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Resumo

Esta dissertacdo surge no ambito da finalizacGoMa#strado de Engenharia Eletronica e
Telecomunicacdes. O tema escolhido consiste, pairoente, no estudo de antenas MINMltiple

Input Multiple Outpuf para terminais moveis.

Com o avancgar dos anos cada vez mais se procurangthar qualidade de servigo, maiores débitos
binarios e uma grande eficiéncia nos terminais msd@irge assim o conceito de sistema MIMO que

aplicado em antenas de terminais moveis permitgrutal objetivo.

Pretende-se dimensionar uma antena MIMO com petos@ois elementos, com o intuito de adaptar
a mesma a uma frequéncia de ressonancia escobimdédase no que ja foi dimensionado até hoje,
reduzindo o acoplamento que exista entre os ele®menute compdem a antena MIMO, através de
técnicas de desacoplamento ou diferentes tipodeeeatos ao nivel das suas caracteristicas e

dimensoes.

Palavras-chave: MIMO, antena, terminais moéveis






Abstract

This work comes as part of the completion of Eneiitey in Telecommunications and Computers
Master degree. The theme mainly consists in thdystfiMIMO antennas (Multiple Input Multiple
Output) for mobile terminals.

As the advancing years are increasingly lookingafbetter quality of service, more bit rates and a
large efficiency in mobile terminals. The concepMIMO antenna system that applied in mobile

devices allows fulfilling this goal.

Is intended to dimension a MIMO antenna with tweneénts at least in order to adapt a resonant
frequency chosen based on what has been dimensiorgate, reducing the coupling that exists
between the elements that compose the MIMO antemaapupling techniques or different elements

at the level of its characteristics and dimensions.

Keywords: MIMO, antenna, mobile devices

VI






AGRADECIMENTOS

Indice

RESUMO v
ABSTRACT Vil
iNDICE IX
LISTA DE FIGURAS Xi
LISTA DE TABELAS XV
LISTA DE ACRONIMOS XVl
CAPITULO 1 -1-
INTRODUCAO -1-
1.1. MOTIVACAO -3-
1.2. OBJETIVOS -4-
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO -4 -
CAPITULO 2 -7-
ESTADO DA ARTE -7-
2.1. EvoLucAo bAS COMUNICACOES MOVEIS -9-
2.2.  SISTEMAS MIMO -10-
2.3.  ANTENAS QUE UTILIZAM SISTEMAS MIMO -11-
2.3.1. Monopolos Impressos Simples -11-
2.3.2. Antenas MIMO de Frequéncia Unica -12-
2.3.3. Atenas MIMO de Dupla Banda -13-
2.3.4. Antenas MIMO reconfiguradas de Dupla Banda -14 -
2.3.5. Reducgdo do acoplamento em uma antena MIMO -14 -



CAPITULO 3 -17-
DIMENSIONAMENTO E IMPLEMENTACAO DE MONOPOLOS SIMPLES -17 -
3.1. MONPOLO IMPRESSO SIMPLES -19-
3.2. MONOPOLO IMPRESSO L-SHAPED -21-
3.3. MONOPOL IMPRESSO SNAKE SHAPED -23-
3.4. MONOPOLO IMPRESSO C-SHAPED -26-
CAPITULO 4 -29-
DIMENSIONAMENTO E IMPLEMENTACAO DE ANTENAS MIMO -29-
4.1. ANTENA MIMO com DOIS MONOPOLOS IMPRESSOS SIMPLES -31-
4.2. ANTENA MIMO com DOIS MONOPOLOS IMPRESSOS L-SHAPED -34 -
4.3.  ANTENA MIMO com DOIS MONOPOLOS IMPRESSOS SNAKE SHAPED -38-
4.4, ANTENA MIMO com DOIS MONOPOLOS IMPRESSOS C-SHAPED -42 -
CAPITULO 5 -49 -
CONCLUSOES -49 -
5.1. RESULTADOS OBTIDOS -51-
5.2. TRABALHO FUTURO -53-
REFERENCIAS -55-




Lista de Figuras

Figura 1 — Dispositivo mdvel convencional [L].ccce...ooeeoeiiiiiiiii e -3-
Figura 2 — Sistema MIMO SImpPlificad. [5] ... eeeuieeiiiiiiiiii e -11-
Figura 3 — Monopolo Impresso Simples (Frente @ MJers........cooouvviiiiniieiiiiiiiiie e eeeeeeennn -19-

Figura 4 — Pardmetro.Sdo monopolo impresso simples com porto discrerif\élho) e continuo
(VA0 | PP PPPPPTPTRRTRI - 20 -

Figura 5 — Parte real da impedancia de entrada dsporto de alimentagdo do monopolo impresso
simples com porto discreto (Vermelho) e continUaul .............ooveeiiiiiiiiiiiieee e - 20 -

Figura 6 — Parte imaginaria da impedéancia de eatvégta do porto de alimenta¢cdo do monopolo
impresso simples com porto discreto (Vermelho)r@inao (Azul). .........coooeviiiiiiiiniiiiiiiieeem - 20 -

Figura 7 — Plano XoY referente ao monopolo impressiples, utilizando um porto de alimentagéo
(011 o =] (o JE U TP TP -21-

Figura 8 — Plano YoZ referente ao monopolo impressples, utilizando um porto de alimentacéo
(0 1S =] (o JE SRR -21-

Figura 9 — Monopolo ImpresieShapedFrente € VErs0).......cccveveeveiiiiieeiieeeeeie e -21-

Figura 10 — Parametroi;Sdo monopolo impressa-Shapedcom porto discreto (Vermelho) e
CONEINUO (AZUI). oeee e et e et e e et e e e et e e e e e e et e e e e est e e e aaaaaaeaeees -22 -

Figura 11 — Parte real da impedéancia de entrati dasporto de alimentacdo do monopolo impresso
L-Shapedcom porto discreto (Vermelho) e continuo (AZul).........cccccevvveiieviiiiieciiiiieeeenn 22 -

Figura 12 — Parte imaginaria da impedancia de @atvésta do porto de alimentacdo do monopolo
impressd_-Shapedcom porto discreto (Vermelho) e continuo (Azul)..............ccooviiiiinnnnnn. -22 -

Figura 13 — Plano XoY referente ao monopolo imprelssShaped utilizando um porto de
211 a[T g e= Vo= Lo o [ STod {1 (o TP -23 -

Figura 14 — Plano YoZ referente ao monopolo immessShaped utilizando um porto de
211 a[T g e= o= Lo o [STod £ =] (o PSP -23 -

Figura 15 — Monopolo impresso simplgsake-Shape@Frente e Verso). ............cccevvvvveen.n 23 -

Figura 16 — ParametroiSdo monopolo impress8nake-Shapedom porto discreto (Vermelho) e
(ool o1 (1o 1N [ I 7V ) IR P TSP -24 -

Figura 17 — Parte real da impedéancia de entratia dasporto de alimentagédo do monopolo impresso
Snake-Shapecbm porto discreto (Vermelho) e continUo (AZUl)........cooieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiees -25

Xl



Figura 18 — Parte imaginaria da impedancia de @éatvésta do porto de alimentacdo do monopolo
impressdSnake-Shapecbm porto discreto (Vermelho) e continuo (Azul)............cccoeeeeee. -25 -

Figura 19 — Plano XoY referente ao monopolo impreSsake-Shapediutilizando um porto de
211 a[T g e= o= Lo o [ STod {1 (o PSP - 26 -

Figura 20 — Plano YoZ referente ao monopolo immreéSsakeShaped utilizando um porto de
211 a[T g e= o= Lo o [ STod £ =] (o PSPPI - 26 -

Figura 21 — Monopolo impresso simplésShapedFrente € Verso). ............ceeieeeeeiiiiinnnns. - 27 -

Figura 22 — ParametroiSdo monopolo impress@-Shapedcom porto discreto (Vermelho) e
(ool o1 (1o TN (o I VU ) TR TP TP - 27 -

Figura 23 — Parte real da impedéancia de entratiadusporto de alimentagdo do monopolo impresso
C-Shapedtom porto discreto (Vermelho) e continuo (AZUb)..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiineeen 27 -

Figura 24 — Parte imaginéaria da impedancia de @atvésta do porto de alimentacdo do monopolo
impressaC-Shapeatom porto discreto (Vermelho) e continuo (AZu)..........ccooeevvviieeeinnnn... - 28 -

Figura 25 — Plano XoY referente ao monopolo immreSsShaped utilizando um porto de
o1 [ a (=T g = o= To R o [1STod {1 (o AR -28 -

Figura 26 — Plano YoZ referente ao monopolo immreSsShaped utilizando um porto de
=11 a (=T 0] e= o= To Jo [ STod 1] (o RSP TPTT -28 -

Figura 27 — Antena MIMO composta por dois monopaigsressos simples, partilhando o plano de
MASSA (FIENIE € VEBISO). . .iiiuiieieiii e ee ettt e et e et e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaaanas -31-

Figura 28 — ParametraSe/ou S, da antena MIMO com dois monopolos impressos sismsando
0 mesmo plano de massa a distancia @éermelho) \/2 (Verde) él/4 (Azul). .........ccoovvnneei. -32-

Figura 29 — Parametra£e/ou S1 da antena MIMO com dois monopolos impressos sismsando
0 mesmo plano de massa a distancia éermelho) \/2 (Verde) e/4 (Azul). ... -32-

Figura 30 — Antena MIMO composta por dois monopaimsressos simples, com planos de massa
IiStINLOS (FIrENTE € VEIS0). ...uuiiiieii ittt ettt e e e et e e e e e eeenes -33-

Figura 31 — ParametraSe/ou S da antena MIMO com dois monopolos impressos sisnsando
planos de massa distintos a distancia iéermelho)A/2 (Verde) é/4 (Azul), apos realizar alteracao
NO PlANO A MASSA. ....uu et e et e e e ettt e e e e e e e e st e e e e e eeseabe e e e e e e e eennenanns -33-

Figura 32 — ParametraSe/ou $2 da antena MIMO com dois monopolos impressos sisnando
planos de massa distintos a distancia ¢éermelho),A/2 (Verde) él/4 (Azul)........................ -34 -

Figura 33 — Parametra£e/ou S1 da antena MIMO com dois monopolos impressos sisngsando
planos de massa distintos a distancia ¢éermelho),A/2 (Verde) él/4 (Azul)........................ -34 -

Figura 34 — Antena MIMO composta por dois monopaigsressod.-Shapedpartilhando o plano
de MASSA (FreNtE € VEISO). .....cieivui oo s e et e e e et e e e et e e e e e e e e e e e aaa e e e eeaan e e eearanns -35-

Figura 35 — Parametra&/ou S2 da antena MIMO com dois monopolos impreds@hapedisando
0 mesmo plano de massa a distancia géermelho) \/2 (Verde) él/4 (Azul). ..........coouvneeee. -35-

Xii



Figura 36 — Parametrq8/ou $1 da antena MIMO com dois monopolos impreds@hapedisando
0 mesmo plano de massa a distancia géermelho) \/2 (Verde) él/4 (Azul). .........ccoovvnneeen. - 36 -

Figura 37 — Antena MIMO composta por dois monopaigsressos -Shapedcom planos de massa
IStINIOS (FIrENTE € VEIS0). ...uuiiiiiii ettt e e e e e et e e e e e eeenes - 36 -

Figura 38 — Parametra&/ou $2 da antena MIMO com dois monopolos impreds&hapedisando
planos de massa distintos a distancia ¢éermelho),A/2 (Verde) él/4 (Azul)........................ -37 -

