAN. Essa antena, referi-
da como antenguad-band, é destinada a operar em quatro bandas de ssrdigtintas:
2.400 MHz, 5.200 MHz e 5.600 MHz do Brasil, da fha@ dos EUA e 5.800 MHz do Brasil
e dos EUA.
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3.3.1 Especificacbes de projeto

Estando escolhida a aplicacdo para a presenteaaniad-bandWLAN e WPAN), optou-se
pela operacao da mesma nas bandas de 2.400 MEZ2@®MHz e de 5.600 MHz do Brasil,
da Europa e dos EUA e na banda de 5.800 MHz dal Brdes EUA. Dessa forma, os termi-
nais moéveis que utilizarem essa antena podera@woper outros paises além do Brasil e ser
compativeis com padrdes recentes de comunicac@V@BAN que operam nessas quatro

bandas.

Sendo assim, definiu-se como especificacdo de bdmdatenauad-band: uma banda que
se estende de 2.400 MHz a 2.483,5 MHz (para atentb@enda de 2.400 MHz do Brasil, da
Europa e dos EUA) e outra que se estende de 5.£60aVvb.850 MHz (para atender as ban-
das de 5.200 MHz e de 5.6BHz do Brasil, da Europa e dos EUA e a banda de05\8Hz

do Brasil e dos EUA).

Recentemente, as WLANs e as WPANSs tém sido amplamdilizadas para interconectar

uma grande variedade de tipos de terminais, corarebyws de telefonia movel, computado-
res pessoais (de mesa ou portateab)ets televisores e cameras digitais. Dentre os apaselh
portateis que compdem esse conjunto, 0s mais musleisualmente ja incluem maodulos in-
corporados para WLAN e para WPAN com antenas iaggras quais apresentam maior ro-
bustez mecanica e menor ocupacéo de volume, cotivpanante a antenas externas. Dispo-
sitivos que nao dispdem dos tais modulos incorpmrgmbdem operar em WLANS e em

WPANS apo0s a instalacdo de adaptadores dedicadespagiem ser internos e fixos, como
placas com interface Peripheral Component Interecin(PCl), ou ser externos e moveis,

como adaptadores portateis com interface Univ&sahl Bus (USB).

A Figura 72 mostra exemplos de adaptadores dediqaatta WLAN com interface PCl e com
interface USB.

(a) (b)
Figura 72 — Adaptadores dedicados para WLAN (a) iedenface PCI; (b) com interface USB.



107

Levando em conta que os terminais moveis de sistaueais de WLAN e de WPAN apre-
sentam uma ampla diversidade de dimensdes geoasetagnsiderou-se o desenvolvimento
de uma antena interna adequada para instalacadagptadores portateis com interface USB,
0s quais geralmente exibem fortes restricdes darthm Dessa forma, a antena pode também
ser instalada em terminais moveis, 0s quais norgrainpossuem dimensdes geométricas

maiores.

Para definir uma especificacdo de dimensfes gemaginaximas para a antemaad-band,
adotou-se um bloco retangular de dimensdes 25 rathrem x 10 mm, representativo do
espaco disponivel dentro de um adaptador portitil iaterface USB. Essas dimensdes foram
escolhidas de maneira a considerar um aparelhovobrmme apropriado ao manuseio e a mo-
bilidade do usuario, compativel com os tamanhosdadgtadores portateis com interface USB
comercializados atualmente. O bloco retangularaatiotorresponde a delimitacdo geométri-
ca do conjunto formado pela antena e pelas dereg&spnternas que constituem o referido

adaptador.

As especificacOes de projeto estabelecidas panteaaguad-band sdo mostradas de forma

resumida na Tabela 9.

Tabela 9 — Especifica¢cBes de projeto da angeiad-band para telefonia WLAN e WPAN

Tipo de especificagdo Especificacédo Observacdefoadis

Bandas: 2.400 MHz, 5.200 MHz e 5.600 MHz (Brasilrdpa e EUA) e

Aplicacdes WLAN e WPAN 5.800 MHz (Brasil e EUA)

2.400 MHz a 2.483,5 MHz . o
Bandas de operacao Considera o critéribg > 10 dB par&, = 50Q
5.150 MHz a 5.850 MHz

Dimensbes maximas 25 mm x 50 mm x 10 mm Considgema juntamente com demais pecas internas donarmi

3.3.2 Configuracéo proposta

Foi proposta para a antegqaad-band uma configuracdo de antena planar em F-invertido
Esse tipo de antena mostra-se particularmentensgrgara aplicacdo em terminais moveis de
sistemas de WLAN e de WPAN por exibir caracterdsticomo pequenas dimensdes totais

(da ordem d@/4 ou menores) e possibilidade de operagdo muttdan

Na Figura 73, a configuracdo proposta € ilustradeamente com os sistemas de coordenadas

cartesianxyz e esférica 8¢ adotados para as definicbes de posicionamentedaregnsdes
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geométricas. Para rmitir uma melhor visualizacdo da camada de planteda, o substra

€ apresentado em forma transpar:

Detalhe da conexdo coaxial

Radiador «— Dobra superior

Fenda em formato L

 «—— Camada de ar

Sonda coaxial Substrato

Conexdo com o plano de terra

Conector coaxial

y
Figura73 —Antenaguadbanc | paraWLAN e WPAN.

Plano de terra

A base da configuracdo proposta € formada por lstisio dielétricccom um plano de ter
condutor sobre sua face inferior.sa base é construida empregando uma placa de rh
FR4 de espessura mm, com metalizagdo de cobre de espesstL um sobre uma de su

faces. Ese tipo de material € o mesmo que foi utilizipara as antenari-band e pente-banc.

O plano de terra reveste a maior parte da faceionfdo substral, deixandcdescoberi so-

mente . areanecessaria a conexao coaxial de aliment

Um radiador condutor planar fend e umacone)ao condutor planar deste com o plano
terra sdo formados por uma chapa de cobre dobradaocetada de pessura 0. mm, do
mesmo tipo que foi utilizado para as antetri-band e pente-band O radiador € localizac
suspenso acima do substrato e é separado de uma camada de ar. Sua sustentacada@-

nicada-sepor meio deconexd@ com o plano de tra e daconex&o coaxial de alimenta.

Um conector coaxial do tipgSMA 3,5 mm é fixado do lado inferior do substrato sobiare:
do plano de terra reservada a conexdo coaxialisershcdo. O condutor externo se ©-
nector coaxial é ligado diretamente ao plano da.t€ condutor interno do mesmo atrave

o substrato a camada de a € ligado diretamente ao radia, formandcuma sond coaxial.

A interface coaxial adota foi utilizade para facilitar a conexdo com instrumentos de me
e com equipamentos de mi-ondas. Na aplicacdo final em um terminal movely§-se ume
conexao direta entia antena e o circuito do terml, sem a necessidade de utilizacdo de

interface coaxia
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A estrutura descrita tem como objetivo proporciomdormacédo dmdaltiplos modo res®-

nartes, resultando em uma antena multibae compact.

O radiadorpossui formato retangu e apresenta uma dobra supe e uma extensé dobrada

amba perpendiculares ao radia, euma fenda em formail.

A dobra superiopermite aumentar o comprimento do radiador sennaalte espaco toto-
cupado pela antena, o que contribui para a mizacdo @ sua dimensdesA extensao d-

brada correspon aconexa: do radiadc com oplano de terr:

A fenda em formatlL tem como objetiviproduzir dois percursos diferentes para as coms:
excitadas no radiad, gerandcdois caminhode comprimentosdistintos para as distribui¢co

ressonantes dsas corrente

A Figura74 ilustra s percurss desejads de correntes no radiador com a insercao da f

em formatcL.

Dobra superior

A
Percurso de correntes 1
~

»

Conexdo com o plano de terra —»

Fenda em formato L

Percurso de correntes 2

Figura74 —Percurss desejads de correntes no radiador da antquac-bandl.

Para a obtencdo de duas bandas de operacdo, agdrardmpregada € a excitacao de
distribuicde ressonantes de correntessesdois percursosuma no percurso de maiorm-

primentc (percurs: 2) e outano de menor comprimer (percursi 1).

Sendo assim, considerando a especificagdo de hkefidiéda anteriormente, as distribuict
ressonantedas percursos de maiorde menorcomprimentcsao destinadas a formar, rec-
tivamente, as banc de operacé inferior (de 2.400MHz a 2.483,! MHz) e superior (di
5.15(MHz a5.85( MHz).

O comprimento de percurso previsto pcada uma as distribuicdes ressonantes de corrt
€ de aproximadameni/4, que corresponde ao comprimento do percurscatasntes ei-
tadas no radiador de urantena planar em-invertido de geometria tradicional, em opera

em seu modo ressonante fundame®.
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Por meio d (15), podese obter uma estimativa de dimen: geométrica para o radiadol
Considerando que o substrato dielétrico entre imdad e o plano de terra ormado majci-
tariamente por aestimamsecomprimentos da ordem de mm e de 4 mmpara 0s pera-
sos de maior e de menor comprimento, respectiva, calculadosnasfrequéncis cenrais

dasbandisinferior e supeor (2.441,7 MHz e 5.50( MHz, respectivamen).

A insercdo da camada de ar entre o radiador e argtdoem como objetivo aumentar a i-

acao da anterde modo a provoc alarganento de sua bant

Note-se que, na concepcao da presente configuracaael®maforam utilizadas algumas (
técnicas dalargamento de banda e de obtencao de multiplakbamteriormente estudad
Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de idsedg camada de ar entre radiador ¢s-

trato e de alteracédo da geometria do radi

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre gpootamento da anterquadbandl é a-

presentado a seg.

3.3.2 Analise e otimizacé da configuracéo propo:

Osparametros geométricos da configuracao pra, definidos para as tarefas de analise

otimizacdo da mesma, séo ilustradc Figura7s juntamente com suas in-relagoes

WR -
WN1 N YE=
Dobra— Dobra——! | .

< N Z < ’ﬁ
éI dFo

Alr

31 E

[—
le=h+ha —lno—

-

zr=lg-Ir
Is=1g
lo

y y
(h+ha,0,0) (h,0,0) ——ws = wg—=1 (0,0,0) WG

(a) (b) (c)
Figura75 —Parametros geométricos da antquadbanc|: camadas (i do radiador (planificado); ( da face
superior do substre; (c) do plano de terr

Os referidos parametros sédo dispostos mais detattette n TabelalO, a qual ja inclu

também seus valores obtidos apds a otimi.
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Tabelal0 —Parametros geométricos da antquad-band

Parametr Dependérlcia col _Va]or Descrigao
outrosparametros  otimizado

h Independen 1,6 mm Espessura do substr

ha Independen 4 mm Espessura da camada d

Is Is=lg 50 mm Comprimento do substre

ls Independen 50 mm Comprimento do plano de te

Ir Independen 10 mm Comprimento da parte do radiador paralela ao sath

lc lc=h+h 5,6 mm Comprimento da conexdo com o plano de

Int Independen 3,5 mm Primeiro comprimento de fen

In2 Independen 12,25 mm Segundo comprimento de fel
Alg Independen 0,7 mm Comprimento da parte do radiador dob

Ws Ws=Wg 20 mm Largura do substra

Wg Independen 20 mm Largura do plano de tel

WR Independen 20 mm Largura do radiad:

Wc Independen 4 mm Largura da conexao com o plano de 1
W1 Independen 2 mm Primeira largura de fen
W2 Independen 2,5 mm Segunda largura de fer

di Independen 1,2 mm Diametro interno darea do plano de terra reservada a conexao ¢
dro Independen 4,1 mm Diametro externo darea do plano de terra reservacconexao coaxi
YN Independen 3,75 mm Posicionamento de fenrelativo ao radiadcno eixoy

3 Independen 5,5 mm Posicionamento da conex&o coaxial no

Zr Zr=lg-Ir 40 mm Posicionamento do radiador no ez

z Independen 2 mm Posicionamento da conex&o coaxial relativo ao ptenterra no eixz

A configuragédo proposta foi simulada variando oleres de alguns dos parametros ac

relacionados, de maneira a avaliar as influénaated sobre as caracteristicas da al

Os efeitos das modificacGes dos tais valores sobmeagecteristice de perda de retorno i
antena podem ser vistos nas curvas apresentaegsiia &8s quais foram obtidas por sia-
cOes. Nesas simulacfes, cada paramegeométriccexaminadctem seu valo alterado ini-
vidualment, enquanto os outros parametigeomeétricosindependentesaomantidos cos-

tantes em seus valores otimizados ( Tabelal().

