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Resumo

O estudo e desenvolvimento de antenas é um tépico muito discutido atualmente.

Esse desenvolvimento faz-se, ndo s6 mas também, seguindo as tendéncias do
mercado de equipamento eletrénico de consumo, no qual surgem produtos para
uso pessoal, como por exemplo os smartphones, smartwatches e outros gadgets que
fazem uso de comunicacdo sem-fios. Nas varias caracteristicas que definem estes
produtos, o seu tamanho reduzido, a elevada eficiéncia energética e a qualidade
de comunicagdo sdo determinantes para a sua aquisi¢do. Estas caracteristicas sdo
muitas vezes definidas pelas tecnologias do canal radio, do qual faz parte a an-
tena.

Este trabalho foca-se no estudo de antenas impressas, mais propriamente no mo-
nopolo, sendo estas adequadas para terminais moveis. Sdo desenvolvidas duas
antenas multipla banda para aplicagdes Wi-Fi (2.5GHz e 5GHz), uma com ge-
ometria circular e outra com geometria triangular. Os objetivos da dissertagdo
passam por demonstrar a projecdo de uma antena simples com uma tinica banda,
a transformacdo da antena para mdltipla banda e comparagdo entre geometrias
diferentes.

As antenas projetadas com o software Computer Simulation Technology (CST)
Studio Suite, sdo posteriormente construidas e analisadas no Instituto de Teleco-

municagoes de Aveiro.

Palavras-chave: Antena impressa; Monopolo impresso; Multipla banda
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Abstract

The research and development of antennas is a very discussed topic nowadays.

This development is made, not only but also, by following the tendencies of the
market of consumer electronic equipment, in which products for personal use,
such as smart-phones, smart-watches or any other gadget that makes use of wire-
less communication. In the many characteristics that define this products, their
small footprint, higher energy efficiency and communication quality are deter-
minants for its adoption. These characteristics are often defined by technologies
and techniques of the radio channel, on which the antenna is part.

This work is focused on the research of printed antennas, more properly the
monopole type, being those suitable for mobile terminals. Two multiband anten-
nas for Wi-Fi (2.5GHz and 5GHz) applications are developed, one with circular
geometry and other with triangular geometry. The main objectives of this master
thesis pass through demonstrate the projection of a simple antenna with single
band, its transformation to a multiband antenna and the comparation of different
geometries.

The antennas are projected with the software Computer Simulation Technology
(CST) Studio Suite, are then built and analysed at Telecommunications Institute
of Aveiro.

Keywords: Printed antenna; Printed monopole; Multiband
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Introducao

Hoje em dia os sistemas sem-fios desempenham um grande papel na nossa soci-
edade, pois assistem na larga distribuicdo de informacéo entre utilizadores e/ou
organizagdes. Um sistema deste tipo permite a mobilidade dos utilizadores, re-
duz a quantidade de hardware existente nas ligagdes, e como consequéncia torna-

se uma soluc¢do mais vidvel para ligar um maior numero de utilizadores a rede.

Além de permitirem comunicacdo sem-fios, os dispositivos eletrénicos interveni-
entes nestes sistemas, tendem a assumir tamanhos cada vez mais reduzidos e um
baixo consumo energético. Como tal, o sistema sem-fios torna-se objeto de cons-
tante estudo e desenvolvimento pois estes requisitos revelam-se como aspetos

diferenciadores na aceitagdo de um produto no mercado.

Torna-se assim um desafio para o mundo tecnolégico, ao nivel empresarial, aca-
démico e governamental, responder ao desenvolvimento e harmonizag¢do dos sis-

temas sem-fios.

O canal de Radio-Frequéncias (RF), como é designado o conjunto de elementos
responsaveis pela comunicacdo sem-fios, tem sofrido vérios melhoramentos que
se refletem na qualidade da ligagdo, normalmente dimensionada através de um
processo designado de link budget. Deste processo fazem parte parametros que
se dividem entre os canais RF dos dispositivos recetor e transmissor, e ainda do

meio onde o sinal se propaga.