Figura 39 — Parametra£e/ou 31 da antena MIMO com dois monopolos impressos sisngsando
planos de massa distintos a distancia ¢éermelho),A/2 (Verde) él/4 (Azul)........................ - 38 -

Figura 40 — Antena MIMO composta por dois monopahgressosSnake-Shapedgartilhando o
plano de Massa (Frente € VEIS0). ........uu ettt e e s - 38 -

Figura 41 — ParametraS2/ou S da antena MIMO com dois monopolos impresSnake-Shaped
usando o mesmo plano de massa a distandig\dermelho) /2 (Verde) /4 (Azul). ........... -39 -

Figura 42 — Parametrafe/ou S: da antena MIMO com dois monopolos impresSnake-Shaped
usando o mesmo plano de massa a distandig\dermelho) \/2 (Verde) é/4 (Azul). ........... -39 -

Figura 43 — Antena MIMO composta por dois monopatagressosSnake-Shapeaom planos de
Massa diStintOS (FFENTE € VEIS0). ......uuiiceeeeeeeeiee e et e e e e e e e e e e e e e e anaaa s -40 -

Figura 44 — ParametraS/ou S da antena MIMO com dois monopolos impresSnake-Shaped
usando planos de massa distintos a distandiadermelho)A/2 (Verde) e\/4 (Azul)............ -41 -

Figura 45 — ParametroSe/ou $:1 da antena MIMO com dois monopolos impresSoake-Shaped
usando planos de massa distintos a distandiadermelho)A/2 (Verde) e\/4 (Azul)............ -41 -

Figura 46 — Parte real da impedéancia de entrada/du 2, da antena MIMO com dois monopolos
impressosSnake-Shapedsando planos de massa distintos a distanciadermelho) /2 (Verde)
E A (AZU). ettt e e et e e et e e eeaenee -42 -

Figura 47 — Parte imaginaria da impedancia de @éat#Zu e/ou 22 da antena MIMO com dois
monopolos impressddnake-Shapedsando planos de massa distintos a distancia(dermelho),
M2 (Verde) BUA (AZUL). oot ettt e et e e eenea e e e -42 -

Figura 48 — Antena MIMO composta por dois monopaigsressosC-Shapegdpartilhando o plano
de MASSA (FrENtE € VEISO). ....cciiiiiiiiie s ettt e ettt e e e ee e e e e e e e e eeae s -43 -

Figura 49 — ParametroiSe/ou S da antena MIMO com dois monopolos impres€eShaped
usando o mesmo plano de massa a distandig\dermelho) /2 (Verde) /4 (Azul). ........... -43 -

Figura 50 — ParametroiSe/ou S:1 da antena MIMO com dois monopolos impres€eShaped
usando o mesmo plano de massa a distandig\dermelho) /2 (Verde) /4 (Azul). ........... -44 -

Figura 51 — Antena MIMO composta por dois monopaigzresso£-Shapedcom planos de massa
IiStiNtOS (FrENIE € VEISO). . oeviiiiiiii ettt e e e et e e e e e e e e et e e e e et eaaees -44 -

Figura 52 — ParametroiSe/ou S da antena MIMO com dois monopolos impres€eShaped
usando planos de massa distintos a distandiadermelho)A/2 (Verde) e\/4 (Azul)............ -45 -

Xiii



Figura 53 — Parametro;5e/ou $1 da antena MIMO com dois monopolos impres€eShaped
usando planos de massa distintos a distandiadermelho)A/2 (Verde) e\/4 (Azul)............ -45 -

Figura 54 — Parte real da impedancia de entraga/du Z; da antena MIMO com dois monopolos
impresso<L-Shapedisando planos de massa distintos a distandig\dermelho)A/2 (Verde) ev/4
(VA | TP PPPPPTPTRRTRI - 46 -

Figura 55 — Parte imaginaria da impedancia de @at#; e/ou % da antena MIMO com dois
monopolos impressds-Shapedisando planos de massa distintos a distancla(dermelho),\/2
(Verde) @04 (AZUI). ..ottt e ettt e e e e e ne e e e eeannae -46 -

Xiv



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Valores de ganho € efiCiBNCIa [L7]eceee.. i ieeiiiiiiiiieie e -14 -
Tabela 2 — Dimensionamento do Monopolo impresdizanido as duas abordagens. ............... -19 -
Tabela 3 — Dimensionamento do Monopolo imprdsS&hapedutilizando as duas abordagens.- 21 -

Tabela 4 — Dimensionamento do Monopolo impressake-Shapedtilizando as duas abordagens. -
24 -

Tabela 5 — Dimensionamento do Monopolo impreéssshapeditilizando as duas abordagens.- 26 -

Tabela 6 — Dimenséo do substracto das antenas MibffSoante 0 espagamento existente entre
=11 41T 01PN -31-

Tabela 7 — Comprimento dos elementos utilizadodocore distanciamento entre 0S mesmos e
resultados dos paréametrog, Sz, S1 e S2 para a antena MIMO apresentada na Figura 3532 -

Tabela 8 — Comprimento dos elementos utilizadodorore distanciamento entre 0s mesmos e
resultados dos parametrog, Sz, S1 € S2 para a antena MIMO apresentada na Figura 3833 -

Tabela 9 — Comprimento dos elementos utilizadodorore distanciamento entre 0s mesmos e
resultados dos parametrog, Sz, S1 € S2 para a antena MIMO apresentada na Figura 44135 -

Tabela 10 — Comprimento dos elementos utilizadeodocme distanciamento entre 0s mesmos e
resultados dos parametros, iz, S1 € $2 para a antena MIMO apresentada na Figura 4437. -

Tabela 11 — Comprimento dos elementos utilizadodocme distanciamento entre 0s mesmos e
resultados dos parametros, iz, S1 € $2 para a antena MIMO apresentada na Figura 4738 -

Tabela 12 — Comprimento dos elementos utilizadodocme distanciamento entre 0s mesmos e
resultados dos parametrog, Sz, S1 € S2 para a antena MIMO apresentada na Figura 5040. -

Tabela 13 — Comprimento dos elementos utilizadedoctme distanciamento entre 0s mesmos e
resultados dos parametrog, Sz, S1 € S2 para a antena MIMO apresentada na Figura 5543 -

Tabela 14 — Comprimento dos elementos utilizadedotme distanciamento entre 0s mesmos e
resultados dos parametrog, Sz, S1 € S2 para a antena MIMO apresentada na Figura 5845. -

Tabela 15 — Comparagéo das impedéancias de engattagluas antenas MIMO com planos de massa
(0153 1] 01 (01T PPP PP - 46 -

XV






AMTS

DCS
DGS

FDTD

IEEE
IMTS

IPD

LTE

MIMO
MISO
MTS

PCB
PCS
PIFA
PSTN
PTT

Advance Mobile Telephone System

Digital Celular Service

Defect Ground Structure

Finite Difference Time Domain

Lista de Acronimos

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Improved Mobile Telephone Service
Internet Protocol

Integrated Passive Device

Long Term Evolution

Multiple Input Multiple Output
Multiple Input Single Output
Mobile Telephone System

Printed Circuit Board

Personal Comunications Services
Planar Inverted-F Antenna

Public Switched Telephone Networks
Push-to-Talk

XVII



RF

SDR
SIMO
SISO
SNR

UMTS

WLAN

Radio Frequency

Software Define Radio
Single Input Multiple Output
Single Input Single Output
Signal-Noise Ratio

Universal Mobile Telecomunnications System

Wireless Local Area Network

Xviii



Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é feita uma breve introducédo ao @noadado e sdo apresentadas as motivacdes que
levaram a elaboracédo desta dissertagéo, bem casuuracdo da mesma. Pretende-se com este
capitulo iniciar a elaboracao do relatorio finahkcando de forma direta e concisa 0s pontoswiati

e o0s resultados esperados.






1.1. Motivacéo

Nas ultimas décadas, o mercado de negdcios damralmicacdes tem assistido a um grande
crescimento econdmico devido ao incrivel desenm@wito tecnoldgico a que tem sido submetido.
Responséavel por novas tendéncias e vicios, temeimiiado novos habitos e ampliou a capacidade,

mas também a necessidade de conectividade ensreagegmpresas e da Internet.

Num mundo que se torna a cada dia mais digital,ecoon a ser quase obrigatorio ter acesso a
informacgédo através de um dispositivo moével. Deddacilidade com que se regista a aquisicdo de
smartphonesios dias de hoje fez com que cada pessoa tivessengnos um telemével, tornou a

largura de banda que rede de servigco pequena seafasse alguma debilidade, contudo com o

aparecimento de com novas tecnologias e nbaodvaresesse problema em parte solucionou-se.

O numero de tecnologias de comunicacao sem fiosuygéu nas ultimas duas décadas é vasta, sendo
imperativo nos dias de hoje continuar a estudansionétodos de integracdo e interoperabilidade
entre dispositivos. Como se pode ver na Figuranlsmartphonesonvencional é muito utilizado nos

dias de hoje e alberga todas as tecnologias atiadds.

GSM/GPRS

UMTS

LTE

WIMAX

WLAN

GPS

Bluethoot

DVB/NFC/etc.

Y Y T e e W

Figura 1 — Dispositivo mével convencional [1].

A eletrénica desenvolvida para dispositivos sens fiai no intuito de encolher e tornar estes

dispositivos 0 mais pequenos possivel e num sditirmtegrado. Também eeftwares firmwares

nas unidades de processamento estdo a desenwlderforma a serem mais rapidos e menos
consumidores de energia. Contudo outro elementistiema que pode ser melhorado € a interface

radio e mais concretamente as antenas destesitiigms



Segundo [1], existem vérias solu¢fes diferentea palucionar a capacidade de interoperabilidade
das antenas. Desde antenas multi-banda a antebasdk larga sendo que varias abordagens foram
apresentadas nos ultimos anos. Contudo este tipotdeas apresenta desvantagens, sendo que as
antenas multi-banda ndo sdo versateis, dificeiprdgetar e nem sempre apresentam um bom
desempenho para todas as bandas que cobrem. Algéonndio sdo antenas de pequenas dimensdes 0
que ndo servem actualmente. Quanto as antenas lbagaastas podem cobrir grandes larguras de
banda com aparente bom desempenho, contudo ndaésampenho bom em particular levando a

ganhos médios/baixos apresentando dimensdes igualgeandes.

Ainda segundo [1] existe duas maneiras para obtersatilidade mencionada antes dimensionando
antenas reconfiguraveis permitindo diminuir o nlonde antenas presentes em um determinado
dispositivo mével. Pode igualmente ser integrados&temas mais complexos tais como MIMO
(Multiple-Input Multiple-Outpute/ou sistemas cognitivos, também conhecidos &R Software
Define Radio)

1.2. Obijetivos

O objectivo desta dissertacao € o dimensionamendnttnas MIMO que sejam ressonantes na banda
WLAN, Wireless Local Area Netwagrknais concretamente a frequéncia 2480 MHz, tendo pelo

menos dois elementos colocados a menor distansgivab.

Outro objectivo desta dissertagéo € encontrar fegmaétodos que permitam reduzir o acoplamento
que existe entre elementos de uma antena MIMO quesigs se apresentam bem préximos um do

outro.

1.3. Estrutura da Dissertacao

A organizacao desta dissertacdo é feita da sedgwinte. No primeiro capitulo € apresentada uma
introdugdo e um enquadramento do trabalho a deblemvpuntamente com alguns trabalhos

relacionados com o tema a fim de avancar com agebsémento da presente dissertacédo.

O segundo capitulo apresenta um breve estudo sokm®lucdo das comunicacbes moveis em
Portugal e no Mundo assim como o modo funcionalsistemas MIMO. Neste segundo capitulo é

apresentacdo o estudo realizado sobre traballmsaehdos com o dimensionamento de antenas
MIMO.