Na Figura76 e ne¢ Figura77, as influéncias as dimensd« geométrica wg e Alg do radiadol

sobre a perda de retorno da antena podem ser allae

Perda de retorno

0 == : - L. | L eeeeselscce oo el *als *atlo ate St Setn s |
el NRag Jﬁ il B S R ;‘::—-F- =
10 L . . ~ _1; p s e, ﬂi 4'* oo
3§ ’, e \\.'. ” 1
20 ¢ Y \ AN A ‘
—_ ’; ‘ WR | '.. R Y 2 N VA A B L A 1.
@ K \ = <! i Wr =18 mm
= 30 vt 1] SR .
F] 1] ! wr =19 mm,
= 40 ! E WwR =20 mm ]
50 E ==wr=21 mm}|
LoecetWR=22 mm}
| A — T — L AEEEELLE

1500 2.000 2500  3.000  3.500  4.000 4500 5000 5500  6.000 6500  7.000
Frequéncia (MHz)
Figura76 —Influéncia dewg sobre a perda de retorno da aniquac-bandl.
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Perda de retorno
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60 EREEESSL oo
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Frequéncia (MHz)

Figura77 —Influéncia deAlr sobre a perda de retorno da aniquac-bandl.
Para os valores simulados wg, constat-se que a frequéncia central da banda infelu-
menta ligeiramente com a elevacao do valose parametro, ao passo que a frequénmn-
tral da banda superior diminui com o aumento dorvdéwg. Adicionalmente, ha umae-
Ihora progressiva dos valores de perda de retarftadda inferior a medida que o vedes-

se parametro se ele'

Para os valores simulados Alg, note-se que a frequicia central da banda inferioiminui
com o aumento do valor (se parametr, ao passo qua banda superior ndo possui seni-
dade expressiva Alg. Portant, observ-se qu es& parametr¢permiteobter um ajuste d
frequéncia central da banda inferior sem provooaa variagacsignificativa na banda suyi-

or.

As influéncias das dimensi geométrica wy; e Inz da fenda em formatlL sobre a perda ¢

retorno da antena podem ser viste Figura78 e na Figurare.

Perda de retorno

0 hndi iy - Y :
R ” Mgt I -
10 N ' L‘*L';'-L, ST ety PELTLA
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N e T N Sl === \, ! wni1 = 1 mm
= 30 ‘ —\ H
= | wn1 = 1,5 mmy
= 40 e wa=2mm
n 1= =wn1 =25 mm!
50 ' ;—
UoowmZ3mm |
60 ;

1,500  2.000 2500  3.000  3.500 4000 4500 5000 5500 6000 6500  7.000
Frequéncia (MHz)
Figura78 —Influéncia dewy; sobre a perda de retorno da aniquac-bandl.
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Perda de retorno
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Figura79 —Influéncia dely, sobre a perda de retorno da aniquac-bandl.

Para os valores simulados wy;, verifica-se que afrequéncia central da banda superiu-
mentacoma elevacéado valor dese parametr, ao passo qua bandanferior ndo possui n-
sibilidade expressivawyi. Portantoobservase qu: es& parametro permitobter um ajust
da frequéncia central da barsyperiol sem provocar uma variagsignificativa na banden-

ferior.

Para os valores simulados |y, constat-se que as frequéncias centrais de ambas as k
inferior e sugrior diminuen com o aumento do valor (se parametre que, até um deteri-

nado valor ddy,, ha umamelhoraprogressiva dos valores de perda de retdesas bandas.

A Figura80 mostra . influéncia do posicionamenyg do ponto de alimentacéo sobre a pe

de retorno da antet

Perda de retorno

0 ——~~-..,,~~~ f,’ - _“.-‘u“"'LL‘ ..... i ; i
=0 el -
10 : 7;‘ _ET) S = >{ < . ’—“ = T
. I Lot
20 (] ye SN I N ¢ S
~ A .
% 30 Y ‘| " : _____ yF = 3,5 mm
I, Plano de terra Y yE=4,5 mm |
40 s ' _ H
' yF=15,5mm!
50 : ==yr=06,5mm i,
teeeeyr =75 mm;
60 r——r —

1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000
Frequéncia (MHz)
Figura80 —Influéncia deyr sobre a perda de retorno da aniquac-bandl.
Para os valores simulados yg, notase que as frequéncias centrais de ambas as tinfe-
rior e superioraumentam com a elevacédo do valorse parametro, sendo que a frequéi

certral dessaultima band € a que sofre maior variag

Na Figura81, a influéncia dedimensa geométric wc da ©onexao do radiador com o pla

de terra sobre a perda de retorno da a pode ser observa.
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Perda de retorno
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Figura81 —Influéncia dewc sobre a perda de retorno da aniquac-bandl.
Para os valores simulados wc, verifica-se que a frequéncia central da banda infeau-
ment: com aelevaca do valor dese parametr, ao passo qua banda superior ndo pos
sensibilidade expressivewc. Adicionalmente, ha un degradacao progressiva dos valore
perda de retorno da baninferior & medida que o val desse parametro se elevPortanto
observi-se quessse parametro permitobterum ajuste da frequéncia central da banda infi

sem provocar uma variagsignificativa na banda super.

A influéncia da espesst ha da camada de ar sobre a perda de retorno da grudaasevis-

tanaFigura 82.

0 Perda de retorno
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Figura82 —Influéncia deh, sobre a perda de retorno da aniguac-bandl.
Para os valores simulac de ha, constat-se qu: a frequéncia central da banda inferau-
ment: com aelevacad do valor dese parametr, ao passo que frequéncia central da ban
superiordiminui com o aumento do valor ha. Adicionalmentehd em gera umadegrac.-
caoprogressiva dos valores de perda de re de ambas abandasnferior e superiora ne-

dida que o valodesg parametro se afasta do valor otimiz

A Tabelall resume as influéncias dos paramegeométricosanalisados sobre as frein-
cias centrais das bandas inferior e superior dananEncontra-se destacados os parame
gue podem ser utilidos para ajustar individualmente as frequénciasaierde cada uma d

bandas mencionad
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Tabelall - Influéncias de parametr geométricos da anteiquac-bandl sobre suas banc

N Faixa de variagéo do parame Influéncia nas band
Parametro — -

Valor inicial Valor final £ W
WR 18 mn 22mm i 1
Alr 0,7 mn 3,5 mn !
W1 1 mmr 3 mm 0
In2 8,25 mn 12,25 mn ! l
= 3,5mn 7,5 mn 1 "
Wc 2 mm 6 mir 1 ===
ha 2 mmr 6 mir il l

| diminui¢do; || diminuicdo mais acentuac 1t aumento; 11 aumento mais acentuado; --- variagao nao expressi'

Embora outros parametros geométricos da antenamassnbér ser analisados, as anali:
realizadas até aqui se mostraram suficientes ganaitir o projeto demesm: com as carae-

risticas necessarias, especificaanteriormente

Apés a avaliagdo das influénciasvarios parametros geométricos da antena sobre as e-
risticas da mesma, a configuracdo proposta foiinditk visando ao atendimer das espeae
ficacOes de projetestabelecidas anteriormente. Essa otimizacao oesntis valores ja i-
bidos anteriormen na Tabelal0O. Observi-se que o radiador da antena, com 0s param
geométricos otimizados, apreser percurso com comprimentos médios de cerca d mm
e de 1. mmpara as correntes neles exciti, referente, respectivament aos percurscl e 2
apresentados rFigura 74 Esses comprimentos sdompativeis com os valoranteriormn-

te estimadode /4 = 30mm (banda inferior) e cA/4 = 14mm (banda superic.

A Figura83 apresenta a curva de perda de retorno obtida paidatéoda configuracao -

mizada. Juntamente, as baninferior e superiolespecificadas para a antena encor-se

destacada
0 Perda de retorno
\ T —
N \/ N\ |/~
g 3 \
&~
= 40 — =
3+ <
50 = I g
as] Mm
60

1.500  2.000 2500  3.000 3500  4.000 4500 5000 5500 6000 6500  7.000
Frequéncia (MHz)
Figura83 —Perda de retorno simulada da antquad-band.

Os resultados mostrados Figura83 indicam que a configuracdo otimizatem potencia

paraatender &specificacdo de banda defir para a anter.
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As distribuicdes superficiais de correntes sobrenateriais condutores configuracdo d-
mizada obtidas por simulacdo sdo mostrad Figura84 e ne Figura85, para as frequéncii
de2.45( MHz e de 5.80 MHz, respectivamen. Essas frequénciaestédo contidas is banda:
inferior e superior especificad

Maximo

Figura 84 -Distribui¢do superficie de correntes simula para2.45( MHz da anteniqquadbanc .

Maximo

Minimo
(0 A/m)

Figura 85 -Distribuicido superficie de correntes simula para5.6€00 MHz da anteniquadbanc .

Observim-se ra Figura 84e naFigura85, respectivamentemaiores adensamentos de cn-
tes sobre as partes do radiador correspondas distribuicdes ressonantes dos percide
correntesde maior e de menor comprime.

Os diiggramas de radiacdo da configuracao otimizada abpdo simulacdo sao ilustrados

Figura86 e naFigura87, para as frequéncias 2.45( MHz e de5.800MHz, respectivamentt
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Para cada uma das frequéncias mencionadas, sagdosxis diagramas de ganho em fi-

zacgdao linear nas direcd0 e @, nosplanosxy e zx.

Ganho no plano xy (6 = 90°)
0°

70° /.

d=0° 30° -

Ganho no plano zx (¢ = 0° e ¢ = 180°)

0

40°

500
600/ /
70° /

80° ) 280° 80° /
90° 2700 90° 900
100° ¢ 1 2600 100° ¢ £ 100°
110° 5 72500 110°° ¢ 71100
120°% 72400 120°° N 1200
< 130°°C 54
140°/ 140°%/

Ganhos maximos: ~ 160°) 50! T 10:200° - (_}_9_5 Ganhos maximos:  160° 75" T - G; :
Gy:2.2dB e : Gy: 2.1 dB 0 e :
G, -6.4dB ¢ Y G, -11dB 12 el

¢ » (b)

(a)

Figura86 —Diagramas de radiacdo simulagpara 2.45MHz da anteniquad-band: cortes nos planos i xy;

(b) zx.

Ganho no plano xy (8 = 90°)

Ganho no plano zx (¢ = 0° e ¢ = 180°)

0° 0°
=0 ¢ =180°
60° K 60° {2 N A 600
70° L0 70° L e
’ L r\ A \ A\ L)
80° [~ 80° [ T 80e
H ! — T T :
90° —i—1 90° -— Y
— | — E H T
100° 100° N 1000
110° //// < 1oe ' T 1oe
XA 120°% Y 1200
/) 130°

______ . 5 R
Ganhos maximos: | L Ly 1=G,! Ganhos maximos:  160°) 7gs"--L--LL-1=700160° i=G,!
Gy -8.1dB 180 . Gy: 0.9 dB 130 .
G, -0.6dB ¢ 12 e G, 0.8dB Y
(@) (b)
Figura87 —Diagramas de radiacédo simulagpara 5.800MHz da anteniquad-band: cortes nos planos | xy;
(b) zx.

Note-se naFigura86 que, pare2.45( MHz, o diagrama para a polarizacao na dired tem
um aspect omnidirecional. Para sa frequéncia, o diagrama para a polarizacdo ngéati¢

possui @nhos, em geral, coneravelmente mais baixos em relacdo ao diagramaapaoa-
rizac&o na direc0.

Na Figura 87, observ-se que os diagramas p&.800MHz, quando comparados com Si
correspondentes para 2.- MHz, apresentaruma quantidade maior de I6bL para a pold-

zagao na direcél e ganhos, e geral, mais elevados para a polarizagdo na diig.
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3.3.4 Resultados experimentais

A partir da configuragdo otimizada, um protétipoatdenaguad-band foi construido e ca-
racterizado empregando os mesmos procedimentascd8e ferramentas, equipamentos e

instrumentos de medida utilizados para os protétgas antenasi-band e penta-band

O prototipo da antenguad-band, construido no LME-EPUSP empregando a tecnologia
MIC, é apresentado na Figura 88 ao lado de uma ande®7 mm de didametro para fins de

comparacao de dimensfes geométricas.

(a) (b)

Figura 88 — Fotografias do protétipo construidadienaguad-band: vistas (a) frontal; (b) traseira.

As dimensdes externas totais exibidas pelo pratdigpam de 20 mm x 50 mm x 5,6 mm,

desconsiderando o conector coaxial.