A antena, objeto de estudo desta dissertagdo, é o elemento que se situa na ex-

tremidade do canal RFE, sendo responsavel por fazer de interface entre o circuito



1. INTRODUCAO 1.1. Motivacao

eletrénico e o meio de propagagdo (tipicamente o ar), que ird converter a energia
de sinal guiado em energia de sinal radiado e vice-versa. No processo de link bud-
get, a antena participa com o parametro de ganho (G), que deriva da sua eficiéncia
(e) e diretividade (D). Estes e outros parametros servem para analisar e avaliar o

desempenho da antena.

Uma antena é dimensionada para funcionar a uma ou mais frequéncias dese-
jadas, assumindo um determinado tamanho e formato. Esta dissertacdo expde
este processo de dimensionamento ao mesmo tempo que apresenta duas solu-
¢Oes para antenas de dupla banda, para cobrir a banda Wi-Fi em 2.5GHz e 5GHz.

1.1 Motivacao

Com o desenvolvimento das comunica¢des moveis, as antenas impressas alcan-
caram um novo foco para servir as diferentes tecnologias existentes nos termi-
nais moveis até as antenas das estagdes-base. A informacdo em geral obtida nas
revistas, simposios, e artigos de conferencia, revelam que cerca de 50% de toda
a comunidade na 4rea das antenas esteja ativa no desenvolvimento das antenas

microstrip e impressas, nas ultimas duas ou trés décadas[1].

As antenas impressas sdo muito utilizadas atualmente em aplica¢des de dispo-
sitivos moveis pois a sua configuracdo basica é similar as placas de circuito im-
presso usadas em circuitos eletrénicos de baixas frequéncias. Este tipo de es-
trutura oferece vantagens bdsicas como o facto de ser discreta, de baixo custo,
leve, de fabrico féacil, adequado para se adaptar a superficies curvas, etc. Tudo
isto tornou a tecnologia de antenas impressas atrativa, desde a sua fase inicial de

desenvolvimentol[1].

A Figura 1.1 mostra o cendrio das comunicagdes sem-fios atual e de futuro, a rea-
lidade da 5% geracdo. A voz mantem-se como servigo base deste ecosistema, onde
continuam a ser suportados sistemas das gerag¢des passadas, como o Global Sys-
tem for Mobile Communications (GSM), o Universal Mobile Telecommunication
System (UMTS) e o Long Term Evolution (LTE). Os novos servicos centram-se
muito nas Wireless Local Area Network (WLAN) usando sistemas como o Wi-Fi e o
Bluetooth, e tendo como principais requisitos o alto debito bindrio e baixa latén-
cia, e no caso das aplicag¢des criticas, a reliabilidade dos sistemas.

Este cendrio demonstra também que alguns dos dispositivos precisam de agre-
gar diferentes tecnologias de comunicagdo, desde o, Global Positioning System

(GPS), cada vez mais o Near Field Communication (NFC) e Radio Frequency

2
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Figura 1.1: Cendrio dos sistemas sem-fios da 5% geracdo (retirado de
www.etsi.org)

Identification (RFID). Com o surgimento de novas areas tecnolédgicas e concei-
tos como o Internet of Things (IoT), surgem também as aplica¢des Wireless Personal
Area Network (WPAN) ou ainda Wireless Body Area Network (WBAN). Estas apli-
cagdes cada vez mais emergentes implicam que qualquer dispositivo (sensor ou
wearable) tenha conectividade a rede, além do seu tamanho reduzido e/ou baixo

consumo energético.

E entdo necessdrio apostar em solugdes all-in-one, que oferecam mdltiplas tecno-
logias e que ao mesmo tempo garantam os requisitos de tamanho e eficiéncia no

seu funcionamento. Neste campo, a antena tem um papel fundamental.