No terceiro capitulo sdo apresentados quatro mdo®pmpressos simples, tomando diferentes
figuras geométricas, proporcionando uma analiggutn do funcionamento destas antenas ao nivel

da adaptacéo a frequéncia de ressonancia e impadinentrada, bem como a visualizacdo do seu
-4 -



diagrama de radiagdo. Estas antenas foram dimemsietambém com o intuito de serem utilizadas
no capitulo seguinte e o seu dimensionamentoitoiéem o objectivo de obter o menor acoplamento
possivel quando integram um sistema MIMO.

O quarto capitulo, apresenta o dimensionamentoudéraj antenas MIMO compostas por dois
elementos. Como ja referido esses elementos s@omspolos impressos dimensionados no capitulo
anterior e analisar a influéncia que os elemenfesantam entre si, tendo sido estudada e

implementado uma forma de reduzir essa influénciais possivel.

No quinto e ultimo capitulo séo apresentadas aslus®es do trabalho realizado e séo sugeridas

algumas possibilidades de trabalho futuro tende@ma o trabalho até agora desenvolvido.






Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo descreve-se a evolugédo das comdesagoveis até aos dias de hoje. Posteriormente,
realiza-se uma breve analise aos sistemas MIMO dmmo os sistemas variantes que lhe deram
origem. Realiza-se uma andlise das antenas MIM&Xigtentes e quais as solu¢cdes em antenas

MIMO que ja se aplicaram.






2.1. Evolucao das Comunicacbes Moéveis

Em 1940 é desenvolvido pela Motorola um dispositivivel de nom&he Handie-Talkie SCR536
Radia Este dispositivo era de grande tamanho, comparemith os actuais, contudo teve importante

uso na segunda guerra mundial. [2]

Entre os anos de 1946 e 1964 foi desenvolvida aaa pré-celular. O interesse nas comunicacdes
moveis tinha crescido e como tal surgiram varideseeomo o PTTRush-to-Tallk, o MTS (Mobile
Telephone Systgmo IMTS (mproved Mobile Telephone Service o AMTS Advance Mobile
Telephone SystgmEstes servicos estavam disponiveis comerciabmatinaves das PSTNP(blic
Switched Telephone NetwoyKg].

Em 1973 é efectuada a primeira chamada num teldntéivdora a Motorola e os Laboratérigsll
disputassem a construcéo do primeiro telefone egtknportatil, foiMartin Cooperque realizou a
primeira chamada utilizando um protétippynaTAC cellular phorieno dia 3 de Abril de 1973.
Posteriormente em 1977 surge a primeira rede cgelsiliada em Chicago, Estados Unidos da
América, com 1300 utilizadores. Nesta altura asomeai barreiras eram o0s niveis de cobertura
limitados e a alternancia entre operadores demtnmesma célula. A partir de entdo, com todo este

avanco tecnolégico, comeca a ouvir-se falar em 4G@es” [2].

Entre os anos de 1977 e 1990 o desenvolvimenteddacelular durante esta era ficou conhecido por
Primeira Geracdo, 1G, ficando marcada pela criggfipequenas redes, nos paises escandinavos,

Reino Unido, Canadéa, México, Washington e Bost¢n [2

Entre os anos de 1991 e 2001 surge a Segunda Ge2&:a\esta altura a utilizacdo do telemovel é
marcada pela inclusdo da transmisséo digital re femmbém permitiu que telefones mais pequenos
fossem fabricados levando a extingdo dos antigtscds ou caixas”. Neste periodo acontecem
alguns marcos importantes, como o primsirartphone nivel mundial (1992), na Finlandia surge

a primeira mensagem curta enviada de pessoa peragpEl 993), possibilidade de realidawnload

de toques através do dispositivo mével (1998) dapéio é lancado o primeiro servico completo de
internet (1999). No final dos anos 90 surgem as@iros planos pré pagos tornando as comunicagfes

maéveis mais acessiveis para toda a populagéo [2].

Em 2001 surge a Terceira Geragéo, 3G, prolongaadiesao ano 2009. Depois de ser langado o
primeiro servico completo de internet movel, odgaf de dados moveis cresce exponencialmente,
fazendo com que a comutacao de circuitos tenhgpseterida face a comutacao de pacotes, diga-se

a maior diferenca entre as tecnologias 2G e 3G .fégt com que as taxas de transmissao de dados
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tenham aumentado, permitinddreamingde conteido de multimédia e mudando a forma de
interaccao entre os utilizadores e telemoveis.i@eswcomo navegacadleh configuracdo da caixa
de correio electronico, camara fotografica, serdeateleconferéncia, entre outros comegam a ser

oferecidos aos utilizadores [2].

Desde 2009 comecga a febre da 42 Geracéo, 4G, aemttouma tecnologia demasiadamente nova
marca a passagem da comutagdo de pacotes paraisisatss totalmente por Ithf{ernet Protoca),
tendo a potencialidade de aumentar em dez vezékimdlas redes 3G. Comecam entéo a surgir 0s
primeiros dispositivos que suportam esta geracaoiheinicacao, contudo muitos utilizadores ainda

estdo ligados a rede 3G.

2.2. Sistemas MIMO

Os sistemas de comunicagfes sem fio tradicionaibaseados na utilizagdo de uma Unica antena,
no lado do transmissor e do receptor, também cahtepor sistemas SIS@ifgle Input Single
Outpu). Sendo apenas um dos terminais equipado com tegadp de antenas SIMSifigle Input
Multiple Outpuj e MISO Multiple Input Single Outplitpermite a exploragédo parcial do dominio

espacial, podendo ser obtido ganhos de diversigsyigcial, por exemplo.

Os sistemas que utilizam diversas antenas no tiassne no emissor (ver Figura 2), designam-se
por sistemas MIMO e permitem a exploracéo total@minio espacial. Os sistemas MIMO permitem
obter ganhos de diversidade, de formatacéo dedaieecapacidade. Podendo caracterizar o ambiente
com a existéncia de um elevado nimero de compananitipercurso que sao independentes, tem-
se uma capacidade de transmissdo de informacédo swperior que qualquer outro sistema de
comunicacdo movel. O conceito de multiplexagem @apa& fundamental permitindo que as
caracteristicas de propagacdo das componentespencitiso sejam vistas como forma a criar

multiplos canais virtuais de transmissao paralelos.

Neste caso, o desafio de aumentar a taxa de tres@ore a fiabilidade da informacao, envolve varias

adversidades. Segundo Shannon e Hartley o aumentaghcidade em um canal de transmisséo
(bps) € necessario o aumento da largura de banda 8iNBaSignal-Noise Ratip[3]. A utilizacdo

do espectro de frequéncia é limitada devido aseracurso caro e escacgo, sendo que por outro lado
0 aumento da SNR estéa directamente ligado ao aondarpoténcia de transmissao, o0 que se torna

pouco concebido num dispositivo mével.

Os sistemas MIMO realizam uma forma de diversidesjgacial, logo apresentam um ganho de

diversidade que permite combater o desvanecimenmgleorar a fiabilidade da informacéo recebida.
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A tecnologia MIMO aumenta a taxa de transmissaoesestir a necessidade de aumentar a largura

de banda e/ou a poténcia de transmissao [4].

)| — v R

MIMO

Figura 2 — Sistema MIMO simplificado. [5]

2.3. Antenas que utilizam Sistemas MIMO

Neste ponto sdo apresentados alguns trabalhos radmiso nos Gltimos anos onde foram
dimensionadas antenas MIMO. Inicialmente estudodeseimentacdo relacionada com monopolos
impressos simples, posteriormente antenas MIMO apenas apresentavam uma frequéncia de

ressonancia e por fim antenas MIMO com duas ou fregsiéncias de ressonancia.

Sao analisados também dois trabalhos que mostramcdé de reducdo de acoplamento entre
elementos e ainda um trabalho onde séo lancadaBatesobre a elaboracdo de antenas MIMO em

terminais de pequenas dimensdes.

2.3.1. Monopolos Impressos Simples

Em [6] é apresentada uma antena monopolo multidbaje opera em trés gamas de frequéncia,
2,45 GHz, 5,2 GHz 5,8 GHz. Esta antena tem a forma de um ‘T’ com dois bragmsmaior que o
outro. Dependendo do comprimento relativo destegdsr pode sintonizar-se a frequéncia de
ressonancia e/ou a largura de banda. A larguraeésbpode também ser sintonizada pelo ajuste do

tamanho do plano de terra.

Em [7] um novo e simples tipo de antena impresshidvanda é proposto. A antena consiste na
existéncia de um monopolo em forma de ‘G’ e umadide alimentacdo numa placa impressa,
utilizada em aplicagbes WLAN, proporcionando duasdas de frequéncia ressonanie$GHz e

5,2 GHz. O compromisso entre alta impedancia de entréal@era de banda, bem como padrbes de

radiacao fiaveis foram estudados e simulados igertien

O artigo apresentado em [8] apresenta o desenif@bgico de uma antena monopolo para aplicagdes
WLAN. A antena apresentada combina uma linha car@aeometria fractal, sendo muito simples e
facil de fabricar de forma a obter caracteristieaogeracdo multi-banda. A antena apresenta uma

largura de banda entre as frequéncias3@eé MHz a frequéncia central d2400 MHz e de
-11 -



800 MHz a frequéncia central d@ GHz abrangendo a banda necessaria para as normas WLAN
802.11 a/b/g. Verifica-se igualmente que o ganhstadantena situa-se nds8 dBi com uma
eficiéncia de95% na primeira banda e um ganho2ie dBi com uma eficiéncia d&4% na segunda

banda, respectivamente.

2.3.2. Antenas MIMO de Frequéncia Unica

Em [9] pode ver-se véarias multi-antena para UMUSiyersal Mobile Telecomunnications System
com elementos radiantes de alto isolamento, atiée€ia e baixo coeficiente de correlagdo. Um dos
agregados consiste na colocacao de duas antenasa fmma de um ‘F’, bem préximas na parte
superior de um plano de massa da dimensdo de wmde¢l. Neste artigo € proposto um

melhoramento no isolamento e na eficiéncia total.

Em [10] sé&o apresentados dois monopolos em form@’deara aplicacdes WLAN. Séo utilizadas
técnicas de neutralizagdo para conseguir um isoieadto entre os dois elementos quando estes
estdo espacados @91 quando o agregado é radiante a frequénc2sddeHz. Verifica-se também
uma largura de banda de aproximadam@teMHz e um isolamento entre elementos a atingir os

—12 dB. Esta antena apresenta um tamanho razoavel splichda em varios dispositivos sem fios.

Em [11] realizou-se um estudo de uma antena MIM@giada num maodulo sem fios a operar a
frequéncia de2,4 GHz para aplicagcbes dPen’s USB banda larga. Baseia-se na concegdo e
implementacdo da antena MIMO em uma PEnted Circuit Board com quatro camadas e assente
em um plano de massa realista. Foi garantido unornsolamento entre as duas antenas MIMO
espacadas em uma area restrita e introduzida umma fde T por forma a aumentar o isolamento.
Adotando uma estrutura de fenda para os elementess@o radiantes, foi conseguido um alto
isolamento entre as antenas dentro da area espedifiram atingidos débitos esownlink de
139,45 Mbps e débitos enuplink de 63,59 Mbps sendo cumpridos os requisitos da norma IEEE
802.11n 1T2R.