A curva de perda de retorno obtida por medi¢dordppo, realizada no LME-EPUSP com
0 analisador de redes vetorial 8722D, € mostradaquaa 89 juntamente com a curva forne-
cida por simulacédo, ja apresentada na Figura 88aMente, as bandas especificadas para a

antena desenvolvida encontram-se destacadas.
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Perda de retorno

S— pp———
x
10 N T o~
5o | 2:253 MHz —\,\,‘ 2.573 MHz 5.133 MHZ \ / 6.049 MHz
g \ T4
= 30
= vV
= 40 — ~ T STy
- = == Medido :
50 i £ Simulado ! |
=S M Lo oA
60 , .
1.500  2.000 2500  3.000  3.500  4.000 4500  5.000 5500 6000 6500  7.000

Frequéncia (MHz)
Figura 89 -Perdas de retorno medida e simulada da aiquadbanc .
Como indicadcna Figura 89, o protdétipo apresentou uma banda inferior quessinde de
2.25:MHz a2.57: MHz e uma banda superior que se esteni 513z MHz a6.049MHz,
correspondendo a larguras de bafracionarias de 13,3% e de 16,4%, respectivam¥ieti-
fica-se aindeque, em relacéo a valores previstos por simul: as bandas inferi e superic
medidas apresentam maiores larguras de bandaugirags centrais deslocadas -4,26 e
em 2,1%, respedvamente.Notase qu a especificcdode banda definida para a anteni

atendide

Os diagramas de radiag&o obtidos por medi¢cdesatétipo em camara anecoica, realiza
no IPT empregando a montac e os procedimentos detalhado: APENDICE A, so ilts-
tradosna Figura90 e naFigura91. Assiimr como ja foi feito paras anterastri-banc e pen-
ta-banc, esgs diagramas sdo apresentados juntamente cfornecido: por simulacéo qu
considerm a estrutura de sustentacdo empregada para o pootats referidas medi¢d«Sao
exibidos, para as frequéncias2.450MHz e de5.800MHz, os diagramas de ganho ema-

rizagdo linear nas dire¢d0 e @, nos planoxy e zx.

Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ = 0° e ¢ = 180°)
0° 00
¢=0° 530° ¢ =180°
60° 60° ¢ (SO, 60°
70° L F, 90° 70° / § 5 L 700
80° [ J7 280° 80° T 80
By Ca—— . e £270° 90° H—f— o0
100° — Y 260° 100° g 1o0°
o'\ o < 1100
10 3 110 ,\ 110
120°°) 120° b 1200
140° P s T S Vaei i Ny By

0°l—=Gy (med.)}

MG, (med)
G, (med.)i

: G, (med.)i
0 i==Gy (sim.) i
. )i i==Gy(sim.) |
@ T ® S
Figura90 —Diagramas de radiacdo medidos e simulgpare 2.450MHz da anteniquac-bandl: cortes nos ja-
nos (a)xy; (b) zx.

2100
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Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ =0° e ¢ = 180°)
0°
=0° =180°
4=0" e ®
60° Lo 60°
70° L% N 700
80° 7 80°
90° Y

110 IO\ AT e
Kl,/lzw

\i\\\ 130°
40T G (rmed )
Msge§ G (med.)
L) 0° =G, (med.)i
120 i==Gg (sim.) |

G, (sim.)

(b) ______ o)

Figura91 —Diagramas de radiacdo medidos e simulgpar: 5.800MHz da anteniquac-bandl: cortes nos ja-
nos (a)xy; (b) zx.

Perceb-se, naFigura90 e ne Figura91, boa concordancia entre os resultados obtido:

medicdo em camara &coica e osfornecido: por simulacd. Es® grau d concordancia

compativel com o que tem sido encontrado recentenmenliteratura técni*®>*

Es® resultad sugereainda que o protdétif, sema estrutura de sustenta« enpregada na e-
dicdo deve apresentar diagramas de radiacdo semelhargeistradosna Figura86 e n:

Figura87, os quais forarobtidos por simuleédona quil a tal estrutura nédo foonsiderad:

3.3.E Conclusoe

Foi desenvolvida uma antena planar e-invertido quadbanc para aplicagdo em terming
moveis de sistemas atuais de WLAN e de WPAN. Ariddeantena é destinada a operar
bandas de 2.4(MHz, de5.20( MHz e de 5.60( MHz do Brasil, da Eurpa e dos EU. e na
bandi de 5.800MHz do Brasil e dos EU.

Com base na aplicacédo escolhida para a antenaj foraalmente estabelecidas as esj-
cacoes de projeida mesma. Em seguida, uma configuracdo de antepeofmosta. Entdo, e
uma etapa de projeto,sa configuracdo foi analisada e otimizada visandatandimento da
especificacdes de projeto jA mencionadas. Na se@&m protdtipo da antena foi conii-

do e caracterizac
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Os resultados experimentais obtidos com o prota@utruido indicam que a antena desen-
volvida atende as especificacdes de projeto par@sthbelecidas: as bandas e as dimensdes
geométricas apresentadas pelo referido protétipstraram-se em conformidade com as ca-

racteristicas requisitadas para a antena.

A grande quantidade de parametros geométricosdexiiéla antena permite a execucéo de
variados ajustes em suas caracteristicas, o qué arpla flexibilidade de projeto para a

mesma.

Por meio dos resultados obtidos por medicdes dmto construido e dos fornecidos por
simulacdo eletromagnética computacional, verifeagresenca das bandas de operacdo da
antena, resultantes de seus modos ressonantetedat@os. Em relacdo a valores simulados,
as bandas inferior e superior medidas exibiramulaigyde banda maiores e desvios de fre-
guéncia central de -4,1% e de 2,1%, respectivam@sealiagramas de radiacdo obtidos por
medicdo apresentaram boa concordancia com os fdasepor simulagédo. Sendo assim, o
conjunto dos resultados experimentais obtidos cqmotdtipo construido indica que a antena

desenvolvida foi adequadamente modelada nos pregrdensimulacdo empregados.

Os méritos alcancados pela antena podem ser idadtf relacionando-a a antenas reporta-
das na literatura técnica, como a antena propastasai et af> e a proposta por Augustin et
al>®, ambas destinadas a operar em terminais méveiseas de WLAN e de WPAN nas
bandas de 2.40@Hz e de 5.200 MHz da Europa e dos EUA. Comparaterge a essas duas
antenas, a antemmmad-band desenvolvida possui dimensdes geométricas eaddotais se-
melhantes com um radiador menor e complexidade @eiman menor, apresentando adicio-
nalmente a banda de 5.600 MHz do Brasil, da Eueogpas EUA e a banda de 5.800 MHz do
Brasil e dos EUA.

3.4 ANTENA QUAD-BAND Il - WLAN E WPAN

A seguir, é abordado o desenvolvimento de uma antenopolo impressguad-band com
configuracéo original, para aplicacdo em terminadseis de sistemas atuais de WLAN e de
WPAN. Essa antena, referida como antgnad-bandl, é destinada a operar nas mesmas
quatro bandas de servicos designadas para a aquaddandl: 2.400 MHz, 5.200 MHz e
5.600 MHz do Brasil, da Europa e dos EUA e 5.800zMld Brasil e dos EUA.
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Uma vez que ambas as anteqaad-band e quad-bandl séo destinadas as mesmas aplica-
cOes, essa Ultima antena constitui uma alternatipameira. Por ser uma antena impressa, a
antenaguad-band| oferece maior facilidade de fabricacdo em r@tagquad-band. Devido

as diferencas entre as configuragfes das duasaanterantenguad-bandl apresenta de-
sempenho geral distinto, comparativamente a ampead-band.

3.4.1 Especificacdes de projeto

As especificacdes de projeto da antgnad-bandl foram estabelecidas com base nos mes-
mos critérios empregados para a antgumad-band. Considerando que as aplicacdes desig-
nadas para ambas as antenas sdo as mesmas, #gagpes de projeto dessas duas antenas
sao coincidentes. A Tabela 12 mostra, de formamiey as especificacdes de projeto estabe-

lecidas para a antegaad-bandl.

Tabela 12 — EspecificacGes de projeto da arqaad-band| para telefonia WLAN e WPAN

Tipo de especificagdo Especificacédo Observacdefoadis

Bandas: 2.400 MHz, 5.200 MHz e 5.600 MHz (Brasilrdpa e EUA) e

Aplicacdes WLAN e WPAN 5.800 MHz (Brasil e EUA)

2.400 MHz a 2.483,5 MHz ) o
Bandas de operacéo Considera o critéribg > 10 dB par&, = 50Q
5.150 MHz a 5.850 MHz

Dimensbes maximas 25 mm x 50 mm x 10 mm Considgema juntamente com demais pecas internas donarmi

3.4.2 Configuracéo proposta

Foi proposta para a antegaad-bandl uma configuragéo original de antena monopole im
presso. Esse tipo de antena também se mostrauytemiente atraente para aplicagcdo em ter-
minais moveis de sistemas de WLAN e de WPAN pobiexiaracteristicas como pequenas

dimensdes totais (da ordemixé ou menores) e possibilidade de operagao muttdoan

Na Figura 92, a configuracdo proposta € ilustradeamente com os sistemas de coordenadas
cartesianxyz e esférica 8¢ adotados para as definicbes de posicionamentesdaregnsoes
geomeétricas. Para permitir uma melhor visualizaf@icamada de plano de terra, o substrato

€ apresentado em forma transparente.
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Fita de ajuste de casamento ~ Radiador Fita parasita

de impedancia

Fita parasita

Fita de transi¢do Substrato

(linha de microfita)

Fita de alimentagdo
(linha de microfita)

Sonda coaxial

Conector coaxial

Plano de terra

Figura92 —Antenaquadbancll para WLAN e WPAN

A base da configuracdo proposta € uma placa deialdt®4 de espessura mm, com ne-
talizacdo de cobre de espessur um sobre suas faces inferiosuperior. s tipo de mze-

rial € o mesmo que foi utilizado para as antdri-band pente-bande quac-bandl.

A placa mencionada constitui um substidielétrico sobre o qual diversos elementos u-
tores séo definidos: um plano de terra e duasparasitas, dispostos na face inferior dcs-
trato; um raiador, uma fita de ajuste de casamento de impealameia fita de alimentacac

uma fita de transici, posicionados na face superior do subs

O plano de terra reveste a maior parte da facrior do substrato, deixando descobert:
area localizada sob o radiador, prevista em cordigies de antenas monopolos impress

a area destinada a conexao coaxial de alimen

As fitas parasitas encontr-se na face inferior do substrato, na éesprovida de plano (

terra localizada sob o radiador.sas fitas sdo ligadas diretamente ao plano de

A fita de ajuste de casamento de impedapossuiuma extremidac ligada diretamente &

radiador e outl terminadaem circuito abert:

A fita de alimentac&o forma, em conjunto com o plano de tema linha de microfita dm-

pedancia caracteristica de Q.

A fita de transicao liga o radiador a fita de alimagdo. Ela forma, em conjunto com o pl;

de terra, outra linha de microfita, a qual isenta impedéancia caracteristica dis de 50Q.

Ambas as linhas de microfita descritas fazem patestrutura de alimentacdo da confa-

Cao propost
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Um conector coaxi do tipo SMA 3,!mm é fixado do lado inferior do substrato sobreea
do planode terra reservada a conexao coaxial de aliment&&ondutor externo dse -
nector coaxial é ligado diretamente ao plano da.t€ condutor interno do mesmo atrave

o substrato e € ligado a fita de alimentacao, fadnaima sonda coaxi

A interfece coaxial adotada foi utilizada para facilitarome&xdo com instrumentos de med
e com equipamentos de mi-ondas. Na aplicacdo final em um terminal moévely§-se ume
conexao direta entre a antena e o circuito do tedmsem a necessidade de za¢do de um

interface coaxia

A estrutura descrita tem como objetivo proporcicadormacédo de multiplos modos 1o-

nantes, resultando em uma antena multibanda e coa

O radiador consiste em um monopolo em compost: por dois segmentos principais ir-
conectadosum segmento inferior com formatc-invertido e uma extensao superior pco-
nada paralelamente ao mesmcses dois segmentos formam o percurso das correxttéda-

das no radiador, conforme mostrFigura93.