1.2 Objetivos

Para esta dissertacdo foi proposto desenvolver duas antenas, do tipo monopolo
impresso, de geometrias diferentes e ambas com caracteristica de dupla banda,

3
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a operar nas bandas de frequéncias abrangidas pelas aplica¢des Wi-Fi, nomeada-
mente nos 2.5GHz (entre 2.4GHz e 2.5GH?z) e 5SGHz (entre 5.15GHz e 5.925GHz).

Sao objetivos principais desta dissertagdo, explorar e documentar o dimensio-
namento do monopolo impresso. Neste processo é realizado um trabalho de
pesquisa sobre os topicos principais e sdo projetadas as antenas recorrendo ao
ambiente de simulagdo, baseado no software CST Studio Suite. Sdo ainda cons-
truidos, analisados e medidos os protétipos projetados. As principais conclusées

sdo retiradas.

1.3 Organizacao do documento

Este documento esté organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1 - E feita a introducéo ao tema abordado na dissertacdo e sio

apresentados os objetivos de uma forma geral;

e Capitulo 2 - Neste capitulo sdo resumidos os principais parametros fun-
damentais que permitem avaliar uma antena. E apresentada a configura-
¢do padrao dos monopolos impressos e como é possivel atingir o funciona-

mento com multiplas bandas neste tipo de antena;

e Capitulo 3 - E o capitulo de desenvolvimento e est4 dividido em dois sub-
capitulos, onde no primeiro se apresenta o monopolo impresso circular e no
segundo, o monopolo impresso triangular. Pretende-se demonstrar o pro-
jeto das antenas, numa perspetiva de como podemos alcangar e controlar as

duas bandas. Sao apresentadas simulacdes e os resultados finais medidos;

e Capitulo 4 - O ultimo capitulo, onde é feito o resumo dos resultados ob-
tidos, sdo apresentadas as conclusdes e algumas propostas para trabalho

futuro.

1.4 ContribuicOes originais

Com a realizag¢do deste trabalho foi publicado o artigo seguinte:

Nuno Cascalho, Pedro Pinho e Vitor Cruz. Dual-band printed circular monopole
for Wi-Fi, IEEE MTT-S International Microwave Workshop Series on 5G Hardware and
System Technologies, August 30th-31th, 2018, Dublin, Ireland.

4



Antenas impressas

As antenas impressas surgiram na década de 1950, tendo como principio base a
integracdo da antena nas placas de circuito impresso, tirando proveito das linhas
de transmissdo microstrip ja conhecidas a data, e com a vantagem de simplificar a
massificagdo da produgdo de componentes micro-ondas. S6 na década de 70 é que
este tipo de antena ganhou mais aten¢do por parte da comunidade de investiga-
¢do, passando também a serem designadas de antenas microstrip. Até entdo estas
antenas radiavam com mais de 90% de eficiéncia e com uma largura de banda
estreita, o que limitava o numero de aplica¢des possiveis para que provasse ser

atil.

Hoje em dia, com maior eficiéncia e largura de banda, as antenas impressas fazem
parte do mundo das comunicagdes, em que o seu desenvolvimento e literatura
surgem de uma forma quase descontrolada. Ganharam também outras formas
e consequentemente novas designacdes, como é o caso do monopolo impresso,

objeto de estudo desta dissertacao.

Neste capitulo é apresentado o monopolo impresso com a sua configuragdo pa-
drdo, sendo também abordado o tema da multi-banda, nomeadamente em como

esta pode ser atingida num monopolo impresso.

5



2. ANTENAS IMPRESSAS 2.1. Monopolos impressos

2.1 Monopolos impressos

Principais parametros fundamentais

Os parametros fundamentais sdo transversais a todos os tipos de antenas, sendo
que muitos deles estdo interligados entre si. Com estes parametros é possivel des-
crever o desempenho de uma antena, e como tal, servem como base de compara-

¢do entre elas. Sdo descritos de seguida os parametros fundamentais principais.

Diagrama de radiacdo, Intensidade de radiacao e Diretividade

A intensidade de radia¢do (U) numa determinada diregdo é definida como a po-
tencia, por angulo solido (ou esteradiano), radiada por uma antena, sendo dada
pela Equacdo 2.1, onde r é a distancia de onde se observa a antena e W,,, é a

densidade de poténcia (em W/m?).