Em [12] é apresentado o desenho de uma antena MiMimodo. Esta antena tem a particularidade
de ser composta por um anel metélico operando dfemetes modos ortogonais, cujo desempenho
é semelhante aos agregados de antenas, sendméasisinuma antena MIMO compacta ideal para
terminais moveis. S8o analisados quais 0s modatad da antena e um conjunto de configuracdes
de alimentacdo é proposto para excitacdo dos métinendo a particularidade dos modos terem
gue operar na mesma banda de frequéncias foiagilizzma técnica de carga a fim de mudar a

frequéncia de ressonancia dos modos para a baadaauth.
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Em [13] é apresentada uma abordagem para constieg&na antena MIMO de pequenas dimensdes
tendo por base um IPDnfegrated Passive DevipeOs dispositivos IPD utilizam um substrato de
vidro, uma pelicula fina, que permite obter baigasdas nas componentes Raglio Frequency A
utilizacédo de uma pelicula fina, o nimero de carmdidaitadas e consideracdes tomadas em relacéo
a dimensdes torna-se um desafiodesignda antena, especialmente quando se tenta implament
uma antena que tem por base o sistema MIMO. Regultdmente em um factor de qualidade
elevado causando uma banda estreita na antenanctona. Para tal é desenvolvido nesta
abordagem elementos de antenas que incorporam aptaaento em forma de ‘T". Os resultados
obtidos mostram que a antena apresenta um garhé dB8i e uma eficiéncia de0% para a banda

da norma IEEE 802.11A,15 GHz €5,825 GHz.

2.3.3. Atenas MIMO de Dupla Banda

Em [14] é apresentada uma antena denomi@adapact Dual-Band Planar Antenna Arrayoram
simulados e medidos dois tipos de agregados, umepo com trés elementos e um outro com dois
elementos. O primeiro agregado esta adaptado e#s®Oomas bandas d&4 GHz e 5GHz,
apresentando perdas de retorno melhores-q0eB. Para este agregado o pico de eficiéncia atinge
valores superiores 8% em ambas as bandas. O segundo agregado consigiézagdo de duas
antenas em forma de ‘L’ que séo o espelho uma tla aa serem colocadas numa PCB. Tal como o
primeiro agregado, este funciona igualmente nas dhaendas referidas apresentando perdas de
retorno melhores que10dB e um isolamento na ordem d®dB. Este agregado tem um pico de
eficiéncia de&58% na banda do2,4 GHz e de70% na banda doS GHz.

Em [15] é apresentada um agregado denomiRaitibed Coplanar Two-Antenna Element Sujte
opera nas bandas @et GHz e 5 GHz. As antenas que compdem este agregado séo disfiuia
estamos perante um monopolo e uma antena FREAEr Inverter-F Antenna Durante a obtengéo

de resultados consegue obter-se outro modo redsoaainequéncia dd,4 GHz, contudo este é
atribuido na sua totalidade a antena monopolou&rigente verificado que para a antena a operar na
banda do®,4 GHz o ganho é dddBi com uma eficiéncia acima d@5%. Em relacdo & antena a
operar na banda dé6sGHz verifica-se valores de ganho entred®i e 0s4dBi com uma eficiéncia

a variar entre 080% e 0s80%. Posteriormente é apresentado um sistema MIMO cstapor dois
agregados iguais ao que foi apresentado anterivemsendo verificado que o isolamento entre os

dois agregados € menores guEdB.

Em [16] é proposta uma antena MIMO utilizando téggia planar para sistemas de comunicacdes
moveis de LTE l(ong Term Evolution A antena é constituida por dois monopolos sicgdre

impressos em paralelo numa PCBldex 45 mm?, semelhante ao lado de um telemdvel. Os dois
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monopolos geram duas bandas de frequéncia e ntbhzam elemento parasita uma largura de banda,
principalmente na banda superior pode ser obtiti@avAs dos resultados obtidos conclui-se que a
antena MIMO consegue cobrir as bandas de frequ&@B:1800 Digital Celular Service-1800
PCS-1900Rersonal Comunications Servjc& MTS-2100,WirelessBroadband WLAN-2,4GHz e

a banda superior d@/iMax Para melhoramento do isolamento entre os elemealtaagregado é
aberta uma fenda a meio do solo da PCB. Verificaivatores de ganho e eficiéncia para esta antena

aceitaveis (ver Tabela 1).

Tabela 1 - Valores de ganho e eficiéncia [17].

Frequency 0.77 GHz 1.8GHz 2.4 GHz 2.6 GHz
Gain [dBI]
1° Elemento 0,47 3,13 4,32 3,69
2° Elemento 0,43 3,10 4,23 3,66
Efficiency [%]
1° Elemento 57,18 68,60 57,47 51,70
2° Elemento 56,92 66,49 57,34 51,94

2.3.4. Antenas MIMO reconfiguradas de Dupla Banda

Em [17] é apresentado um agregado composto por rdoisopolos que operam na banda dos
700 MHz, que em conjunto atingem a banda do LTE ou sejd 5@ MHz. Os dois monopolos séo
colocados na PCB relativamente perto, sendo wilizama linha de neutralizagcdo que permite
melhorar o seu isolamento na banda@i®&MHz. Ao nivel da performance de capacidade verifica-

se melhoramentos que podem ir d@%s até aot6%.

Em [18] é apresentada um agregado de nGorapact Printed Monopole Antenna Arraye opera
sobre a banda de frequéncias para aplicacdes WRAN:{{z 5,2 GHz). Os resultados indicaram
que o agregado proposto cobre as frequéncias deiesspara aplicacbes WLABE dupla banda.
Ainda segundo os resultados obtidos neste artigeplamento entre os elementos foi maior que
15 dB em ambas as bandas. Este isolamento foi obtidizantio a técnica de neutralizagéo,
inicialmente implementado nunfainted Monopole Antenn@ posteriormente com dois monopolos

em forma de ‘C’ unidos de uma linha de neutralipag@@mentando o isolamento.

2.3.5. Reducao do acoplamento em uma antena MIMO
Em [19] é utilizada a técnica DGBefect Ground Structureom o objetivo de reduzir o acoplamento
entre os elementos de um agregado. Ao plano deardagslicado um defeito, deixando o agregado

com uma forma idéntica a um alter, entre os dasehtos (composto pelo substrato e antena)
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criando umbandgama frequéncia de ressonancia da antena, permtangd@ém eliminar frequéncias
parasitas que provocam baixo acoplamento entréeaseatos do agregado. Esta antena DGS foi
analisada utilizando o método FDTPBirjite Difference Time Domainsendo que o acoplamento

reduz-se em aproximadament&dB sem existir grandes deformacdes do diagrama dkscésm

Em [20] é apresentado uma breve introducdo soldesadios que envolvem a elaboragéo de antenas
para sistemas MIMO em terminais de pequenas diresngdinvestigacdo é baseada no parametro
fundamental da correlagdo cruzada das funcdesamsféréncia da antena. Sdo tidas algumas
consideragfes quanto a correlacdo entre os elesmgueccompdem o sistema MIMO, implementado
num terminal de pequenas dimensdes, que € afetdds geficiéncias de integracdo e da propria
plataforma.
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Capitulo 3

Dimensionamento e Implementacao de
Monopolos Simples

Neste capitulo pretende-se apresentar a partalirdoi trabalho desenvolvido no ambito desta
dissertagdo. Dimensionam-se varias antenas imgr@sgaostrip com apenas um unico elemento,
gue servira de base para todo o trabalho desedwegbasteriormente. Em cada um dos monopolos
apresentados neste capitulo foram utilizadas dbasdagens, primeiro utilizando um porto de

alimentacgédo discreto e posteriormente um portdideeatacdo continuo owaveguide port
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O primeiro passo a tomar foi o0 dimensionamento daapolos impressos simples utilizando para
isso o simulador computacion@BT Studio SuitdPara tal e para efeitos de simulacdo utilizoo-se
substracto denominad@ogers RT88@om uma altura de 0,787 milimetros, uma permitisl
relativa,e, = 2,2 e uma tangente de perd&an(8) = 0,0009. As dimensdes fisica#d, = 33,5 mm

e Ly = 45 mm, respectivamente a largura e altura do substrimreim escolhidas tendo em conta as

dimensdes reais de um telemovel convencional dssdd hoje.

3.1. Monpolo Impresso Simples

Considera-se 0 monopolo impresso apresentado neaF3gcujo dimensionamento é apresentado na
Tabela 2. Partindo do principio que a frequénciareesonancia € d2400 MHz e que OA

(comprimento de onda) é d@5 mm, é espectavel que o monopolo tenha um comprim@Edtomo

1 . ~ . ..
dez de), as dimensdes escolhidas foram de encontro aexpsisito.

|7 Ws »
L

»
’l

La

&
hs
=

T

Figura 3 — Monopolo Impresso Simples (Frente e Veos.

Tabela 2 — Dimensionamento do Monopolo impresso liiando as duas abordagens.

c/ Porto c/ Porto .
Parametro ) ) Descrigédo
Discreto Continuo
La [mm] 38,8337 38,1197 Comprimento do Elemento
Lg [mm] 5.57¢ 5,751 Comprimento do Plano de Ma
La'=La-Lg [mm] 33,255’ 32,362 Comprimento do Monopo
Wa [mm] 3,317 3,040¢ Largura do Monopol

Utilizando as dimensdes apresentadas e conforneeagkpeste monopolo apresenta uma frequéncia

de ressonancia d2400 MHz usando as duas abordagens conforme mostra o peoa8e(ver
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Figura 4) e encontra-se igualmente adaptado constrana Figura 5 e Figura 6 que representam a

impedancia de entrada vista do porto de alimentacao

S-Parameter [Magnitude in dB]

___________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

51,1 : -76.4609

----------------------------------------------------------------

51,1 :-52.9773

_________________________________________________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2500

Frequency / MHz

ZOIOD
Figura 4 — Pardmetro S1 do monopolo impresso simples com porto discret®érmelho) e continuo Azul).

V/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]

100

Z1,1 : 50.000364

T 124,10 50.224962

2900 7500 3500

Frequency [ MHz

1500 2000

Figura 5 — Parte real da impedéancia de entrada viatdo porto de alimentacdo do monopolo impresso sirgs

com porto discreto {/ermelho) e continuo @zul).

V/A Matrix Coeffidents in Z [Imaginary Part]

20
Z1,1:0.015025518

20 71,1 :-0.000545401

-0 1
60
80
-100 -
-120

-140
1000

________________________________________________________________________________________

2400 25‘00
Frequency [ MHz

1500 2000

Figura 6 — Parte imaginéria da impedéancia de entrad vista do porto de alimentagdo do monopolo impress

simples com porto discreto{ermelho) e continuo @zul).

Igualmente observando o digrama de radiagédo vassiec um comportamento omnidirecional do
monopolo impresso, pelas duas abordagens feitaatadd com uma amplitude do lobo central de

1,88dBi, tal como se observa na Figura 7 e Figura 8.
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Farfield Directivity Abs (Elevation=90) Farfield Directivity Abs (Azimuth=90)

farfield (f=2400) [1]

farfield (f=2400) [1] 90
Azimuth= 90 -

60 00 Azimuth=270
_3 !.30
0 % \
3 S 30
- Frequency = 2400
60 60 Aueney

Frequency — 2400 90 Main lobe magnitude =  1.88 dBi
Main lobe magntude =  -34.6 dBi Main lobe direction = 0.7 deg.
Azimuth / Degree vs. dBi Main lobe direction = 162.6 deg. Elevation / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 88.6 deg.
Figura 7 — Plano XoY referente ao monopolo Figura 8 — Plano YoZ referente ao monopolo
impresso simples, utilizando um porto de impresso simples, utilizando um porto de
alimentacdo discreto. alimentacao discreto.