Extensdo superior
[ Percurso de correntes

=
-

Fita de ajuste de casamento
de impedancia

/ Eg I\L‘T Segmento inferior (L-invertido)
{

Fita parasita Fita parasita
Fita de transi¢do (linha de microfita) ———

Fita de alimentacéo (linha de microfita) ————

Plano de terra

Figura 93- Detalhamento do radiador da antquac-bandll e percurso de correntes no mes

A extensao supericconstitui un prolongamento ao segmento infe, gerandoum caminhc
de maior comprimento para as distribuicdes resdesatas correntes excitadas no rdor.
Issoleva a frequéncias de ressonancia mais baixasagireferidas distribuicd¢, comparéi-
vament: as apresentadas o radiador composto somente pelo segmecom formatc

L-invertidc.

A atuacao conjuntdo radiadordas fitas parasitas do plano de terra é responsavel per-
macédo das distribuicdes ressonantes de correnéedd origem as andas de opecdoda

configuracéo propos!
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A linha de microfita formada pela fita de transicgmet plano de terra influencia a impn-
cia de entrada da configuracdo prop e pode seiconsiderad comoum transformador d
impedanci. Os efeitos a fita mencionad dependem de suas dimens geométrica, que -

dem ser eventualmente modificadas para a realizbgapustes de casamento de impedé

Ajustes adicionais de casamento de impedancia padlesa ser efetuados por meio da fite

ajuste de caseento de impedanc

Simulac¢des realizadida configuracdo proposta indicaram para a anquadbancll o de-

sempenho mostrado Figura94.

0 Perda de retorno

Banda inferior

Banda superior Banda adicional

10 dB R e N o e e s el e S S
Pico I T /
\/ . Pico 111 \/
«Pico I
Pico IV->

Figura94 —Desempenho simulado da ant quac-bandll.

o

Lr

Observi-se naFigura94 a formacgao de quatro picos de valor de perda den@tos quai

estacassociados a ressonancias da impedancia de edadadafiguracdo propos

Sendo assim, considerando a especificide banda definida anteriormente, 0 primeiro |
(pical) destinase a formagéo da banda de operacéo inferior (@€ MHz a 2.483, MHz),
ao passo que os dicosseguintegpicos Il e 1ll) sdo destinados a formar a banda dea-
cao superior (de 5.1 MHz a 5.85( MHz).

O quarto pic (picc V) resulta em uma banda adicional ndo prevista naciispcoes di
antenaquadbancll. Essa banda pode ser utilizada para estender a apickc@ntena pal
outros sistemas de comunicacdo semEm outros casi, a referida banda adicional pc
propiciar a recep¢ao de sinais interferentes, diyeportanto, ser suprimida. Para teo-

de-sse utilizar, por exemplo, um filtro reje-faixa.

As interacfes entre os diversos elementos que cam@dconfiguracdo propa tornam ¢
analiseda mesm complexa e dificultam a determinacdo precisa degaosf individuais di

cada um dos referidos elemen

Diversas simula¢des realizacda configuracdo proposta indicar ainde a presenca de o-
plamentos eletromagnéticos mutuos entre varioetimeentos que a compdeacoplamn-

tos esses quegambén influenciam a formacao de bandas de opel.



12¢

Note-se que, na concepgdo da presente configuracaaelmaforam utilizadas algumas «
técnicas delargamento de banda e de obtencdo de multiplasabaarderiormente estudad
Por exemplo, foram utilizadas as técnicas de adigdelemento de casamento de impedé
a linha dealimentacd, de adicdo de elemento de casamento de impedangiadiadorde

alteracdo da geometria do radiador e de adicatedesatos parasitas proximos ao radie

Um estudo mais detalhado e quantitativo sobre opootamento da anterquac-bandll é

apresentado a seg.

3.4.% Andlise e otimizacé da configuracdo propo:

Osparametros geométricos da configuracdo pra, definidos para as tarefas de analise

otimizacdo da mesma, séo ilustradc Figura9t juntamentecom suas int-relagoes

Is=1lc+1Ip1
=1

ZR

(h,0,0) r Ws = Wa 1 (0,0,0) T ‘ WG
(a) (b)

Figura95 —Parametros geométricos da antquadbanc Il: camadasa) da face superior do substratb) do
plano de terri

Os referidos parametros séo disposmais detalhadamente Tabelal3, a qual ja inclu

também seus valores obtidos apés a otimiz
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Tabela 13 — Parametros geométricos da amtead-band|

Parametro Dependénﬁzia com _\/e}lor Descrigao
outros parametros  otimizado

h Independente 1,6 mm Espessura do substrato

Is Is=lg+Ipy 48 mm Comprimento do substrato

le Independente 40 mm Comprimento do plano de terra

I Independente 14 mm Comprimento da fita de aliméatag

ly Independente 4 mm Comprimento da fita de transicao

lr1 Independente 3mm Primeiro comprimento do radiador

Ir2 Independente 12 mm Segundo comprimento do radiador

Irs Independente 2 mm Terceiro comprimento do radiador

Ira Independente 12 mm Quarto comprimento do radiador

I Independente 2mm Comprimento da fita de ajusttadamento de impedancia
lp1 Independente 8 mm Primeiro comprimento de fitagpta

lp2 Independente 20 mm Segundo comprimento de fitssjpara

lp3 Independente 4 mm Terceiro comprimento de fitagi@ra

lpa Independente 4 mm Quarto comprimento de fita p@rasi

Ws Ws=Wg 22 mm Largura do substrato

Wg Independente 22 mm Largura do plano de terra

wi Independente 3 mm Largura da fita de alimentacao

Wy Independente 1mm Largura da fita de transicéo
Wr1 Independente 1 mm Primeira largura do radiador
Wro 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 1mm Largura da fita de ajuste deves® de impedancia
Wp1 Independente 2mm Primeira largura de fita parasita
Wp2 Independente 1 mm Segunda largura de fita parasita
Wp3 Independente 2 mm Terceira largura de fita parasita
Wpy Independente 1 mm Quarta largura de fita parasita

dgi Independente 1,2 mm Diametro interno da area dwpla terra reservada a conexao coaxial
dro Independente 4,1 mm Diametro externo da area cwple terra reservada a conexao coaxial
YR Independente 4 mm Posicionamento do radiador rayeix

Vp1 Independente 20 mm Primeiro posicionamento depéitasita no eixg

Yp2 Independente 6,5 mm Segundo posicionamento dpditesita no eixy

Ve YE = YR +Wy/2 4,5 mm Posicionamento da conexdo coaxial nogixo

Zr Zr=ls 40 mm Posicionamento do radiador no &ixo

Zp' Independente 1mm Posicionamento da fita de ajaktdvo ao radiador no eixo
ZF Zr=2zp-ly -1 +w /2 23,5 mm Posicionamento da conexao coaxial nozixo

A configuragdo proposta foi simulada variando oleres de alguns dos parametros acima

relacionados, de maneira a avaliar as influénaased sobre as caracteristicas da antena.

Os efeitos das modificacBes dos tais valores sabrearacteristicas de perda de retorno da
antena podem ser vistos nas curvas apresentaegsiia 8s quais foram obtidas por simula-
cOes. Nessas simulacdes, cada parametro geomeétaotinado tem seu valor alterado indi-
vidualmente, enquanto os outros parametros geamgtindependentes sdo mantidos cons-

tantes em seus valores otimizados (vide Tabela 13).
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Na Figura96 e naFigura97, as influéncias das denséeggeométrica Ir, € Ir4 do radiadol

sobre a perda de retorno da antena podem ser allae

Perda de retorno
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teeeclry =14 mm |
40 e
1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000
Frequéncia (MHz)
Figura96 —Influéncia delg, sobre a perda de retorno da aniquac-bandll.
o Perda de retorno
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Figura97 —Influéncia delg4 sobre a perda de retorno da aniquac-bandll.
Para os valores simulados|g,, constat-se que as frequéncias dos p I, Il e IV diminuem
com o aumento do valor (se parametro, ao passo que a frequéncia dcIll aumenta con
a elevacao do valor dgr, € € a que sofre menor variagcdo. Adicionalm a medida que
valor desse parametro se ele, hA uma melhorprogressiv dos valores de perda de retc
dabandarelative ao pico ] ao passo qi, a partir de um determinado valor Ir,, 0s valores

de perda de retorno das bandas relativas aos Il, Il e IV sofremdegriddacéo progressi.

Para os valores simulados Irs4, Note-se que a frequéncia do p Il diminui com o aument
do valor dese parametro, ao passo que a banda relativa a IV ndo possui sensibilidac
expressiva dr4. Adicionalmente, cono aumento do valor dse parametro, frequéncia dc
picol diminui ligeiramente, apasso que a frequéia do picclll aumena ligeimmente com
elevacao do valor (lr4. Além disso, obser-se qu, a medida que o valor (se parametro s
eleva ha uma melhora progressiva dos valores de perdegtat®mo da banda relativa ao |,
ao passo quos valoresde perda de retorno das bandas relativas aos Il e Ill sofrenr de-

gradacao progressiva a medida que o valdgr4 se eleva.
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As influéncias das dimensi geométrica lpy, Ips € Ip4 das fitas parasitas sobre a perdae-

torno da antena podem ser vistasFigura98 e naFigura9¢ e na Figural00.

Perda de retorno
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Frequéncia (MHz)
Figura98 —Influéncia delp; sobre a perda de retorno da aniquac-bandll.
o Perda de retorno
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Figura99 —Influéncia delp3 sobre a perda de retorno da aniquac-bandll.
Perda de retorno
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Figural00 —Influéncia delp4 sobre a perda de retorno da aniquac-bandll.

Para os valores simulados Ip;, verifice-se que as frequéncias dos p I, Il e IV diminuem

como aumento do valor dse parametro, ao passo que a frequéncia dcIll aumenta con

a elevacédo do valor dp;. Observase também que, até um determinado valose paréare-

tro, hé¢ uma melhora progressiva dos valores de perda dmeetlas banderelativas aos p

cosl e lll.

Para os valores simuladoslps, constat-se queas frequéncias dos picl, Il e IV diminuem

com o aumento do valor (se parametro, sendo que as frequéncias dos | elll sdo as qu
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sofrem maiores variacdes. Adicionalmentdrequéncia do picll ndo € significativament
afetada pelo valor (lpg, €, a partir de um determinado valoss parametr, os valores d
perd: de retorno das bandas relativas aos |l e Il sofrem, respectivamente, degradagi

melhora progressive

Para os valores simuladoslps, notase queas frequéncias dos picl e lll diminuem com c
aumento do valor dse parametro, ao passo que a frequéncia dc 1V sofre pequena vea-
cdo com a alteracdo do valor Ips. Adicionalmente, a frequéncia pica Il diminui ligeira-
mente com o aumento do valor se parametro. Além disso, obse-se que, a partir de u
determinado valor dlps, ha uma degradacéo progressiva dos valores da gertetorno de
bandas relativaaos picog, Il e IV, ao passo gt os valores de perda de retorno da bz

relativa ao pic Il sofremmelhora progressiva a medida quvalor dese parametr se eleva.

A FiguralOlmodra a influéncia didimensa geométric |, da fita de ajuste de casamentc

impedanci sobre a perda de retorno da ant

Perda de retorno
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_________________
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1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000

Frequéncia (MHz)
Figural0l1l —Influéncia del, sobre a perda de retorno da aniquac-bandll.

Para os valores simulados |4, verifica-seque a banda relativa ao pl ndo possui sensi-
lidade expressiva a se parametro, ao passo que a frequéncia dc IV diminui com o -
mento do valor dla. Adicionalmente, com o aumento do valorseparametro, a frequénc
do piccll diminui ligeiramente, ao passo que a frequémimapicc Il aumenta ligeirament
com a elevacédo do valor I . Além disso, obser-se que os valores de perda de retornc
bandas relativas aos pitll elll sofrem, respectivamente, melhora e degradacgéo progres

a medida que o valor cse parametro se eler

Na Figural02 a influéncia da dimens geométric |y da fita de transicé sobre a perda ¢

retorno da antena pode ser obsen
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Perda de retorno
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Figural02 —Influéncia dely sobre a perda de retorno da aniquac-bandll.

6.000 6.500 7.000

Para os valores simuladosly, constat-se queas frequéncias dos picl, lll e IV diminuem
com o aumento do valor (se parametro, ao passo que a frequéncia dcll aumenta cor a
elevacao do valor dy. Observ-se também que, a partir de um determinado valse @-
rametro, ha uma degradacao progressiva dos valerpsrda de retorno das bandas rela

aos picolll e IV,

A Tabelal4d resume as influéncias dos paramegeométricosanalisados sobre as frein-

ciasdos pico I, 11, I e IV (fo, f@, f® efo™, respectivament.