U=rW. (2.1)

Ja a diretividade (D) é um parametro adimensional e é definido como sendo a re-
lacdo da intensidade de radiagdo numa certa direcdo, com a media da intensidade
de radiagdo de toda a antena. Caso a diregdo ndo seja especificada, a diregdo de
referéncia é normalmente aquela cuja intensidade de radiacdo é méxima (U,,),
(Dyax) assumindo entdo a formula da Equacdo 2.2, em que P,,, é a poténcia radi-
ada.

4 Umax
Dmax = n— (22)
Prad

O diagrama de radiagdo de uma antena é a representacdo gréfica das proprieda-
des de radiacdo de uma antena (intensidade de radiacdo, diretividade, fase ou
polarizacdo) em fung¢do de coordenadas espaciais, fazendo-se apresentar por gra-
ficos bidimensionais (polares) ou tridimensionais. Esta representa¢do é normal-
mente normalizada pelo valor mdximo medido, de forma a relativizar a distancia
entre emissor e recetor. E ainda apresentada em escala logaritmica de forma a
evidénciar a diretividade da antena (lobos principais e secunddrios) e os pontos

de menor valor (ou pontos nulos).

Como diagramas principais temos: o Isotrépico, que é definido como o diagrama

ideal que radia de igual forma em todas as dire¢des; o Diretivo, que atinge maior

6



2. ANTENAS IMPRESSAS 2.1. Monopolos impressos

radiagdo em determinadas dire¢des, do que em outras; e 0 Omnidirecional, que
num determinado plano tem um diagrama isotrépico e noutro plano ortogonal

tem um diagrama direcional. Este ultimo esta ilustrado na Figura 2.1 sendo o

diagrama tipico resultante de um monopolo.

Z

Antenna

Radiation
pattern

Figura 2.1: Diagrama de radiagdo omnidirecional [2]

Eficiéncia e Ganho

A eficiéncia é adimensional e representa na sua esséncia, o sinal radiado por uma
antena, contabilizando as perdas. Isto é, pela Figura 2.2 podemos observar que
irdo existir perdas por reflexdo do sinal (e,) na interface da linha de transmissao
com a antena, e perdas na estrutura da antena, que contempla as perdas nos con-
dutores (e.) e perdas do dielétrico (e;). Como tal, a eficiéncia total (ey) pode ser
descrita pela Equacao 2.3.

ey = ee.ey (2.3)

Normalmente as eficiéncias relacionadas com a estrutura da antena (e, e ¢;) sdo
dificeis de calcular, mas sdo possiveis de medir experimentalmente. Contudo ndo
é possivel descriminar os seus valores individualmente e o seu valor é contabili-

zado em conjunto, designando-se de eficiéncia de radiagdo (e.,).

O ganho é um dos parametros mais importantes para descrever o desempenho

7



2. ANTENAS IMPRESSAS 2.1. Monopolos impressos

Figura 2.2: Perdas de uma antena (adaptado [2])

da antena, sendo bastante utilizado no calculo de liga¢des dos sistemas de comu-
nicagdes moveis. Podem ser definidos dois ganhos: o ganho G, que contabiliza
apenas as perdas da estrutura da antena, e o ganho absoluto G, que contabiliza
adicionalmente as perdas por reflexdo. As eficiéncias descritas acima relacionam
o ganho com a diretividade, e considerando a dire¢do maxima, G e G, podem

ser calculados pela Equacédo 2.4 e Equagdo 2.5, respetivamente.