3.2. Monopolo ImpressoL-Shaped

De acordo com [1] resolveu-se alterar a forma doapolo impresso simples tornando-o em um ‘L’
invertido (ver Figura 9). Individualmente esta &ltgfio devera notar-se no diagrama de radiagao
verificando-se uma rota¢cdo do mesmo. Contudo est®polo foi dimensionado com o intuido de

obter um acoplamento menor quando colocado em nteaaMIMO.

Tabela 3 — Dimensionamento do Monopolo impresdo Shaped utilizando as duas abordagens.

Parametro C/_ Forto o P?rto Descricéo
Discreto Continuo
La [mm] 33,85 33,425 Comprimento do Elemento
Lal [mm] 12 12 Comprimento do Elemento
Lg [mm] 1342¢ 1342¢ Comprimento do Plano de Ma
La'=La+Lal-Lg [mm] 32422 31807 Comprimento do Monopo
Wa [mm] 3,317 3,231 Largura do Monopol
e Ws N

€ "

N}
ul

Jo

Figura 9 — Monopolo ImpressaoL-Shaped (Frente e Verso).

".
Wa
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Seguindo a mesma metodologia do monopolo impregsss@ntado anteriormente deve o valor

. s 1
referente ao comprimento do monopolo ser proan?dm (ver Tabela 3).

O dimensionamento deste monopolo impresso foi h&eeido, utilizando os dois tipos de

abordagem ja indicado, estando ressonante a freiqude2400 MHz (ver Figura 10).

S-Parameter [Magnitude in dB]

s1,1:-73.658181] ——s1,1
— 51,1

i |s1,1: -50.883322

1000 1500 2000 2400 | 3500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 10 — Parametro $: do monopolo impressd.-Shaped com porto discreto {/ermelho) e continuo Azul).

W/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]

71,1 : 50.020651| —— Z1,1
— 1,1

121,1 : 49.716354

1000 1500 2000 2400 | 3500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 11 — Parte real da impedéancia de entrada via do porto de alimenta¢cdo do monopolo impresdo-Shaped

com porto discreto {/ermelho) e continuo Azul).

20

V/A Matrix Coefficients in Z [Imaginary Part]

t[z1,1: 0.0021052361| —— z1,1
— 711

71,1 : -0.026047457

10
20
230
-40 -
50

-60 T i i i i
1000 1500 2000 2400 500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 12 — Parte imaginéaria da impedancia de entrda vista do porto de alimentacdo do monopolo impresL-

Shaped com porto discreto {/ermelho) e continuo @zul).

Este monopolo encontra-se igualmente adaptado qusandbserva a impedancia de entrada vista do

porto de alimentagédo (ver Figura 11 e Figura 12reRdo uma comparagdo com o monopolo
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apresentado em 3.1, verifica-se uma maior proxideéda andamento da impedéancia de entrada nas

duas abordagens realizadas no monopolo impteS$aped

Farfield Directivity Abs (Elevation=90) Farfield Directivity Abs (Azimuth=90)

farfield (f=2400) [1] e —— farfield (f=2400) [1]
60 50 Azimuth=270

Azimuth= 90

-30

0 0
l 5
30 b 30
60 50 Frequency = 2400

Frequency = 2400 90 Main lobe magnitude = 1.76 dBi
Main lobe magnitude = -13 dBi Main lobe direction = -13.3 deg.
Azimuth / Degree vs. dBi Main lobe direction = 85.1 deg. Elevation / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 92.6 deg.

Figura 13 — Plano XoY referente ao monopolo Figura 14 — Plano YoZ referente ao monopolo
impressoL-Shaped, utilizando um porto de impressoL-Shaped, utilizando um porto de
alimentacao discreto. alimentacéo discreto.

Observando o digrama de radiagdo (Figura 13 e &idu) verifica-se um comportamento
omnidirecional do monopolo impreskeéShapedcontando com a ligeira rotagéo que era esperada no
diagrama de radiacéo, pelas duas abordagensédeaitaado com uma amplitude do lobo central de

1,77dBi, tal como se observa nas figuras apresentadagman c

3.3. Monopol ImpressoSnake Shaped

O monopolo impresso aqui apresentado teve um dipr&armsento assente nos dois monopolos
apresentados anteriormente. Acreditou-se que urwa deformagdo no monopolo impredso
Shapedapresentaria vantagens, respeitantes a dimindiga@coplamento entre elementos, quando

aplicado em uma antena MIMO (ver Figura 15).

Figura 15 — Monopolo impresso simpleSnake-Shaped (Frente e Verso).

o

wa
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Tabela 4 — Dimensionamento do Monopolo impresssnake-Shaped utilizando as duas abordagens.

Parametro C/_ Forto o P(-)rto Descrigcéo
Discreto Continuo

La [mm] 29,85 29,485 Comprimento do Elemento
Lal [mm] 12 12 Comprimento do Elemento
La2 [mm] 7,054 7,05€ Comprimento do Elemer
Lg [mm] 14,79¢ 14,76€ Comprimento do Plano de Ma:
La'=Lat+Lal+La2-Lg [mm] 3410¢€ 33,77¢ Comprimento do Monopo
Wa [mm] 3,317 3,241 Largura do Monopolo

Assim como nos monopolos impressos ja apresentadesmprimento do monopolo deve ser

. 1 . ~ . .
aprOX|madament4edek (ver Tabela 4). Este monopolo impresso, em coemid com os anteriores,

apresenta uma frequéncia de ressonancka@dé MHz (ver Figura 16) e encontra-se adaptado nesta

frequéncia como se pode observar pelos graficogngedancia de entrada vista do porto de

alimentacgdo (ver Figura 17 e Figura 18).

S-Paramete

r [Magnitude in dB]

------------------------------

------------------------------

______________________________

__________________________________________________

__________________________________________________

__________________________________________________

51,1 : -89.660246

51,1:-46.581992

2400

2500

Frequency / MHz

— 511
—s11

Figura 16 — Parametro $: do monopolo impressdnake-Shaped com porto discreto {/ermelho) e continuo

(Azul).
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W/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]

71,1:50.002392| —— 71,1
— 11

-1Z1,1 : 50.470892

2400 2500 4000
Frequency / MHz

Figura 17 — Parte real da impedéancia de entrada via do porto de alimentagdo do monopolo impressénake-

Shaped com porto discreto {/ermelho) e continuo @zul).

V/A Matrix Coefficients in Z [Imaginary Part]

71,1 : 0.0022567744| —— 71,1
— 11

Z1,1: 0.0044391201

e

40
_50 4
60 : t t : t
1000 1500 2000 2400 | 3500 3000 3500 4000

Frequency / MHz

Figura 18 — Parte imaginaria da impedéancia de entrda vista do porto de alimentacado do monopolo impres
Snake-Shaped com porto discreto {/ermelho) e continuo @Azul).

Este monopolo apresenta uma adaptacdo melhor qu@iaté entdo apresentados, verificando-se
uma proximidade quase perfeita entre a utilizagdard porto de alimentacdo continuo e um porto

de alimentacgé&o discreto (impedancia de entradanfiseb@).

Observando o digrama de radiacéo verifica-se umpodamento omnidirecional do monopolo
impressoSnake-Shapeexistindo uma ligeira rotagéo do diagrama de radiaéace ao monopolo
apresentado em 3.2, usando os dois tipos de alsmrslagcontado com uma amplitude do lobo central

de1,84dBi, tal como se observa na Figura 19 e Figura 20.
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Farfield Directivity Abs (Elevation=90) Farfield Directivity Abs (Azimuth=90)

farfield (f=2400) [1] o — farfield (f=2400) [1]

Azimuth=90 6! 60 Azimuth=270
LR,
0
0

&

3

&0 Frequency = 2400

Frequency = 2400 0 Main lobe magnitude =  1.83 dBi
Main lobe magnitude = -10.1 dBi Main lobe direction = -22.6 deg.
Azimuth / Degree vs. dBi Main lobe drection = 58.6 deg. Elevation / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 92.5 deg.

. K
60
9

Figura 19 — Plano XoY referente ao monopolo Figura 20 — Plano YoZ referente ao monopolo
impressoSnake-Shaped, utilizando um porto de impresso SnakeShaped, utilizando um porto de
alimentacdo discreto. alimentacdo discreto.

3.4. Monopolo ImpressoC-Shaped

Segundo observagéo feita em [1] decidiu-se dimeasiam monopolo impresso em forma de ‘C’

como mostra a Figura 21. De igual forma que todbsnonopolos impressos apresentados neste

capitulo, este deve apresentar um comprimento mba(iapadamenté del (ver Tabela 5).

Tabela 5 — Dimensionamento do Monopolo impres<e-Shaped utilizando as duas abordagens.

Parametro C/. Porto o P.orto Descrigéo
Discreto Continuo

La [mm] 29,85 29,409 Comprimento do Elemento
Lal [mm] 12 12 Comprimento do Elemento
La2 [mm] 6,814 6,814 Comprimento do Elemento
La3 [mm] 5 5 Comprimento do Elemer
Lg [mm] 17,691 17491 Comprimento do Plano de Ma
La'=La+Lal+La2-Lg [mm] 35973 35,732 Comprimento do Monopo
Wa [mm] 3,317 3,197 Largura do Monopolo
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W

Figura 21 — Monopolo impresso simple€-Shaped (Frente e Verso).

Com o dimensionamento deste monopolo esperava-adraquéncia de ressonancia2d®0 MHz
(ver Figura 22) e uma adaptagdo nesta frequénaidvabda impedancia de entrada (ver Figura 23 e
Figura 24).

S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1 : 73.674662| —— 51,1
— 51,1

51,1 : -63.240483

1000 1500 2000 2400 | 3500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 22 — Parametro S1 do monopolo impressdC-Shaped com porto discreto {/ermelho) e continuo @zul).

V/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]

71,1 :50.020716] — 21,1
— 1711

el e e e

121,1 : 50.068314

1000 1500 2000 2400 | 7500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 23 — Parte real da impedéancia de entrada via do porto de alimenta¢cdo do monopolo impressG-Shaped

com porto discreto {/ermelho) e continuo @zul).
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VA Matrix Coefficients in Z [Imaginary Part]

71,1 : 0.00029318723

71,11 -0.009028416

2400 | 7500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

— 11
—711

Figura 24 — Parte imaginaria da impedéancia de entrda vista do porto de alimentacdo do monopolo impres C-

Shaped com porto discreto {/ermelho) e continuo @zul).

O monopolo impressG-Shapec o que apresenta melhor adaptagéo, nas duasgbostomadas,

a frequéncia d2400 MHz tanto ao nivel da impedancia de entrada como @ariprparametro 3.

Como se observa na Figura 23 e Figura 24, o andangele o0 parametroiSe a impedéancia de

entrada apresentam é 6timo tendo em conta queesl@impia de entrada é praticamente real, nas duas

situacdes apresenta o valor d&2¥)uma parta imaginaria nula, a frequénci24&0 MHz.

Observando o digrama de radiagéo verifica-se umpoadamento omnidirecional do monopolo

impresso C-Shapedsendo este diagrama muito similar ao verificado nmonopolo impresso

apresentado em 3.3. Usando os dois tipos de almrsl@gontado com uma amplitude do lobo central

de1,84dBi, tal como se observa na Figura 25 e Figura 26.

Farfield Directivity Abs (Elevation=90)

30

farfield (f=2400) [1]

Farfield Directivity Abs (Azimuth=90)

-9

0
Azimuth= 90 60 ! 60 Azimuth=-90
-30 0

' \
A N
$1.3g)
-30
Frequency = 2400
50 quency

\
L)
o]

30

60

farfield (f=2400) [1]

Frequency = 2400
Main lobe magnitude = -10.6 dBi
Main lobe direction = 42.6 deg.