Tabelald —Influéncias de parametros geométricos da arquad-bandl sobre suas banc
Faixa de variagéo do parame

Influéncia nas band

Parametr

Valor inicial Valor final folb) fo@ f@ fo@
I 10 mm 14 mm ) 1 1 H
Ira 10 mm 14 mm ! 1 T
lp1 6 mm 10 mm l l 1 l
Ip3 2mm 6 mm H U |
lpa 3 mm 5 mm 1 1 1
Ia 0 mm 4 mm ! ) W
ly 2mm 6 mm ! 1 ! !

| diminuigdo;| | diminuicdo mais acentuadt aumento; --- variagdo ndo expressi

Podese verificar neTabelal4 que cad um dos parametros analisados tem influéncial-
tdnea sobre trés (sobrequatropicos de valor de perda de retorno, o que indieaagubands

de operagéo da antena sao geradia interacao dos diversos elementos que a com

Embora outros parametros geométricos da antenamassnbém ser analisados, as ana
realizadas até aqui se mostraram suficientes ganaitir o projeto demesm: com as carae-

risticas necessarias, ecificadas anteriormen

Apos a avaliagdo das influéncias de varios par@smgeomeétricos da antena sobre as ce-
risticas da mesma, a configuracdo proposta foiindida visando ao atendimento das ei-
ficacOes de projeto estabelecidas anteriorm Essa otimizag&o resultou nos valores ji-

bidos anteriormente Tabelal3.
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A FiguralO3apresenta a curva de perda de retorno obtida paiastdoda configuricdoo-

timizada. Juntamente, as bandas inferior e supesipecificadas para a antena encor-se

destacada
0 Perda de retorno
5 /\\ - N
10 N / S~ ~
g s \ N
%, \/ N\ /
; | o \Y/
30 é é

1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000
Frequéncia (MHz)
Figural0z —Perda de retorno simulada da antquad-bandl.
Os resultados mostrados Figural0:Z indicam que a configuragédo otimizada tem poter
para atender a especificacdo de banda definidagparden: Observi-se que os valores
perda de retorno simulados das frequéncias maiasda banda superior ficaram ligeirin-
te abaixo dos 1dB especificados. Ise resultado foi a melhor solugdo de compromin-

contrada entre largura de banda e perda de reterbanda superi

As distribuicbes superficiais de correntes sobre os maggecondutores da configuracad-
mizaca obtidas por simulagdo sdo mostrade Figural04 e naFigural0Q5, para as frequn-
cias de 2.45MHz e de 5.80 MHz, respectivamente. sas frequéncias estdo contidas

bandas inferior e superior especidas

Maximo

Minimo
(0 A/m)

Figura 104- Distribuigc&o superficial de correntes simulada fad®d( MHz da anteniquadbanc I
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Figura 105- Distribuicdo superficial de correntes simulada fa8®( MHz da anteniquad-bancll.

Observi-se naFigural04 uma distribuicdo ressonante das correntes excitamlaadiador d
antena que apresenta um uUnico sentido ao longeuwpesurso, o que indica a presenca
uma ressonancia de ordem mais baixa Figural05,verifica-se uma distribuicdo ressona
das correntes excitadas no radiador da antenaxgoe tma mudanca de sentido ao longc
seu percurso, o que indica a presenca de uma é&ssard ordem mais all. Dessa forme

pode-se identificar a diferenca da operacéo da antenea€lauma de suas ban

Os diagramas de radiacéo da configuracéo otimiabtidos por simulagédo séo ilustrado:
Figural06 e n¢ Figural07, para as frequéncias de 2. MHz e de 5.80 MHz, respectia-
ment¢. Para cada uma das frequéncias mencionadas, ikéaoexos diagramas de ganho

polarizagéo linear nas dire¢cd e @, nos planoxy e zx.

Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ =0° e ¢ = 180°)
o OO 25)° OO
, 200 10 -SdB--- 330 340 it

30°

¢=0°

90°
100° -
110°
120°€

130°<
14005

50°

(2300 130°°<
1400/

Ganhos méximos: 16

Ganhos miximos:  L60° 7 019 =G, | 01707 o0 {=Gy!
Gy 22dB . Gy 2.2dB o G
G, -23dB ¢ o) G, -13dB 120l

(a) (b)

Figural06 —Diagramas de radiacéo simulados para : MHz da anteniquadbanc l: cortes nos planc
(@ xy; (b) zx.
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Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ =0° e ¢ = 180°)
0°
10° 5.4, 350°
200 10%5dB-330"3400 2
30X 1 wdl L[ 6=0°
60° SN 60° LA
700 SRR 290° 70° %5
/ v, L X /:\’(r /
i L - 3 1 I~y
80° [N 1 280 80° L
90 ::—:;’J A ; 270 90 h
e £ 260 100°
10° ' 7 2500 10° ¢
120°" o 120°
15 150407 N m BT
Ganhos méaximos: Ganhos méximos:  160°) 750 “lee 170° 1=Gy!
Gy -3.0dB G, 03 dB o .
G, 0.1dB G, 1.9dB Zhw
(b)

Figural07 —Diagramas de radiac@o simulados para t MHz da anteniquadbanc l: cortes nos planc
(@) xy; (b) zx.
Note-se naFigural06 que, para 2.4t MHz, o diagrama para a polarizagéo na dir 6 tem
caracteristica omnidirecional, semelhaa de um dipolo filamentar de comprimento me
do quel. Para esa frequéncia, diagrama para a polarizagdo na dir¢ ¢ possui ganhos, e

geral, maisbaixos em relacdo ao diagrama para a polarizacéoegico.

Na Figural07, okservase que os diagramas para 5 MHz, quando comparados com st
correspondentes para 2.- MHz, apresentam uma quantidade maior de I6bulos paotadi-

zacgao na dire¢cél e ganhos, em geral, mais elevados para a polaoizecéireca.

3.4.Z Resultadoexperimental

A partir da configuracao otimizada, um prototipoasteenequadbanc Il foi construidi e @-
racterizadoempregando os mesmos procedimentos, técnicasmfamtas, equipamentos
instrumentos de medida utilizados pis prototipcs d& antenastri-band pente«-band e

quac-bandl.

O protétipo da antenquac-bandll, construido no LM-EPUSP empregando a tecnolo
MIC, é apresentado | Figural08ao lado de uma moeda de mm de diametro para fins

comparacao de dimens geométrica.
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(b)

Figural08 —Fotografia do frotétipo construido da antequadbanc II: vistas (a frontal; (b) traseira.

As dimensbewexternas totais exibidas pelo prototipo foram22mm x 48mm x 1,6 mm
desconsiderando o conector coc.

A curva de perda de retorno obtida por medi¢dord®ppo, realizada no LM-EPUSP con
o analisador de redes vetorial 8722D, é mostrar Figura109 juntamente com a cunfor-
necid: por simulacdo, ja apresentad: Figural0Z. Novamente, as bandas esficadas par:

a antena desenvolvida encont-se destacad:

Perda de retorno

0 = 1-—-—r‘—-—-—v—-—._l.\
IR, |\ /* ;’J\ ‘
10 "\ j . - /|
2 LN 2 #
2.149 MHz \ / 2.660 MHz 5.120 MHz \V 6835 1\;{\2\ /
2
O = :
— o == Medido
40
'% g Simulado E
50 2 B e -

1.500 2.000 2.5IOO 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.(;00 6.5IOO 7.000
Frequéncia (MHz)
Figura 109 -Perdagie retorno medida e simulada da aniquadbanc I.
Como indicado r FiguralO€S, o prot6tipo apresentou uma ba inferior que se esnde de
2.14€ MHz a2.660 MHz e uma banda superior que se estent 5.12C MHz a6.035 MHz
correspondendo a larguras de banda fracics de 21,3% e de 16,4%, respectivameA-
lém disso, conforme previsto por simulagcconstat-se que o protétipo exibiu ainda ul
banda adicionaquese estende de 6.z MHz a 6.97( MHz — largura de banda fracionaria
10,6%. Verifica-se aindajue, enrelacdo a valores previstos por simulacdo, a frecjaére-
dida do picilll apresenta um deslocamento -1,6%. Note-se em geralboa concordanci
entre os resultados obtidos por medigcéo fornecido: por simulaga. Observase que ©s-

pecificagdo de baia definida para a antena foi aten..
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Os diagramas de radiag&o obtidos por medi¢cbesatétipo em camara anecoica, realiza
no IPT empregando a montagem e os procedimentathdeébs n APENDICE A, s&o ils-
tradosnaFigurall0 e naFiguralll Assimcomo ja foi feito paras antenagri-band pen-
ta-banc e quadbandl, eses diagramas sdo apresentados juntamente cdornecido: por
simulacdo que considem a estrutura de sustentacdo empregada para o pootdts referida
medi¢cbesSao exibidos, para as frequéncias2.45( MHz e de5.800MHz, os diagramas ¢

ganho em polarizagéo linear nas dire¢d e @, nos planoxy e zx.

Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ =0° e ¢ = 180°)
oo 0°
$=0° / ¢ =180°
300° 60
70° £ 290° 70° / L 70°
80° / | 280° 80° / | 80°
90° {2700 90° ; £90°
100° £ 260° 100° - Py 4100
110° 72500 110° 1100
240° 120° 120°
N ;220" =G, (med.) 140%= G, (med.);
ge200° i_ G, (n‘uad‘)i i E_ G, (med,):
i==Gy (sim.) | i==Gy (sim.) ;
¢ : b -G, (sim.) :
[l ) e e 3220
(a) (b)

Figural10 —Diagramas de radiacéo medidos e simulados par@ MHz da anteniquad-bandl: cortes nos
planos (aky; (b) zx.

Ganho no plano xy (8 = 90°) Ganho no plano zx (¢ = 0° e ¢ = 180°)
. 0
100 A $=0° 0" g=180°
70° \\\\N 90 70° / S0
o f 1 o/ S\ oo
80° [/ 280 80° 80
i . .‘ T
90° - ; 270 90° ——— 90°
100° 2600 100° ¢ 1000
110° ' S o 110° 110°
120° 120° 120°

> 220°%—G, (med.);

______________

— Gy (med.) i G, (med.)
i==Gy (sim.) ; p i==Gy (sim.) ;
_________ im.) ; i==Gy(sim.) |
(@ b e

Figuralll —Diagramas de radia¢éo medidos e simulados par8 MHz da anteniquad-bandl: cortes nos
planos (aky; (b) zx.
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Percebe-se, na Figura 110 e na Figura 111, boa#rcia entre os resultados obtidos por
medicdo em camara anecoica e os fornecidos polagiim Esse grau de concordancia é

compativel com o que tem sido encontrado recentenmenliteratura técnié¢a®

Esse resultado sugere ainda que o prototipo, sstri#ura de sustentacdo empregada na me-
dicdo, deve apresentar diagramas de radiacdo samedhaos ilustrados na Figura 106 e na

Figura 107, os quais foram obtidos por simulacadquad a tal estrutura ndo foi considerada.

3.4.5Conclusodes

Foi desenvolvida uma antena monopolo impregsad-bandcom configuracdo original para
aplicacado em terminais moéveis de sistemas atuaildeN e de WPAN. A referida antena &
destinada a operar nas bandas de 2.400 MHz, dé BIB@ e de 5.600 MHz do Brasil, da
Europa e dos EUA e na banda de 5.800 MHz do Bzatils EUA.

Com base na aplicacéo escolhida para a antena foraalmente estabelecidas as especifi-
cacoes de projeto da mesma. Em seguida, uma coag#m original de antena foi proposta.

Entdo, em uma etapa de projeto, essa configura¢c@mdlisada e otimizada visando ao aten-
dimento das especificacfes de projeto ja menciagnada sequéncia, um protétipo da antena

foi construido e caracterizado.

Os resultados experimentais obtidos com o prot@ustruido indicam que a antena desen-
volvida atende as especificacdes de projeto par@sthbelecidas: as bandas e as dimensdes
geométricas apresentadas pelo referido protétipstraram-se em conformidade com as ca-

racteristicas requisitadas para a antena.

A grande quantidade de parametros geomeétricosdexiiela antena permite a execucéo de
variados ajustes em suas caracteristicas, o qwé arpla flexibilidade de projeto para a

mesma.

Por meio dos resultados obtidos por medicdes dmtgwo construido e dos fornecidos por
simulacao eletromagnética computacional, verifeapresenca das bandas de operacdo da
antena, resultantes de seus modos ressonantetedatmos. A concordancia observada entre
esses resultados indica que a antena desenvobiidaéquadamente modelada nos progra-

mas de simulacdo empregados.
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Em relacdo a anterguad-band, a antenajuad-bandl é mais vantajosa do ponto de vista
mecanico e construtivo: por ser totalmente impresisaapresenta maior facilidade de fabri-

cacao, maior robustez mecanica e menor espessura.