Gmax = ecdDmax (24)

Gabs,max = eODmax (25)

Parametro S, e Largura de banda

A largura de banda (BW) de uma antena é definida pelas frequéncias méaxima
(fnax) € minima (f,,;,) em torno da frequéncia central (f,), normalmente a frequén-
cia ressonante. As frequéncias méxima e minima sdo encontradas quando de-
terminadas caracteristicas da antena se encontram com valores aceitdveis para
as normas aplicadas. Dessas caracteristicas podem fazer parte a impedancia de
entrada, a largura de feixe ou a sua diregdo, o ganho, a direcdo do feixe e/ou a

eficiéncia de radiacdo. A largura de banda pode ser dada pela Equacao 2.6.

BW = fma}c - fmin (26)

Jfe
A largura de banda é também conhecida por largura de banda de impedancia,
quando esta é determinada a partir da impedancia de entrada da antena. No en-
tanto ndo é medindo diretamente a impedancia que se obtém a largura de banda.
Na prética é feita a medicdo do coeficiente de reflexdo (I'), que define a relagdo

entre o sinal entregue pela linha de alimentacdo a antena e o sinal refletido por
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2. ANTENAS IMPRESSAS 2.1. Monopolos impressos

esta, podendo tomar valores entre 0 e 1, para uma mé e boa adaptagédo, respe-
tivamente. A medigdo desta reflexdo é feita através de um vector network analy-
zer (VNA) que ira apresentar graficamente a adaptacdo da antena em fung¢do da
frequéncia, mostrando o pardmetro S,;, a versdo logaritmica do coeficiente de
reflexdo. Neste caso serd de esperar que a adaptacdo ocorra quando existe a ma-
xima transferéncia de poténcia da linha para a antena. O coeficiente de reflexao
é considerado aceitdvel quando é menor que —10dB, sendo entdo a largura de

banda determinada pelo intervalo de frequéncias abaixo desse valor.

Relac¢do entre Monopolo e Dipolo

O dipolo de meio comprimento de onda, ou 1/2, é uma das antenas mais popula-
res. Na sua forma mais simples, este pode ser construido através de um fio e ser
alimentado a meio, tal como é ilustrado na Figura 2.3. Este modelo garante uma
distribuicdo de corrente sinusoidal ao longo da sua estrutura, com um maximo

de amplitude no centro.

Al2
1(2)

Figura 2.3: Estrutura de um dipolo de meia-onda [3]

Um monopolo é um dipolo dividido ao meio no seu ponto de alimentacéo, e colo-
cado junto de um plano de massa, tal como é apresentado na Figura 2.4. Quando
um monopolo é montado num plano de massa perfeito (planar, de extensdo in-
finita e perfeitamente condutor), as caracteristicas de impedancia e diagrama de
radiacdo podem ser deduzidas das caracteristicas de um dipolo com duas vezes o

seu comprimento posicionado no espago livre. Isto é, um monopolo alimentado
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2. ANTENAS IMPRESSAS 2.2. Configura¢do dos monopolos

na sua base, terd a sua impedancia de entrada igual a metade da impedancia de
um dipolo alimentado ao centro.

Quanto ao diagrama de radiacdo do monopolo, serd o mesmo que um dipolo
posicionado em espago livre, uma vez que o campo acima do plano da imagem
do monopolo é o mesmo. Como tal, o monopolo que é alimentado contra um
plano de massa perfeito, ird radiar metade da potencia total do dipolo equivalente
porque a potencia é distribuida da mesma forma mas em metade do espaco. Esta
diferenga ird resultar numa duplicagdo de diretividade, ou seja o monopolo terd
duas vezes a diretividade do dipolo.

Short monopole current

_ , Quarter-wave
1
Y monopole current

P_________

—
=
=+

t)=]
o
o
=
=
c
=
=
w

Figura 2.4: Estrutura de um monopolo e modelo equivalente com distribui¢do de
corrente [3]

Na prética, dado que o plano de massa é finito, esta relacdo ndo é totalmente apli-
cavel. Esta teoria que é descrita para os monopolos em geral, é também aplicada
aos monopolos impressos.

Uma vez que os dispositivos moveis impdem restricdes de tamanho, os mono-
polos sdo geralmente preferidos aos dipolos por conseguirem ter metade do seu
tamanho e oferecerem um diagrama de radiagdo omnidirecional.