Azimuth / Degree vs. dBi

Figura 25 — Plano XoY referente ao monopolo
impressoC-Shaped, utilizando um porto de

alimentacao discreto.

an Main lobe magnitude =  1.83 dBi
Main lobe direction = -23.5 deg.

Elevation / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 92.0 deg.

Figura 26 — Plano YoZ referente ao monopolo
impressoC-Shaped, utilizando um porto de

alimentacéo discreto.
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Capitulo 4

Dimensionamento e Implementacao de
Antenas MIMO

Neste capitulo pretende-se analisar a influénciandenonopolo simples sobre o seu adjacente e o
acoplamento que os mesmos elementos provocamsenfi@am simulados varios casos de antenas
MIMO, utilizando os monopolos simples apresentatdnsapitulo anterior. Os resultados obtidos no

desenvolvimento das antenas MIMO, as andlises dsgltados e respectivas conclusfes sao

apresentados neste capitulo.
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Neste capitulo as antenas MIMO foram dimensionatiiszando o simulador computacion@5T
Studio Suite O substracto e respetivos materiais utilizados sienmulagbes foram os mesmos
apresentados no capitulo anterior. Em relacdo rasrdides fisicas da antena esta apresenta um
comprimento fixo e uma largura variavel consoantistanciamento que exista entre os elementos

gue compdem a antena (ver Tabela 6).

Tabela 6 — Dimensao do substracto das antenas MIMEbnsoante o espagamento existente entre elementos.

Distanciamento [mm] Ws [mm] Ls [mm]
A =125 161,541 45
A/2 =62.5 99,040¢ 45
/4 =31.25 67,7905 45

Outro ponto a ter em conta é que foi utilizado dalasrdagens no dimensionamento e analise das
antenas MIMO, primeiro os elementos que compdentena MIMO partilham o plano de massa e
numa segunda 0os mesmos elementos tém o seu ppégmim de massa. Em [18] os elementos que
compdem a antena partilham o mesmo plano de masssiadmente a metodologia tomada foi a
mesma. Posteriormente e para efeitos de reduc@cajdamento existente entre elementos, estes

deixam de partilhar o plano de massa.

4.1. Antena MIMO com dois Monopolos Impressos Simples

Com recurso ao monopolo impresso simples apresemi@agonto 3.1 dimensionou-se uma antena

MIMO composta por dois destes monopolos (ver Fi@ma

O ponto de partida para as dimensdes de cada dleteem por base as dimensdes apresentadas na
Tabela 2, contudo e devido a influéncia que exastee elementos existiu necessidade de alterar o
comprimento dos monopolos impressos para que aaMEVIO apresente um parametrg 8 S»

com uma frequéncia de ressonanci24@0 MHz (ver Tabela 7).

Ilz
¥

H K H W
Wa wa

Figura 27 — Antena MIMO composta por dois monopologmpressos simples, partilhando o plano de massa

(Frente e Verso).
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Tabela 7 — Comprimento dos elementos utilizados cfarme distanciamento entre os mesmos e resultadossd

parametros S1, Si2, S1 e Sz para a antena MIMO apresentada na Figura 27.

_ ] La' [mm] La’ [mm] S/ So2 Si2/ S
Distanciamento [mm] o )
(Inicial) (Final) [dB] [dB]
A=125 32,3627 30,0627 -17,84951 -11,72744.
A/2 =62.5 32,3627 30,5627 -25,134488 -10,63486¢
A/4 =31.25 32,3627 - - -

Como se verifica pela Figura 28 esta antena MIM@ eslaptada & frequéncia #¢00 MHz

apresentando um acoplamento entre elementos inferbd0dB (ver Figura 29). Contudo nao foi

possivel obter uma adaptacéo a frequénciz48@ MHz quando o distanciamento entre elementos

. A < . . . A .
se situava em. E de crer que a proximidade dos dois elementosxsténcia de um plano de massa

demasiado pequenald = 5.757mm) possa apresentar o efeito de um terceiro monppolo

influenciando a adaptacéo a frequéncia desejada.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

]
B T Ty T T B T T o= e T TR
L bbb e N B = O S1,1 (1) : -17.849511 -
i i : §1,1 (2) : -25.134488

T 2 A V7 T 51,1 (3) : -8.9687796 ("""
B ) T e RREEEEEEEERE N S —
B o = S = T
-30 t t t t t

1000 1500 2000 2400 500 3000 3500 4000

Frequency / MHz

Figura 28 — Par@metro 91 e/ou Sz da antena MIMO com dois monopolos impressos simgaisando o mesmo

plano de massa a distancia de (Vermelho), A2 ( ) eN4 (Azul).

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

-5 .
- ; : : 52,1 (1) : -11.727442
R e e S A P 52,1 (2) : -10.634864 [ -~
| 52,1 (3) : -18.851612
15 frononem s AT S TN NN boer T T
20 feeeeemmennnnene e e e N X Foeme e T — e s
25 oo R e e R —— S —
-30 i i i i i
1000 1500 2000 2400 500 3000 3500 4000

Frequency / MHz

Figura 29 — Parametro 32 e/ou S1 da antena MIMO com dois monopolos impressos simgaisando o mesmo

plano de massa a distancia de (Vermelho), A2 ( ) eN4 (Azul).
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A solugcdo encontrada para resolver a problematarficada quando o distanciamento entre
. A . . ~ H
elementos se S|tuazafO| a realizacdo de um corte no plano de massdpuouoe mostra a Figura 30.

Esta solucdo permitiu que a antena MIMO apresentansa adaptacao aceitavel a frequéncia de
ressonancia d2400 MHz (ver Tabela 8). De realcar que esta alteracdolammplde massa altera

também a adaptacdo da antena que anteriormenpeesertava adaptada (Figura 31).

I

Figura 30 — Antena MIMO composta por dois monopologmpressos simples, com planos de massa distintos

H W LI

Wa Wa

(Frente e Verso).

51,1 (1) : -8.9687796
51,1 (2) : -14.831695 |----------
51,1 (3) : -13.453031

15 - : : N N ,—————

-10 +

20 ' ' T

-25
1000

[ 2400 25|00

Frequency / MHz

4000

Figura 31 — Parametro 31 e/ou S2 da antena MIMO com dois monopolos impressos sim@aisando planos de

massa distintos a distancia d& (Vermelho), A/2 ( ) eM4 (Azul), apOs realizar alteragdo no plano de massa.

Tabela 8 — Comprimento dos elementos utilizados cfarme distanciamento entre os mesmos e resultadossd

parametros S1, Si2, S1 e Sz para a antena MIMO apresentada na Figura 30.

_ ] La' [mm] La’ [mm] S/ So2 Si2/ S
Distanciamento [mm] o )
(Inicial) (Final) [dB] [dB]
A =125 32,3627 32,2627 -46,564815 -17,864873
/2 =62.5 32,3627 32,6127 -35,111482 -12,88153
A/4 =31.25 32,3621 28,967 -15,38975: -8,899462
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

51,1 (1) : -46.564815
51,1 (2) : -35.111482 """~
51,1 (3) : -15.389753 |--------

-50 t t t t t
1000 1500 2000 2400 pO0 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 32 — Parametro 91 e/ou S2 da antena MIMO com dois monopolos impressos sim@aisando planos de
massa distintos a distancia d& (Vermelho), M2 ( ) eM4 (Azul).

Observando a Figura 32, comprova-se a adaptacamtdaa MIMO a frequéncia de ressonancia
desejada, utilizando os trés distanciamentos iddgaa tabela em cima. Quando o espagamento
A R A

entre elementos se situg asta antena encontra-se ressonante a frequéntéagida, mas com um

acoplamento entre elementos consideravel, aproxmadte -9dB, como se observa na Figura 33.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

-5

52,1 (1) : -17.864673 |~
52,1 (2) : -12.881531 |---
52,1 (3) : -8.8994623 | ___

-50 t i i t
1000 1500 2000 2400 500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 33 — Pardmetro Sz e/ou Si1 da antena MIMO com dois monopolos impressos simaisando planos de
massa distintos a distancia d& (Vermelho), A/2 ( ) e M4 (Azul).

4.2. Antena MIMO com dois Monopolos Impressod.-Shaped

Com recurso ao monopolo impresso simples apresem@agonto 3.2 dimensionou-se uma antena
MIMO composta por dois destes monopolos (ver Fig@4a Conforme foi indicado no ponto 3.2 é
expectavel que uma antena MIMO composta por doisopalos deste tipo apresente um menor

acoplamento entre ambos os elementos.
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Figura 34 — Antena MIMO composta por dois monopologmpressosL-Shaped, partilhando o plano de massa

(Frente e Verso).

Como verificado no ponto anterior volta-se a ohtera antena MIMO adaptada a frequéncia de
ressonancia desejada e o acoplamento existente edlatnentos apresenta-se melhor nesta antena
MIMO. Realizando uma andlise comparativa da anidhdO apresentada em 4.1 com a antena
MIMO apresentada na Figura 34, considerando a agerd com um plano massa comum, pode

concluir-se que a utilizacdo de monopolosShapedapresenta um melhor acoplamento entre

elementos (aproximadamente -24dB) quando estes @istanciados entre si %e{ver Tabela 9).

Tabela 9 — Comprimento dos elementos utilizados cfarme distanciamento entre os mesmos e resultadossd

parametros Si, Si2, S1 e $2 para a antena MIMO apresentada na Figura 34.

. ] La’ [mm] La’ [mm] Si1/ S2 Si12/ S
Distanciamento [mm] . )
(Inicial) (Final) [dB] [dB]
A =125 31,807 31,547 -29,90694. -18,92179
A/2 =62.5 31,807 31.597 -49,361814 -18,13951p
A/4 =31.25 31,807 33.297 -16,229908 -24,885887

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

51,1 (1) : -29.906941
5 \ & $1,1(2) : 49.361814
: §1,1 (3) : -16.229908

1000 1500 2000 2400 500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 35 — Par@metro 31 e/ou S2 da antena MIMO com dois monopolos impressads-Shaped usando o mesmo

plano de massa a distancia de (Vermelho), A2 ( ) eN4 (Azul).
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

52,1 (1) : -18.924701 f----------
52,1 (2) : -18.139515
§2,1(3) : -24.885887[-" """

-35 : t t t t
1000 1500 2000 2400 [500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 36 — Pardmetro Sz e/ou S1 da antena MIMO com dois monopolos impressads-Shaped usando 0 mesmo
plano de massa a distancia de (Vermelho), A2 ( ) eN4 (Azul).

De realcar que ao contrario do sucedido n pontpfdibossivel com esta abordagem do plano de

massa colocar ressonante esta antena a frequ@&@@ MHz existindo um distanciamento entre

A
elementos dg.

Com o intuito de obter melhor acoplamento entrelementos nesta antena MIMO realizou-se um
dimensionamento idéntico ao apresentado no poftmd.seja optou-se pela mesma abordagem de
realizar um corte no plano de massa ficando caglaezito com um plano de massa proprio (ver
Figura 37).

E expectavel que da mesma forma que foi verificadoponto 4.1, exista uma melhoria do
acoplamento entre elementos e uma melhor adapdagitena a frequéncia de ressonancia desejada,
obtendo um valor deiBmenor. Contudo observando a Tabela 10, pode doselgue os valores de
acoplamento e os valores do parametroeSS,, face ao registado quando se utiliza um plano de

massa comum aos dois elementos, refletiam um aoment

" We "
H il

Jo

Figura 37 — Antena MIMO composta por dois monopologmpressosL-Shaped, com planos de massa distintos

H H W

Wa Wa

(Frente e Verso).
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Tabela 10 — Comprimento dos elementos utilizados mimrme distanciamento entre os mesmos e resultaddes

parametros S1, Si2, S1 e Sz para a antena MIMO apresentada na Figura 37.