Por outro lado, o ajuste das bandas de operacaoteiaagquad-bandl é mais dificil: como ja
visto em resultados de simulacfes, variacfes nlosegados parametros geométricos dessa
antena geralmente produzem altera¢cfes simultamsasaguéncias de trés ou de quatro picos
de valor de perda de retorno da mesma. No casatdaaguad-band, alguns de seus para-

metros geomeétricos permitem ajustar suas bandageatacao individualmente.

Diferentemente da anteg@ad-band, a antenauad-bandl apresenta uma banda de opera-
cao adicional ndo prevista em suas especificacégzaeto. Dependendo da aplicacdo da
antena, essa banda adicional pode permitir suagf@rem outros sistemas de comunicacao

sem fio, ou ocasionar a recepc¢ao de sinais inggrtes.

Adicionalmente, em comparacdo com a antpned-band, a antenajuad-bandl exibe va-
lores de perda de retorno mais baixos em sua landaeracao superior e mais elevados em

sua banda de operacgéo inferior.

A antenaquad-bandl também apresenta méritos quando comparadaeaanteportadas na
literatura técnica, como a antena proposta porér@fong’ e a proposta por Kuo e Watig
ambas destinadas a operar em terminais moveistensis de WLAN e de WPAN nas ban-
das de 2.400MHz e de 5.200 MHz da Europa e dos EUA. Comparaterge a essas duas
antenas, a antempad-bandl desenvolvida possui dimensfées geomeétricas nesnapresen-
tando adicionalmente a banda de 5.600 MHz do BrdailEuropa e dos EUA e a banda de
5.800 MHz do Brasil e dos EUA.
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4 CONCLUSOES

4.1 CONCLUSOES

O objetivo proposto para este trabalho foi cumpridodo sido desenvolvidas antenas plana-
res de micro-ondas multibandas para aplicacdo eminais moéveis de sistemas de comuni-
cacdo sem fio, empregando técnicas de alargamertiardia e de obtencédo de multiplas ban-

das.

Adicionalmente, este trabalho apresentou contri@siQriginais na area de antenas planares
de micro-ondas, uma vez que trés antenas com coafiges inéditas foram propostas e de-

senvolvidas.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica que trakosi principais aspectos de antenas plana-
res de micro-ondas, com uma abordagem especiat@ntas de alargamento de banda e de
obtencdo de mdltiplas bandas. Nessa pesquisa, festumados os principios teoéricos que

serviram de base para o desenvolvimento de toddrestalho.

Com base nos conhecimentos adquiridos com a rafpadquisa bibliogréafica, foram propos-
tas configuracdes de antenas planares de micrs@ata aplicacdo em terminais méveis de
sistemas atuais de telefonia movel, de WLAN e deAWPROs sistemas mencionados foram
previamente escolhidos para o desenvolvimento diinas deste trabalho, devido a sua re-
cente e grande popularizagdo mundial e as vantagenas antenas planares de micro-ondas

oferecem para esse tipo de aplicacéo.

As configuragdes propostas de antenas foram euntiinetidas a um procedimento de projeto
auxiliado por simulacéo eletromagnética computadiddesse procedimento, as tais configu-

racdes foram analisadas e otimizadas.

Nas analises dessas configuracdes, foram realizaniatacoes para a visualizacao de distri-

buicbes superficiais de correntes, de caractaasstie perda de retorno e de diagramas de ra-
diacao, visando verificar os principios de operag®s modos ressonantes caracteristicos das
antenas desenvolvidas. Foram feitas também simedggéra estudar os efeitos de variacdes

de parametros geométricos dessas antenas soltessupenho.
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Observou-se que as antenas desenvolvidas possuegeral, ampla flexibilidade de projeto,
dado que dispdem de varios parametros geométricmpodem ser utilizados para obter as

caracteristicas desejadas.

A otimizac&o das configuracdes propostas de antmasveu o ajuste dos parametros geo-
métricos das mesmas, visando ao atendimento deifispgdes de projeto estabelecidas para

operacao nos sistemas citados.

Com a aplicacéo desse procedimento de projetoraqaatenas foram projetadas, sendo trés

delas com configuracdes originais — antdnasand, penta-bance quad-bandl.

Para validar os resultados obtidos com o projewatdenas desenvolvidas, protétipos das
mesmas foram construidos empregando a tecnolodta NH sequéncia, esses prototipos fo-
ram caracterizados por meio de medicfes de perggtal@o com analisador de redes vetorial

e de diagrama de radiagcdo em camara anecoica.

A Tabela 15 relaciona as antenas desenvolvidadrand®e resumidamente suas caracteristi-

cas.
Tabela 15 — Caracteristicas das antenas desenwlvida
Dimensdegxternas Bandas de ope- Larguras de banc
Antena Tipo totais Aplicacdes racdo medidas fracionarias
(mm x mm x mm) (MHz) medidas (%)
iamé . 880 a 982 11,0
Tri-band Pl_anar em 45 % 90 x 6.6 Telefonia mével (bandas: 900 MHz,
F-invertido 1.800 MHz e 1.900 MHz) 1.658 a 2.079 225
Telefonia mével (bandas: 900 MHz, 869 a 966 10,6
1.800 MHz, 1.900 MHz e 2.100 MHz
Penta-band P[anar em 45 x 90 x 6,6 ) 1.653a2.200 28,4
F-invertido
WLAN e WPAN (banda: 2.400 MHz)  2.390 a 2.505 4,7
. 2.253a 2573 13,3
Quad-band If[anar _e(zjm 20 x50 x 5.6 WLAN e WPAN (bandas: 2.400 MHz,
-invertido 5.200 MHz, 5.600 MHz e 5.800 MHz) 5133 3 6.049 16,4
WLAN e WPAN (bandas: 2.400 MHz, 2-149 a2.660 213
5.200 MHz, 5.600 MHz e 5.800 MHz
Quad-bandl  MONOPOlO oy L g x 16 ) 5120a6.035 16,4
impresso
(banda adicional) 6.273a6.976 10,6

Por meio dos resultados experimentais obtidos cermrototipos construidos, verificou-se
gue as antenas desenvolvidas atenderam as espgificde projeto para elas estabelecidas,

apresentando as caracteristicas exigidas de banuzedacéo e de dimensdes geométricas.
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Tanto os resultados obtidos por medi¢des dos jgogdguanto os fornecidos por simulagéao
confirmaram a presenca das bandas de operacadmtismas desenvolvidas, resultantes de

seus modos ressonantes caracteristicos.

De modo geral, a boa concordéancia entre os ressltexperimentais e os simulados indicou
gue as antenas desenvolvidas foram modeladas me fpropriada nos programas de simu-

lacdo empregados.

Sendo assim, verificou-se a efetividade do procedionde projeto adotado, bem como a efi-
cacia da utilizacado dos simuladores eletromagretiomputacionais empregados como fer-

ramentas auxiliares de projeto.

Comparadas com algumas antenas reportadas recetgenzeliteratura técnica, as antenas
desenvolvidas neste trabalho apresentaram suplderiem diversas caracteristicas de de-
sempenho, como valores de perda de retorno supeat0 dB dentro de todas as bandas nas
quais foram destinadas a operar, coberturas deresaimimeros de bandas de servigos, di-

mensdes geomeétricas menores ou pelo menos senesthant

Em resumo, foi possivel gerar com este trabalhtriboig8es na area de antenas planares de
micro-ondas: foram desenvolvidas antenas com am@gdhes originais, e foi estabelecida
uma técnica de projeto, a qual foi aplicada aormedeimento dessas antenas, obtendo com-
putacional e experimentalmente a validacdo dasgioafizdes propostas e do procedimento

de projeto empregado.

Como resultado do trabalho realizado, foi elabonamioartigo sobre a antetrdband intitu-
lado A Novel Tri-Band Planar Inverted-F Antenna for GSM/DCS/PCS Operation in
Mobile Handsets o qual foi publicado no periédico internacioidicrowave and Optical
Technology Letters®. Esse artigo é apresentado no APENDICE B. Adidineate, artigos
referentes as outras duas antenas com configurag@gisais — antenagpenta-bande

quad-bandl — estdo em fase de elaboracéo.
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4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estando concluido este trabalho, algumas atividpddsram ser apontadas como sugestdes
de tarefas adicionais a serem realizadas futurareamho complementacéo e continuidade a

esta pesquisa.

Uma proposta mais imediata de atividade consistprepor e em testar alteragdes nas confi-
guracgOes das antenas desenvolvidas, buscandonoblteorias de desempenho ou operacéo
em mais bandas de servicos. Possiveis bandasvilgosea serem consideradas sao as bandas
do padrédo Long Term Evolution (LTE), para aplica;de sistemas de telefonia movel de 42
geracéo (4G), e do padrao Worldwide Interopergiitit Microwave Access (WIMAX), para
aplicagOes de redes metropolitanas sem fio — Véseldetropolitan Area Network (WMAN).

As WMANSs e os sistemas de telefonia movel de 4&ger encontram-se em fase de implan-

tacao no Brasil.

Sugere-se também a analise de fatores adicionaisegam em consideracdo as antenas em
seu contexto de aplicacdo. Por exemplo, podemssedados os efeitos da proximidade das
antenas com as demais pecas que constituem setiisaisrmoéveis, como bateriadisplays
microfones, alto-falantes, cameras digitais e inexds de protecdo. Adicionalmente, podem
ser realizadas andlises que considerem a intedagiantenas com o usuario, investigando,

por exemplo, Taxa de Absorcdo Especifica — Spesbgorption Rate (SAR).

Outro tipo possivel de atividade envolve a elalfwate estruturas de sustentacdo de antenas
que proporcionem niveis mais baixos de reflexdordias eletromagnéticas radiadas durante
as medicoes de antenas. Dessa forma, pode-seusbtambiente de caracterizacdo menos
refletivo, o que possibilita uma comparacao maistdientre os resultados obtidos por medi-

¢éo e os fornecidos por simulagédo em condigOesyulg;e livre.

Por fim, os conhecimentos adquiridos com este lnaba a técnica de projeto estabelecida
durante a pesquisa realizada podem ser aplicaddssamvolvimento de novas antenas plana-

res de micro-ondas.
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APENDICE A - MEDICOES DE DIAGRAMA DE RADIACAO

Neste apéndice, sdo apresentados a mon, os critério € os procedimentos adotadpara

as medicdes de diagra de radiacao dos protétipos construidos neste tra
—Montagem realizac

NaFigurall2 ¢ montagem realizda para as medicdes de diagr de radiacd € esquemi-

zada

Camara anecoica blindada

Absorvedores de micro-ondas

nnnnnnnnnn

A
ANCHa-1o1iic

|
|/

I
|
Antena em teste\|

. E
Estrutura de [ Medidor de Gerador strtutlira fl N
sustentacdo [ poténcia de de sinais sustentacao
RF de RF Computador

Figurall2 —Montagen realizada parasmedic6es de diagrar de radiaca:

As medic¢des foram realizadas dentro de uma camarioica blindada, onde foram tambe

instalados os equipamentos e 0s instrumentos dielanechpregados parasa tarefe

O protétipo a ser medii (antena em tes) foi posicionido a uma distancir da antena dee-

feréncia adotada (ante-fonte)

A antena em tes (receptor) foi colocadi a uma alturh, acimado piso da camara pmeio
deuma estrutura de sustenta, a qual responsav: pelo controle do posicionamento u-
lar e pela fixacdo dantena por coneta-laa um medidor de poténi de RF. Esa estrutur:

de sustentacao foi apoiada sobre uma mesa de mast#ira qual o medidor foi dispo:

A anteni-fonte (transmissor) foi colocadi a uma altur; acimado piso da camara por io
umaestrutura de sustenta(, a qual responsévepela fixagcdo da antena e por con-la a
um geradodesinais d RF. Ess estrutura de sustentacao foi apoiada sobre ursa deera-

deira, sob a qual o gerador foi dispc
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Um computador instalado sobre uma mesa de pofiteiratileno (PTFE) foi utilizado para
controlar a posi¢do angular da antena em testeaer@gistrar os dados obtidos com as medi-
cOes. Absorvedores de micro-ondas foram disposto® s referida mesa de modo a formar

uma barreira de isolagéo entre o computador etagas

Uma fotografia da montagem realizada é apresemnt@érégura 113.