2.2 Configuracao dos monopolos

Composicao padrao

Atualmente existe uma grande variedade de tipos de monopolos impressos, onde

se destaca o material utilizado, a geometria da estrutura radiante e os elementos
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2. ANTENAS IMPRESSAS 2.2. Configura¢do dos monopolos

parasitas adicionados, que fazem uma antena ser diferente de todas as outras. No
entanto, todas elas derivam de uma composi¢do padrdo que acabam por manter
até ao seu estado final de desenvolvimento. Fazem parte desta composi¢do: o
substrato, o plano de massa, a linha de alimentacdo e a estrutura radiante. Na
Figura 2.5 ¢é ilustrada esta composigdo e a disposi¢do de cada elemento, que tem

como exemplo uma estrutura radiante com geometria quadrada.

= _
1
1
1
1
:
. estrutura
: radiante
1
1
:
1
| e
1 1 B
2 ' S| ) oL SH
o ' :
£
5 : b
(2] 1 1
1 1
1 1
: ' 1--F Fw =Bw plano
! C de
1 1
_ massa
G
1 1
1 1
1 1 .
1 | linha de _
' 1 alimentagéo Sw = Gw
=== -------- A== mmmm e - 1
1 1
1 1

Figura 2.5: Configuracdo padrdao do monopolo impresso

Substrato

O substrato é o elemento dielétrico da antena, encontra-se entre o plano de massa
e a linha de alimentagdo microstrip e estrutura radiante, e normalmente é apre-
sentado por dois parametros: a sua constante dielétrica ou permitividade relativa
(e-) e a sua altura (S5 ou simplesmnete /). Para fazer uma selegdo criteriosa po-
dem ser adicionados, o fator de qualidade e o coeficiente de temperatura para a

frequéncia de ressonancia.

Quando se dimensionam sistemas de dispositivos moveis, o tamanho é relevante
e tendencialmente pretende-se que este seja reduzido. Na tentativa de reduzir a

dimensdo de uma antena, devem ser escolhidos substratos com uma constante
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2. ANTENAS IMPRESSAS 2.2. Configura¢do dos monopolos

dielétrica alta. Contudo, essa escolha pode levar a um aumento no custo de pro-
dugdo, aumento nos desvios de frequéncia devido a toleradncia do material e po-
dem ser obtidas larguras de banda mais estreita. Em [4] é apresentado um es-
tudo sobre a metodologia Multiple Attribute Decision Making (MADM), utilizando
os atributos mencionados anteriormente para obter o substrato mais indicado
ao sistema a desenvolver. E ainda apresentado como exemplo os critérios que
podem ser aplicados a selecdo de um substrato para um router WLAN. Neste
caso, deve-se optar por um substrato de baixa permitividade para obter maior
largura de banda, um fator de qualidade alto que oferece melhor seletividade,
uma ressondncia forte e maior estabilidade na frequéncia, e ainda um coeficiente
de temperatura baixo para garantir que ndo existem desvios na frequéncia com o

aquecimento do equipamento.

Em [5] é feito um estudo sobre o efeito da altura do substrato, nos pardmetros
fundamentais da antena. O material usado é o Rogers RT/Duroid 6006, com e,
de 6.15, e a variagdo da altura foi feita para valores comercialmente disponiveis:
0.254mm, 0.635mm, 1.27mm, 1.6mm. Dos resultados obtidos conclui-se que a altura
afeta a adaptagdo da antena, havendo algum desvio na frequéncia, e afeta a lar-
gura de banda em geral. A medida que a altura aumenta, a largura de banda e a
frequéncia diminuem, pelo que ao diminuir o tamanho do monopolo é possivel

compensar essa desadaptacdo e voltar a ter a frequéncia original (superior).