_ ] La' [mm] La’ [mm] S/ So2 Si2/ S
Distanciamento [mm] o )
(Inicial) (Final) [dB] [dB]
A=125 31807 32,017 -27,63676! 19,1449
A/2 =62.5 31,807 32,197 -31,410973 -14,35025]
A/4 =31.25 31,807 31,327 -20,362772 -13,945659

Observando a Figura 38 verifica-se melhorias n@rpetro & e $2 quando os elementos estao

distanciados d(Z sendo que em sentido inverso os outros casossadadi (distanciamento entre

elementos d& e%) apresentam uma subida dos valores de $» face a abordagem do plano de

massa comum.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

51,1 (1) : -27.636756
51,1 (2) : -31.410973 |-
51,1 (3) : -20.362772

-10 A

-15 +

-20 A

-25 1

=30 +

-35 : : T . .
1000 1500 2000 2400 500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 38 — ParAmetro S1 e/ou Sz da antena MIMO com dois monopolos impressads-Shaped usando planos de
massa distintos a distancia d& (Vermelho), M2 ( ) eM4 (Azul).

Realizando uma comparacéo entre esta antena eeaguelfoi apresentada em 4.1 com planos de
massa distintos verificam-se melhorias no que respe acoplamento que os elementos apresentam

entre si. No que respeita ao parameti@®enario é inverso, pois verificou-se uma met@penas,

no cenario em que os elementos estao distanci@t%os d
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
-10 ;

45
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-35 +

52,1 (1) : -19.14496
52,1 (2) : -14.350251
52,1 (3) : -13.945659 [~

-40 -
45 -

-50 i } H o
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Figura 39 — Parametro 32 e/ou S1 da antena MIMO com dois monopolos impressos sim@aisando planos de
massa distintos a distancia d& (Vermelho), M2 ( ) eM4 (Azul).

4.3. Antena MIMO com dois Monopolos ImpressosSnake Shaped

O dimensionamento apresentado neste ponto nao reemdes variacdes face ao apresentado nos
pontos anteriores. Utiliza-se nesta situacdo mdnspmpressosSnake Shapedipresentados no

ponto 3.3 e que espera-se apresentem novas melhoraoplamento entre elementos, com especial

incidéncia no distanciamento %.eAssim projetou-se a antena MIMO apresentada qar&i40.

F
x

Figura 40 — Antena MIMO composta por dois monopologmpressosSnake-Shaped, partilhando o plano de massa

(Frente e Verso).

Tabela 11 — Comprimento dos elementos utilizados mimrme distanciamento entre os mesmos e resultaddes

parametros S1, Si2, S1 e Sz para a antena MIMO apresentada na Figura 40.

) ) La’ [mm] La’ [mm] S/ S2 Si2/ S
Distanciamento [mm] o )
(Inicial) (Final) [dB] [dB]
=125 33,77 33,64 -42,01731. -18,73395!
A/2 =62.5 33,77 33,59! -33,03700. -19,16916
A/4=31.25 33,773 35,273 -21,117619 -28,633755
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Observando a Figura 41, pode verificar-se que ananMIMO dimensionada esta ressonante a
frequéncia d2400 MHz. Comparativamente com a antena MIMO dimensionadaonto anterior,

com a mesma abordagem do plano de massa comumias@age melhoramentos no parametyo S
e S principalmente quando o distanciamento se situa} daproximadamente -21dB) como se

observa na Tabela 11.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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Figura 41 — ParAmetro S1 e/ou S2 da antena MIMO com dois monopolos impressaSnake-Shaped usando o

mesmo plano de massa a distancia dgVermelho), A/2 ( ) eM4 (Azul).

No que respeita ao acoplamento entre elementosgecarser notorio um fendbmeno particular quando
os elementos que compdem a antena MIMO se aproxiivemrigura 42). O caso onde se nota mais
2 A cp

esse fendbmeno pode ser observado quando os elenestdio espacados flende se verifica uma

guebra do parametra S1 préoximo da frequéncia de ressonancia da antena.

, , . A R
De certa forma este fenomeno, em particular nawmishmento entre elementos:}diaz com que a

frequéncia de ressonancia a influéncia seja maitalcom valores proximos dos -28dB. Realizando
uma comparacdo com as antenas MIMO ja apresentadsgeita-se que este fendmeno seja
provocado pela existéncia de um plano de massarna@ns dois elementos e que apresentou-se um

fendbmeno mais visivel a partir do momento em gppo de massa apresenta um tamanho maior.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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Figura 42 — ParAmetro Sz e/ou S1 da antena MIMO com dois monopolos impressaSnake-Shaped usando o

mesmo plano de massa a distancia dgVermelho), A/2 ( ) eM4 (Azul).

-39 -



No seguimento de todo o trabalho até aqui realizeritou-se uma fenda no plano de massa tal e qual
0s casos apresentados anteriormente (ver FiguraCt8h os melhoramentos observados nas
primeiras duas antenas MIMO e ja tendo verificagldiferencas e evolug¢des que esta abordagem de

planos de massa distintos provoca nos paramefrpsr&beu-se que seria esperado que o parametro

. . A . , g
Si1 e S apresenta-se melhorias quando os elementos aral@éstam d(4e ao invés do que se verifica
. . A
com distanciamentos dee;.
No que diz respeito ao parametra & S1 aceitar-se-ia que o dito fenébmeno que se haviéicasto

anteriormente desaparecesse e fizesse com que \&dtges aumentassem, provocando um
acoplamento maior entre elementos.

E
x

Figura 43 — Antena MIMO composta por dois monopologmpressosSnake-Shaped, com planos de massa

distintos (Frente e Verso).

Tabela 12 — Comprimento dos elementos utilizados mimrme distanciamento entre os mesmos e resultaddes

parametros Si, Si2, S1 e $2 para a antena MIMO apresentada na Figura 43.

_ ] La' [mm] La’ [mm] S/ So2 Si2/ S
Distanciamento [mm] o )
(Inicial) (Final) [dB] [dB]
A =125 33,773 33.843 -22,52395 -20,286963
/2 =62.5 33,773 33.963 -23,019285 -15,658675
A/4=31.25 33,77 33,80 -23,31116! -16,55237

Assim como era espectavel o parametroeSS, apresentam um comportamento similar ao que se

verificou nas duas antenas MIMO apresentadas antegnte. Quando os elementos se encontram
. . A e . N
distanciados dg verifica-se uma melhoria face a abordagem com lamopde massa comum (ver

Tabela 12). Comparando todas as antenas e toda®@aagens dimensionadas e realizadas até este

ponto o parametro S11 e S22 tém vindo a melhoaatugimente (ver Figura 44).
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A partida poderia pensar-se que n&o seria coerealigar uma comparacio entre todas as antenas
MIMO até agora apresentadas, o que € errado. Enasoeéementos utilizados sejam diferentes de
antena MIMO para antena MIMO, estas apresentamreetdais elementos de iguais caracteristicas,
0 que permite verificar qual a influéncia que aofisx do dimensionar dos quatro monopolos
impressos, indicados no capitulo 3, tem na adaptag@a reducdo de acoplamento existente entre

esses mesmos elementos.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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Figura 44 — Pardmetro S1 e/ou Sz da antena MIMO com dois monopolos impressoSnake-Shaped usando

planos de massa distintos a distancia de(Vermelho), M2 ( ) eM4 (Azul).

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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Figura 45 — Pardmetro Sz e/ou S1 da antena MIMO com dois monopolos impressoSnake-Shaped usando

planos de massa distintos a distancia de(Vermelho), M2 ( ) eM4 (Azul).

Esta antena MIMO apresenta a parte real da impedde@ntrada, em cada um dos elementos, muito

préoxima dos 5Q, em cada caso de distanciamento dimensionadd-iyera 46 e Figura 47).
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[Parametric Plot] [Real Part]
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Figura 46 — Parte real da impedancia de entrada« e/ou Z2 da antena MIMO com dois monopolos impressos

Snake-Shaped usando planos de massa distintos a distancia #¢Vermelho), A/2 ( ) eM4 (Azul).

[Parametric Plot] [Imaginary Part]

71,1 (1) : 3.3629392
71,1 (2) : 4.0273236 :
71,1 (3) : -5.3891577 | ._._._.____] e

-50 : ; i i
1000 1500 2000 2400 500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 47 — Parte imaginéria da impedéancia de entrda Z11 e/ou Z2 da antena MIMO com dois monopolos

impressosSnake-Shaped usando planos de massa distintos a distancia #¢Vermelho), M2 ( ) eM4 (Azul).

Idealmente era esperado que a parte imaginariapgsdm-se a performance da parte real, contudo

isso nao foi verificado.

4.4. Antena MIMO com dois Monopolos Impresso<C-Shaped

Finalmente, a fim de fechar o dimensionamento denas MIMO com elementos de iguais
caracteristicas, foi dimensionada uma antena MIM® dois monopolos impressos C-Shaped como

se pode observar na Figura 48.

Teoricamente e seguindo 0 mesmo paradigma atéeste, acreditou-se que esta antena MIMO
seria a que melhor performance apresentaria ragpeit adaptacdo do parametio & S. a
frequéncia de ressonancia, bem como do melhor @wepito possivel nos trés casos de estudo

guando era variado o distanciamento entre elementos

Observando a Tabela 13 pode concluir-se que conopados impressos desta dimensao e afastados

a uma distancia denao houve a necessidade de alterar as dimensdiassidos elementos.
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Tabela 13 — Comprimento dos elementos utilizados mfmrme distanciamento entre os mesmos e resultaddes

parametros Si, Si2, S e Sz para a antena MIMO apresentada na Figura 48.

_ ] La’ [mm] La’ [mm] S/ So2 Si2/ S
Distanciamento [mm] o )
(Inicial) (Final) [dB] [dB]
A =125 35,732 35,732 -36,249136 -19,800537
/2 =62.5 35,732 3567z -38,8236! -19,95779:
A/4 =31.25 35,732 37132 -22,39283 -26,42704

Wse

x

Figura 48 — Antena MIMO composta por dois monopologmpressosC-Shaped, partilhando o plano de massa

(Frente e Verso).

A imagem do que se verificou nas antenas MIMO @rteente dimensionadas, esta que agora se

apresenta encontra-se ressonante a frequéneiéd@eM Hz. Igualmente nesta antena as melhorias

. ) 7\
gue se registam € quando os elementos se encafastados dfonde se obteve o melhor resultado

de todas as antenas MIMO dimensionas até ao morant&igura 49).

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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Figura 49 — Parametro S1 e/ou Sz da antena MIMO com dois monopolos impressoS-Shaped usando 0 mesmo

plano de massa a distancia de (Vermelho), A2 (

) eM4 (Azul).

Igualmente importante foi verificar novamente odieeno no andamento do parametip S;,

indicado anteriormente e gue neste dimensionansent@rificou mais acentuado ndo sé quando os
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elementos estéo afastadosi—daas verifica-se igualmente quando existe um disgamento d% eA
(ver Figura 50).
Resumindo, ndo se verificam grandes melhorias emote de reducdo do acoplamento entre

elementos, contudo verificou-se que um comportamneatmesma ordem, verificado nas antenas
MIMO anteriores.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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Figura 50 — Pardmetro $2 e/ou S:1 da antena MIMO com dois monopolos impressoS-Shaped usando o0 mesmo

plano de massa a distancia de (Vermelho), A/2 ( ) eM4 (Azul).