Antena-fonte

Antena em teste

.'\

Figura 113 — Fotografia da montagem realizada @aaraedicdes de diagrama de radiacéo.

As medicdes foram realizadas a temperatura médiaatada de 16 °C com umidade relativa

do ar média de 57%.
— Equipamentos e instrumentos de medida
Para a realizagdo das medicdes, foi utilizada ea@m@necoica blindada do IPT, construida

pela ETS-Lindgren.

Os equipamentos e os instrumentos de medida endoegas medi¢des, de propriedade do

LME-EPUSP, encontram-se relacionados na Tabela 16.

Tabela 16 — Equipamentos e instrumentos de medigeegados nas medi¢ces de diagrama de radiagcéo

Equipamento / Instrumento de medida Modelo Fabtécan Componente correspondente da montagem
Medidor de poténcia 438A Hewlett-Packard
Sensor de poténcia 8481H Hewlett-Packard Medidor de poténcia de RF
Sensor de poténcia 8481D Hewlett-Packard
Oscilador de varredura 8350B Hewlett-Packard
Plug-in de RF 83540A Hewlett-Packard Gerador de sinais de RF
Plug-in de RF 83522A Hewlett-Packard
Maodulo receptor ME1300 Dream Catcher Estruturaudtentacdo da antena em teste

Méodulo transmissor ME1300 Dream Catcher Estruteraustentacdo da antena-fonte
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As estruturas (sustentacdo da antena em teste e da &fonte sdoilustradas niFigurall4,

juntamente com suas principais dimensdes geoms

o

Conector coaxial 7 cm
Conector coaxial SMA 3,5 mm
SMA 3,5 mm D em 9.5 m
Cabo coaxial semirrigido metalico —» 6cm
95 cm — Cabo coaxial flexivel
I 4/ ‘
AN Conector coaxial
55 C t iai
)5 cm «— Conectores coaxiais /" SMA 3.5 mm
4 SMA 3.5 mm Vs
Tubos __|
de PVC
21 cm
8,5cm
«—— Tubo polimérico o

Tubo polimérico ——

Plataforma
metalica

10
Lol

Plataforma metalica

(a) (b)

Figurall4 —Estruturas de sustenta (a)da anten em test; (b) da anten-fonte.

A estrutura de sustentacdo da antena em testen@darpelo modulo receptor e por uu-
porte construido com cabo coaxial semirrigido metal@omdduloreceptor constit-se de
uma plataforma metalica de apoio com um tubo polsugiratério acoplado a um motor
passo controlado por computadO suporte de cabo semirrigido € conectado ao mae-
ceptor e é terminado por um conector coaxial dm §pA 3,5 mm, ao qual a antena é fixa
Es® suporte foi construido especificamente paratesgbalhocom o intuito d permitir maior
flexibilidade de posicionamento para a antena exta. Os sinais provenientes da antena
transmitidosao medidor de poténcia de Ipelo cabo semirrigido e por um cabo coaxie-

xivel, interno ao modulo recept

A estrutura de sustentacdo da ar-fonte é formada pelo mdédulo transmissor e por u-
porte construido com tubos de policloreto de vi(PVC). O modulo transmissor const-se

de uma plataforma metalica de apoio com um tubomgoico fixo. O suporte de tubos
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PVC é encaixado ao tubo polimérie foi construidi especificamente para este trab. com
o0 intuito de permiir ajustes na alturada antenaA antena é fixada a um conector coaxia
tipo SMA 3,2 mm que fica na extremida de um cabo coaxial flexivel que passa pelo i-
do suporte Es® cabo é conectado a um cicoaxial flexivel, interno ao modulo transmiss

e transmiteos sinais de alimentacdo do gerador de sinais de d&fen:
— Antenas de referénc

Antenaspatchde microfita cm patct retangular oram empregadénas medigcbecomo ang-
nas de referéncia de polarizagéo lir A Figurall5ilustra a configuracdo empregada [
es|s anten: juntamente com os sistemas de coordenadas cadxyz e esfériccrog ad-
tados para as definicdes de posicionamentos entensGes geomeétric. Para permitir ums

melhor visualizacdo das cama, o substrato € apresentado em forma transp..

—

Substrato —

Patch

Plano de terra
Linha de microfita

Sonda do conector coaxial
montado no plano de terra

Figurall5 —Antena de referénc

Para cada frequéncia de medicdo, um par de a de referéncia idénticas foi projetar

construido e caracteriza

O projeto das tais antenas foi baseado em equaedpsojeto tradiciona® e aixiliado por
simulacéo eletromagnét computacion:. As antenas de referéncia foram construidasb-
metidas a medi¢cOes de perda de retorno no -EPUSP, empregancos mesms proced
mentos técnicas ferramenta: equipamentos e instrumentos de medida utilizipare os po-
tétipos construidos neste traba Osganhosmaximosdasantena de referénciforam meii-

dosdentro da camara aroica do IPT seguindo procedimentos descritos mais adi

A Tabelal7 relaciona o principais parametrcgeométricose os valores medidos de perde

retornodas antenas de referér.
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Tabela 17 — Principais parametros geométricos eamtnedidos de perda de retorno das antenas
de referéncia

Substrato Patch Perda de retorno medida na

Par de Frequéncia frequéncia central
antenas central
(MHz) e h Ws Is WR Ir Antena 1 Antena 2
' (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (dB) (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/durofti5880LZ — Rogers Corporation
* Substrato RO3730™ — Rogers Corporation

— Procedimentos de medicédo e célculos

As medicdes de diagrama de radiacdo e de ganhamogforam realizadas de acordo com

critérios e com procedimentos recomendados pel&iEE

Inicialmente, os ganhos maximos das antenas deénefa foram medidos empregando a
mesma montagem, equipamentos e instrumentos delanagresentados anteriormente para

as medicOes dos prototipos.

Cada par de antenas de referéncia foi medidoartiia uma de suas antenas como antena em
teste e outra como antena-fonte. As duas antemas fdispostas & mesma altuka £ hy),

uma de frente para outra, e alinhadas de formaaliie¢do de méximo ganho (perpendicular
ao substrato) de uma apontasse para o centro e Adicionalmente, as antenas foram ori-
entadas de modo que as direcdes de suas polaszgipgares com direcdes perpendiculares

as arestas de maior comprimento patkhe$ fossem coincidentes.

Os posicionamentos das antenas nas medi¢cdes desgadximos foram definidos por meio
da aplicacdo dos critérios recomendados pelo YEg&a projeto de campos de antenas, con-
siderando campo de espaco livre realizado por Gara@coica. Tendo em vista esses crité-

rios, a distancia entre antena em teste e antena-fonte deve obetlecer

rz1o-10=1o-fi (16)
ondefy, € a frequéncia de medicdo. Com o intuito de mirdama perda de espaco livre e de
evitar que o medidor de poténcia recebesse sipaispoténcia abaixo de sua sensibilidade

minima, foi adotado paraseu valor minimo de 1A.
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Ainda de acordo com orienta¢ces fornecidas peldE|gtara que haja bom desempenho de
absorcéo nos absorvedores de micro-ondas queegvastsuperficies internas da camara, os
campos eletromagnéticos radiados devem incidiaeasim angulos inferiores ou iguais a 60°,
medidos a partir das direcées normais as refesdpsrficies. A adocdo desse critério para a

primeira reflexdo no solo da camara que atinggenarem teste resultou em

r r
=h >— ~_L
h, =h, > 2tg(60°) 3,46 17)

Para facilitar a manipulacdo das antenas em suefadade alinhamento e de conexao, op-
tou-se por adotar pata e parah; o valor de 1,5 m, o qual satisfaz a eq. (17) pedas os
valores de utilizados nas medi¢des das antenas de referéléian disso, as antenas foram
posicionadas na regido central da camara de fotma critério mencionado fosse atendido

para todos os absorvedores que revestem suasisigsariternas.

Os valores utilizados para os parametrol; e h;, que dependem apenas da frequéncia de
medicao, sdo relacionados na Tabela 18.

Tabela 18 — Parametros de posicionamento de argaraas medi¢des de diagrama de radiagédo

fm (MHZ) r (m) h, (m) h; (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 imal senoidal na frequéncia de medicéo do

par de antenas a ser medido.

Os valores medidos de ganho maximo da antena ¢enetela antena-fonte em decibés €
G, respectivamente) foram calculados com base nagagude Transmiss&o de Fiisonsi-

derando que ambas as antenas sao idénticas e spuepopolarizacéo linear pura:

1y ® 1@

Gy =Gy =3[P - (P + L) -10- 10g<1 - 1OT> -20-log (ﬁ) -10- 10g<1 ~10 10~ ) L] (18)
Perda de

Dgscasa{nepto de espaco livre D_escasaAmepto de
impedancia na impedancia na
antena—fonte antena em teste

Na eq. (18)P: e P; séo, respectivamente, as poténcias recebida padador de poténcia e
transmitida pelo gerador de sindig® e L séo, respectivamente, as perdas dos cabos coa-
xiais da antena em teste e da antena-famt€; e Lr" séo, respectivamente, as perdas de re-
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torno da antena em teste e da antena-fonte. Osegalie@ poténcias e de perdas sdo dados,

respectivamente, em decibéis-miliwatt e em decibéis

Os valores de perda de retorno das antenas ja fostrados anteriormente na Tabela 17. A
Tabela 19 apresenta os niveis de poténcia de triss@mmempregados, bem como os valores
das perdas dos cabos coaxiais utilizados, que foradidos com o analisador de redes veto-
rial 8722D.

Tabela 19 — Poténcias de transmisséo e perdas lolos @saxiais nas medi¢des de diagrama de radiacdo

P+ Lc® (dBm)
fm (MH2) Medigbes das antenas Medigbes dos L (dB)
de referéncia protétipos
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 medicdes das antenas de refes@acilispostos na Tabela 20.

Tabela 20 — Ganhos maximos medidos das antenateden@a

Frequéncia Ganho méaximo medido

Par de

antenas central na frequéncia central
(MHz) (dB)
1 915 7,19
2 1.900 6,90
3 2.450 7,12
4 5.800 7,71

Apos a caracterizagdo das antenas de referén@a) fmedidos os diagramas de radiacao dos

protétipos construidos neste trabalho.

O protétipo a ser medido (antena em teste) e utemarno par de antenas de referéncia pro-
jetado para a frequéncia do diagrama a ser mediater{a-fonte) foram dispostos a mesma
altura @, = hy) na configuracdo j& mostrada na Figura 112. Arenéen teste foi orientada de
acordo com o eixo de rotacdo adequado para o mlandiagrama a ser medido. A ante-
na-fonte foi alinhada de forma que sua direcdoatdg maximo apontasse para o centro da
antena em teste e foi orientada de modo que aadirde sua polarizacdo estivesse de acordo

com a polarizagéo do diagrama a ser medido.

A aplicacéo dos critérios recomendados pelo IEER peojeto de campos de antenas resultou
na mesma expressao dada pela eq. (16). O critéréindulos de incidéncia inferiores ou i-

guais a 60° para 0os campos eletromagnéticos radiatoluziu a mesma expressao dada pela
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eg. (17). Sendo assim, os valores utilizados parpapametros, h, e h; foram os mesmos

adotados nas medicOes das antenas de referémmal@ela 18).

O gerador de sinais foi configurado para gerar imal senoidal na frequéncia do diagrama a

ser medido.

Para a obtencdo do diagrama de radiacédo desejadteraa em teste foi submetida a uma ro-
tacdo completa de 360°, e seus ganhos em polaviiaear na direcdo estabelecida foram
medidos em passos de 5°. Os valores medidos de ¢@naim calculados com base na Equa-

¢céo de Transmissao de Friis, considerando quesaadfibnte possui polarizagao linear pura:

1g® N 1g®
G =P.- (P, +Lc")-10 log (1 -10710 ) -G¢-20-log (4—;) -10-log (1 -10 10 ) L (19)

Perda de
espaco livre

Descasamento de Descasamento de
impedancia na impedancia na
antena—fonte antena em teste

Os valores de perda de retorno e de ganho maximardanas-fontes ja foram mostrados an-
teriormente na Tabela 17 e na Tabela 20, respewtine. Os niveis de poténcia de transmis-
sdo empregados e os valores das perdas dos cabtaisatilizados também ja foram mos-

trados e encontram-se na Tabela 19.

O conjunto de procedimentos apresentado para medilagramas de radiacdo dos prototipos
foi executado diversas vezes para a obtencdo de tmidiagramas necessarios: a cada exe-
cucao do referido conjunto, é gerado um diagramadiacdo de um determinado prototipo,

em uma frequéncia particular, para uma polarizaspgecifica, em um plano definido.
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ABSTRACT: In this article, a novel mobile handset planar inverted-F
antenna (PIFA) for tri-band operation in GSM, DCS, and PCS bands is
presented. This PIFA comprises a rectangular folded planar radiator,
which has a J-shaped slot, suspended above a partially grounded
substrate. In this antenna, two resonant modes are excited and originate
a lower band for GSM and an upper band for DCS and PCS. The
influence of several geometrical parameters of the antenna on its
performance was investigated to achieve an optimal design. The
fabricated prototype of the proposed PIFA has overall dimensions of 45
x 90 x 6.6 mn®. The measured 10 dB return loss bands of the antenna
are 880-892 MHz and 1658-2079 MHz. © 2012 Wiley Periodicals, Inc.
Microwave Opt Technol Lett 55:821-825, 2013; View this article online
at wileyonlinelibrary.com. DOI: 10.1002/mop.27441

Key words: mobile handset antennas; multiband antennas; planar
inverted-F antennas

1. INTRODUCTION

Recently, the rapid technological progress of telecommunica-
tions and microelectronics has brought users a growing variety
of applications. The expansion of wireless communications net-
works and the increasing offer of new, cheaper devices and
services have resulted in a growth in the number of users. Par-
ticularly, mobile phones have experienced in recent years great
popularization worldwide.

Because of their small volume, thin profile, light weight and
ease of fabrication, PIFAs (planar inverted-F antennas) have been
shown to be a promising alternative to meet the requirements for
mobile handset antennas [1, 2]. Access to multiple services
requires also antennas with multiband operation, which has been
demonstrated for PIFAs by several papers in the literature [1-4].

However, size limitation of mobile handsets makes it difficult
to design antennas with good radiation performance and imped-
ance matching over a number of operation bands. This usually
leads to antennas with narrow bandwidths and rather low return
loss levels [5]. Thus, mobile handset antennas are often designed
to have a minimum return loss level of 6 dB (VSWR = 3:1) in
their operation bands, which can be considered low when com-
pared to other applications [5]. Better antenna return loss levels
would improve the overall performance of a system since the
reflected power level in transmission and reception is reduced.

In view of this, this article introduces a novel compact mobile
handset PIFA with 10 dB return loss bands for tri-band operation
in GSM (890-960 MHz), DCS (1710-1880 MHz) and PCS
(1850-1990 MHz) bands. The configuration and the design of this
antenna are described and experimental results are discussed.

2. Antenna Configuration

Figure 1(a) shows the geometry of the proposed antenna configura-
tion. The antenna radiator consists of a suspended folded rectangu-
lar patch with a J-shaped slot. The top portion of the radiator is
folded in order to reduce the overall dimensions of the antenna.

DOI 10.1002/mop

The radiator is connected to a 50 Q microstrip line and a ground
plane by a feeding and a shorting strip, respectively. These strips
consist of two folded extensions to the radiator and provide also
mechanical support to it. The radiator and the strips are made of a
0.2 mm thick copper plate (¢ = 5.8-10" S/m). The ground plane
and the microstrip line are printed on a 1.6 mm thick FR4 substrate
(&; = 4.2) with both sides coated with a 17 um thick copper layer.
The mobile handset system circuit can be fabricated on the front
side of the substrate. The ground plane covers partially the back
side of the substrate leaving a no-ground portion near its top edge.
The radiator is mounted above this no-ground portion on the front
side of the substrate. An air gap separates the radiator from the
substrate. The antenna is fed through a 3.5 mm SMA coaxial con-
nector mounted on the back side of the substrate and connected to
the microstrip line by a coaxial probe.

Two resonant modes are excited in this antenna to produce
the required operation bands. The J-shaped slot cut on the radia-
tor is intended to divert the current flow producing a new reso-
nant path, as shown in Figure 1(b), which is longer than that
exhibited by a traditional rectangular radiator. This results in a
smaller radiator for the same resonant frequency. A lower band
for GSM is generated by a lower-order resonant mode in the
new resonant path. An upper band for DCS and PCS is gener-
ated by a higher-order resonant mode in this same path.

Based on the traditional rectangular PIFA [6], the length / of
the new resonant path can be determined approximately by

c o lo

4, 4

Radiator

J-shaped slot

Shorting Strip
Feeding Strip

50 Q Microstrip line

Coaxial probe (SMA 3.5 mm)

_i
—
25
Shorting strip v : |
6.6 | |10 |
4 |

Foldlne| Fold linc
\—-&—4\

135 3

Feeding strip
(®)

Figure 1 Geometry of the proposed antenna configuration: (a) per-
spective view of the entire antenna and (b) front view of the radiator.
Dimensions are given in millimeters. [Color figure can be viewed in the
online issue, which is available at wileyonlinelibrary.com]
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Figure 2 Simulated return loss of the antenna configuration as a func-
tion of (a) AL, (b) wg and (c) wn. [Color figure can be viewed in the
online issue, which is available at wileyonlinelibrary.com]

where ¢ is the speed of light in vacuum, f; is the resonant fre-
quency of the lower-order resonant mode, and /, is the wave-
length at f;,.

3. ANTENNA DESIGN: ANALYSIS AND OPTIMIZATION

The antenna configuration was analyzed and optimized using
computer simulation. The programs CST Microwave Studio,
from CST Studio Suite [7], and Momentum, from Advanced
Design System [8], were used to model and simulate the
antenna. All simulation results presented in this article were
obtained with CST Microwave Studio, except the simulated sur-
face current distributions, which resulted from Momentum
simulations.

M900)

14

. X/
£ 20
: \
E 30 v
40
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequency (MHz)

Figure 3 Simulated return loss of the optimized antenna configura-
tion. [Color figure can be viewed in the online issue, which is available
at wileyonlinelibrary.com]
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19.580 A/m

10.979 A/m

Figure 4 Simulated surface current distributions at (a) 915 and (b)
1900 MHz for the optimized antenna configuration. [Color figure can be
viewed in the online issue, which is available at wileyonlinelibrary.com]

In order to study the characteristics of the antenna, simulations
were performed to analyze its surface current distributions, return
loss characteristics and radiation patterns. Also, the influence of
several geometrical parameters of the antenna on its performance
was examined. Figure 2 shows the simulated return loss of the
antenna configuration as a function of three different geometrical
parameters: the radiator’s folded portion length AL (varied from
0 to 12 mm), the radiator width wg (varied from 35 to 55 mm)
and the central slot width wy (varied from 4 to 33 mm). Other
dimensions were kept the same as given in Figure 1.

The simulated return loss curves indicate that the center fre-
quencies of the lower and the upper bands can be tuned

TABLE 1 Simulated Maximum Gains of the Optimized
Antenna Configuration

Gain (dB)
x—y plane z—x plane
Frequency (MHz) Go Gy Gy Gy
915 13 —18 1.9 ~19
1900 22 =71 1.7 —-1.0

DOI 10.1002/mop
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Figure 5 Simulated radiation patterns of the optimized antenna configuration at (a) 915 and (b) 1900 MHz. [Color figure can be viewed in the online

issue, which is available at wileyonlinelibrary.com]

(a)

Figure 6 Fabricated antenna prototype: (a) front and (b) back view. [Color figure can be viewed in the online issue, which is available at

wileyonlinelibrary.com]



=3 —
—_ 287
g AR 7 N
a 880 MHz |[ 982 MHz 1658 MHz\ i 2079 MHz
5 20
: v J
g 30 b —M {
4 J :

= = Simulated
40 f
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequency (MHz)

Figure 7 Measured and simulated antenna return loss. [Color figure
can be viewed in the online issue, which is available at
wileyonlinelibrary.com]

x-y plane (6= 90°)
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individually by adjusting AL and wy, respectively. Also, wg can
be adjusted for obtaining larger shifts in the upper band center
frequency without substantial variation in the lower band one.
The 10 dB return loss bandwidths are not significantly affected
by the variation of the three geometrical parameters considered.

Based on this analysis, the antenna dimensions were then
optimized to meet the band specifications required for GSM,
DCS, and PCS. Final dimensions of the optimized antenna con-
figuration are given in Figure 1. Its overall dimensions were 45
% 90 x 6.6 mm®, which are reasonable for common mobile
handsets. The simulated return loss of the optimized antenna
configuration is presented in Figure 3. As can be seen in this fig-
ure, all the three specified bands are covered.

Figure 4 shows the simulated surface current distributions at
915 and 1900 MHz for the optimized antenna configuration. The

z-x plane (¢=0° and ¢= 180°)

i

7 ,/// \\
_ 5
ﬂam‘?\"

/

i — Gy (measured) :

1= Gy (measured) i

i=-Gy (simulated) |

Figure 8 Measured and simulated antenna radiation patterns at (a) 915 MHz and (b) 1900 MHz (the antenna test fixture was considered in simula-

tions). [Color figure can be viewed in the online issue, which is available at wileyonlinelibrary.com]
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TABLE 2 Measured and Simulated Maximum Gains of the Optimized Antenna Configuration (the Antenna Test Fixture Was

Considered in Simulations)

Gain (dB)
—y pl z—x pl
Trequency x—y plane x plane
(MHz) Meas.G Sim.Gy Meas.G, Sim. G Meas. Gy Sim. Gy Meas. G4 Sim. G
915 24 14 —0.8 23 1.9 —11 -11
1900 3.0 4.6 2.9 1:9 2.5 —0.6 1.1

surface current distributions of the lower- and the higher-order
resonant modes at the current path showed in Figure 1(b) can be
seen in Figures 4(a) and (b), respectively.

The simulated radiation patterns of the optimized antenna
configuration at 915 and 1900 MHz are presented in Figure 5.
An omnidirectional radiation pattern similar to that exhibited by
a dipole is observed for linear polarization in the @ direction at
915 MHz. The radiation pattern for linear polarization in the ¢
direction has, in general, gain levels fairly lower than those
obtained from the radiation pattern for linear polarization in the
0 direction at this same frequency. Compared to the results at
915 MHz, a more directive radiation pattern is observed for lin-
ear polarization in the 6 direction at 1900 MHz and, in general,
a radiation pattern with higher gain levels is observed for linear
polarization in the ¢ direction at 1900 MHz. Simulation results
for antenna maximum gains are summarized in Table 1.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

A prototype of the optimized antenna configuration was fabri-
cated using micro-milling technology, to define the metal layers
printed on the substrate, and hand cutting tools, to build the ra-
diator. Figure 6 presents photographs of both sides of the fabri-
cated antenna prototype.

The measured return loss of this prototype is shown in Figure
7 with the simulated return loss of the optimized antenna configu-
ration. Both results are in very good agreement with each other.
The experimental 10 dB return loss bands are 880-982 MHz and
1658-2079 MHz, covering GSM, DCS and PCS bands.

Radiation patterns of the fabricated prototype were measured in
an anechoic chamber. By analyzing the measured data, it was
noticed that radiation patterns with low gain levels predicted by sim-
ulations were apparently affected by signal reflections from the
antenna test fixture. To account for this effect and provide a more
appropriate comparison between experimental and simulation
results, the test fixture was modeled and simulated with the antenna.
Figure 8 presents radiation patterns at 915 and 1900 MHz from
measurements and simulations considering the test fixture. Table 2
summarizes antenna maximum gains obtained experimentally and
from antenna simulations including the test fixture model. It can be
seen from Figure 8 that both experimental and simulation results are
in good agreement, which validates the computational model used
to represent the antenna and the test fixture. This also suggests that
the radiation patterns of the fabricated prototype without the test fix-
ture should be similar to those shown in Figure 5.

5. CONCLUSION

A novel mobile handset PIFA for tri-band operation in GSM,
DCS, and PCS bands has been developed. In this antenna, two
resonant modes are excited and generate a lower band for GSM
and an upper band for DCS and PCS. The proposed antenna con-
figuration was analyzed and optimized to achieve the required
design specifications. The analysis of this antenna showed that
the center frequencies of the lower and the upper bands can be
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tuned individually by adjusting a few of its geometrical parame-
ters, which provides good design flexibility to the antenna. A pro-
totype of the proposed PIFA was fabricated and measured. Over-
all dimensions of the fabricated prototype were 45 x 90 x 6.6
mm® and its measured 10 dB return loss bands were 880-892
MHz and 1658-2079 MHz. These results demonstrate the realiza-
tion of a compact mobile handset antenna which covers GSM,
DCS, and PCS bands with return loss levels better than 10 dB.
Both experimental and simulation results are in good agreement.
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