Conforme realizado em todas as outras antenas Mi&t@liu-se realizar um corte no plano de massa
a fim de perceber se o comportamento dos parani8tresguia na mesma ordem (ver Figura 51).

Como ja foi indicado anteriormente é esperado qumrdmetro § e S» continue a apresenta
. : ~ ~ A

melhores valores, principalmente na situacdo emogueEementos estéo espa(;adog, dpiando se

inclui este corte no plano de massa.

No que diz respeito ao parametro S12 e S21 é ekperse o dito fendmeno que ocorre perto da
frequéncia de ressonancia desaparega com estagbordle planos de massa distintos visto ter sido

concluido que a existéncia de um plano de massarogmdia provocar esse fenémeno.

x>

Figura 51 — Antena MIMO composta por dois monopologmpressosC-Shaped, com planos de massa distintos

(Frente e Verso).
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Tabela 14 — Comprimento dos elementos utilizados mfmrme distanciamento entre os mesmos e resultaddes
parametros Si, Si2, S e Sz para a antena MIMO apresentada na Figura 51.

_ ] La’ [mm] La’ [mm] S/ So2 Si2/ S
Distanciamento [mm] . .
(Inicial) (Final) [dB] [dB]
A =125 33,773 35,802 -25,043179 -20,325567
/2 =62.5 33,77 35,94: -25,04631! -15,70170.
/4 =31.25 33,77:¢ 36,03: -22,45393 -16,98270

Foi conseguida a adaptacdo desta antena a frequie2400 MHz tal como proposto inicialmente,
em concordancia com todas as antenas MIMO até ajoensionadas. Fazendo uma comparagao
com todas as antenas MIMO que apresentam planossiea distintos esta apresentada neste ponto
reline uma adaptacao do parametroeSs, (ver Figura 52) e um acoplamento entre elemef®@s,

e $i1, muito similar apresentada no ponto 4.3 (ver FEdiB).

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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Figura 52 — Parametro Q1 e/ou Sz da antena MIMO com dois monopolos impressoS-Shaped usando planos de

massa distintos a distancia d& (Vermelho), M2 ( ) eM4 (Azul).
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Figura 53 — Parametro Sz e/ou S1 da antena MIMO com dois monopolos impressoS-Shaped usando planos de
massa distintos a distancia d& (Vermelho), A/2 ( ) e M4 (Azul).
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Contudo esta antena MIMO apresenta uma melhor iémuaa de entrada,1Ze Z, face a antena
apresentada na Figura 43. Comparando apenas agqartla impedancia de entrada (ver Figura 54),
em cada um dos elementos, verifica-se que o andar@eemelhante. Em relagdo a parte imaginaria

consegue-se verificar melhorias significativas ma @ntena face a outra (ver Figura 55 e Tabela 15).

Tabela 15 — Comparacgéo das impedancias de entradastre duas antenas MIMO com planos de massa distivg.

Antena MIMO - Figura 43 Antena MIMO - Figura 51
Distanciamento [mm] Zi1 ] Z22[Q)] Z111 Z22[Q]
A=125 56,04 +j*3,36 55,09 +*1,47
/2 =62.5 53,42 +j*4,03 54,51 4*3,50
/4 =31.25 44,38 —*5,29 41,99 4*2,81

[Parametric Plot] [Real Part]
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Figura 54 — Parte real da impedancia de entrada 4 e/ou Z2 da antena MIMO com dois monopolos impressos
C-Shaped usando planos de massa distintos a distancia HéVermelho), M2 ( ) e M4 (Azul).

[Parametric Plot] [Imaginary Part]
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Figura 55 — Parte imaginaria da impedéancia de entrda Z11 e/ou Z2 da antena MIMO com dois monopolos

impressosC-Shaped usando planos de massa distintos a distancia #@€Vermelho), A/2 ( ) e M4 (Azul).
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Em termos geométricos os elementos da segundaaaappessentam um bracgo horizontal tomando a

forma de um ‘C’. Era esperado mais diferencas esdrduas antenas MIMO, contudo apenas foi
vislumbrado este pormenor da parte imaginaria dedéncia de entrada, fazendo desta antena a

melhor opgéo e com melhor performance de todastasas apresentadas até agora.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo pretende-se retirar conclusées emsdtados obtidos, quais as melhores formas de
implementacdo designde antenas com multiplos elementos e qual o tralfaturo que pode ser

realizado apoés esta dissertagao.
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5.1. Resultados Obtidos

Esta dissertagdo tem na sua base de desenvolvimémmementacdo de antenas MIMO composta

por dois monopolos impressos simples.

Inicialmente foram desenvolvidas quatro monopoiopkes com uma estrutura geométrica diferente
em cada um deles, adaptados a frequénc2d@dlé MHz e com uma impedancia de entrad®08,
apresentando todas as antenas um diagrama ded@diagmnidirecional. Foram utilizadas duas
abordagens neste dimensionamento, com um portethsE um porto continuo a alimentar a antena.
A utilizacdo do porto discreto permitiu obter urdaia quase exacta das dimensdes que o0 monopolo

deveria apresentar visto apresentar uma impedéda@atrada invariaveb0 .

Segundo as referéncias consultadas apresentadagademente, conseguiu-se dimensionar estes
monopolos que serviram de base as antenas MIMOndioreadas no capitulo seguinte. Prevendo
gue com um monopolo desenhado geometricamente @eet@rminada forma, quando colocado em

um sistema MIMO com outro monopolo de iguais camdsticas, apresenta-se baixo acoplamento.

Como referido, utilizando os monopolos impressogpis dimensionados, realizou-se o desenho de
quatro antenas MIMO compostas, cada uma, por toigeatos de igual forma geométrica e de iguais
caracteristicas. Foram realizados dois tipos dedalgem; Na primeira os elementos partilhavam o
mesmo plano de massa e uma segunda abordagem eos glementos tinham planos de massa

distintos.

Neste ponto, nas duas abordagens tomadas, sesea@spque existisse uma desadaptacdo da
impedancia de entrada e um desvio da frequénciaredsonancia, como Se comprovou
atempadamente, devido sobretudo a influéncia quelamento exerce sobre o adjacente, o que
obrigou a um reajuste nas dimensdes dos elemewto$opna a encontrar nova adaptacdo a
frequéncia d2400 MHz.

Depois de realizada esta readaptacdo a frequéaciasdonancia analisou-se a influéncia de um
elemento sobre o seu adjacente recorrendo a amfigmrametro S e $2 que neste caso em

particular serdo iguais visto que os monopologzatios sdo de iguais caracteristicas e dimensoes.

As antenas MIMO apresentadas no ponto 4.1 e 4ésaptam uma desadaptagdo maior devido ao
plano de massa utilizado, pois este possuia umand@o muito perto da dimensdo dos monopolos,
sendo que em simulacao este plano de massa é destonio um terceiro elemento da antena. Estas
antenas, quando os elementos partilham o planoadsanndo apresentam uma boa adaptagéo a

frequéncia de ressonancia pretendida, verificaedomysacoplamento aceitavel, quando os elementos
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estédo distanciados ciieapresentando valores na ordem dos -18dB e -2adBparando apenas as

antenas da Figura 27 e Figura 34, apresentadaapitulo 4, pode concluir-se que os melhores
resultados foram da segunda antena quando os dtmmestavam distanciados fleQuando os
elementos ficam independentes (ver Figura 30 er&igd, do capitulo 4), ou seja sem partilhar o
plano de massa, a adaptacao ficou facilitada, teiiomais pratica a adaptagéo independente de
cada elemento, embora o acoplamento entre elemauatosntou, apresentando valores de -8dB e -

13dB respectivamente a cada uma das antenas.

Nas antenas MIMO dimensionadas no ponto 4.3 e 4ldsadaptacdo, embora mantendo-se, foi
menos significativa pois o plano de massa € ma&eidd a dimenséo da antena ser igualmente maior
0 que nado provocou um desvio na frequéncia de méss@ tdo grande. Verifica-se uma melhor
adaptacdo das antenas apresentadas na Figura ig0re #8, j& depois de feito o reajuste nas

dimensbes dos elementos que as compdem. Verificasgaknente um menor acoplamento entre os
dois elementos e principalmente quando os elemestés proximos (distancia igua})a/erificam—

se valores aproximados de -28dB e -26dB, respectimge. A imagem do que se verificou nas
antenas anteriores, quando se passou a ter umgeamassa distinto por elementos, a adaptagédo a
frequéncia de ressonancia ficou facilitada, emkerserifique novamente um aumento nos valores

de acoplamento entre elementos, situando-se eakees/em -16dB nas duas antenas, quando o0s

) . A
elementos se dlstanC|avam;de

Foi retirada outra conclusdo em relacdo as dumsadtantenas MIMO, apresentadas no ponto 4.3 e
ponto 4.4, quando os planos de massa sao distiitimpedancia de entrada em cada um dos
elementos que compdem estas antenas sdo disparssyepificou-se que na antena MIMO
apresentada na Figura 51 a impedéancia de entnadiaméthores resultados, apresentando valores de
parte real proximos dd( e a parte imaginarias reduziu para valores maidipos de zero, o que
leva a acreditar que esta antena MIMO é a que medhesultados apresenta de todas as antenas

dimensionadas.

A forma escolhida para minimizar o acoplamentoeeosrelementos que compdem as antenas MIMO
dimensionadas ndo tera sido a melhor. Pode corsgdujue para elementos relativamente maiores,
como o Monopolo ImpressBnake-Shaped o Monopolo Impress@-Shapeda colocagdo de um
plano de massa distinto por elemento, ndo sunteetisores efeitos no acoplamento entre elementos,
S12/S1, € no parametroi8Sy2 apresentando em ambos os valores um aumento &cedagem com

um plano de massa comum.
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Tal como esperado, a quando do dimensionamentonaw®polos simples, verificou-se uma
melhoria no parametro1$2 e S2/Sp1, das antenas MIMO dimensionadas quando se tratava
elementos, permitindo concluir neste ponto que esdizou uma boa escolha nos monopolos
impressos simples dimensionados. Esta tera sidovafmais assertiva quanto as melhorias que se

pretendia relativamente ao acoplamento entre el@sen

5.2. Trabalho Futuro

Esta dissertacio pode ser base para algum trdi&lino que venha a ser desenvolvido no a&mbito de

melhoramentos que possam existir no acoplamente elementos de uma antena MIMO.

Nesta dissertacdo foram implementadas antenas Mégl@lo que a andlise recaiu sobre a influéncia
gue um elemento tem sobre o seu adjacente. Teatoaksiatar e reduzir este acoplamento com a
separacao do plano de massa em dois de forma mizania transferéncia de poténcia de um porto
de alimentacéo para o outro. Este método néo fmlatamente conclusivo pois foi eficaz com um

tipo de antenas e ineficaz em outros.

Acredita-se que algo mais pode ser feito para nizainmesse acoplamento mantendo a divisdo dos
planos de massa. Contudo, deve ser tido em coetarggnas MIMO com elementos relativamente
grandes para estarem adaptados necessitem de nodelanassa maior, podendo utilizar um plano

de massa conjunto e a partir dai caminhar paraaforde melhoramento.

Nesta dissertacdo teve-se ideia de realizar antdid® com elementos diferentes, de diferentes
caracteristicas e dimens@es. Por exemplo uma aMBi® composta por um monopolo impresso
Snake-Shaped um monopolo impresgd-Shapegdutilizando um plano de massa comum, poderia

ser considerada uma boa antena, com uma baixamcfaientre elementos.
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