Plano de massa

Ao contrario das antenas microstrip, o monopolo impresso tem um plano de massa
que cobre uma parte do substrato e delimita a drea entre a linha de alimentagao
e a estrutura radiante. O facto de néo ter plano de massa na zona da estrutura
radiante, ird permitir que a antena tenha um diagrama de radiagdo omnidirecio-
nal. Ainda que faca parte da linha de alimentagao microstrip, o seu tamanho tem
impacto no desempenho da antena e a modificagdo da sua geometria tem sido

explorada para atingir certos requisitos.

Em [6] é apresentado um estudo sobre métodos para reducdo dos efeitos associ-
ados ao plano de massa que limitam o desempenho da antena, nomeadamente
o funcionamento das frequéncias de ressonancia inferiores e a largura de banda
possivel de atingir quando o plano de massa tem um tamanho reduzido. Este
estudo apresenta duas solugdes: a primeira passa por introduzir assimetria na
alimentacdo do monopolo, ou seja, a linha de alimentagdo é deslocada no plano

horizontal; na segunda solugdo é feita uma extensdo ao plano de massa, criando
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2. ANTENAS IMPRESSAS 2.2. Configura¢do dos monopolos

uma janela em torno da estrutura radiadora, na parte inferior do substrato. Com
a primeira solucdo foi demonstrado ser possivel aumentar a largura de banda de
uma forma significativa quando o plano de massa é mais reduzido. J4 com a se-
gunda solugdo foi possivel quebrar o limite imposto pelo tamanho do plano de
massa, reduzindo a frequéncia de ressonancia inferior, sem que fosse aumentado

o substrato.

O caso acima apresenta um método onde é feita uma extensdo ao plano de massa,
mas existem também métodos em que sdo feitas alteragdes a sua geometria ori-
ginal. Esses métodos sdo designados de Defected Groundplane Structures (DGS) e
apesar de serem técnicas recentes, com os primeiros trabalhos propostos em 2005,
tém vindo a ser largamente utilizadas. Dentro das suas varias aplica¢des apa-
rece a reducdo da polarizagdo cruzada, filtragem rejeita-banda, miniaturizagao
da antena ou aumento da largura de banda[7]. Na Figura 2.6 sdo apresentados
alguns exemplos de monopolos impressos com plano de massa trapezoidal, que
segundo [8], melhoraram a adaptacdo da estrutura radiadora a linha de alimen-
tacdo, aumentando a energia radiada. Também na Figura 2.7 sdo apresentados
exemplos de estruturas DGS que podem surgir no plano de massa, tal como de-

monstrado na Figura 2.8.

A AA

C

AXAD

Figura 2.6: Antenas impressas com diferentes planos de massa [8]

Linha de alimenta¢ao

A linha de alimentagdo de um monopolo é tipicamente uma linha microstrip,

muito utilizada em aplica¢des radio, principalmente quando envolvem antenas
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Figura 2.7: Estruturas DGS mais comuns para antenas impressas [8]

=

(a) (b)

Figura 2.8: Monopolos impressos com estruturas DGS [8]

impressas. Na maioria das vezes serve como guia de onda, mas também é usada
para criar filtros, acopladores e outras estruturas em micro-ondas. A operagdo
destas estruturas sdo opostas a operagdo das antenas, pois nas linhas de trans-
missdo da-se o privilegio as ondas guiadas e nas antenas, a fuga das ondas para
o meio envolvente. Um exemplo de linha microstrip é apresentado na Figura 2.9.
A impedancia deste tipo de linha é complexa de calcular, e ndo fazendo parte do
ambito desta dissertagdo, foi utilizada a ferramenta online disponivel em emt alk.com/

mscalc.php. Nesta ferramenta entram como pardmetros de entrada, a constante
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dielétrica (e.), a altura do substrato (S ), a frequéncia para a qual a linha estara
adaptada, a impedancia caracteristica e o comprimento elétrico da linha. Como

resultado sdo obtidos os valores da largura da linha (Fy) e comprimento da linha
(FL).

linha
| ]
Substrato I ------------ lé ;,-V- ----------- I -g-
i Sy
G :
602302 400 S8 3£ E A 3R AR E LA b o S0 B PR RS AnE e C A SeaREpaeEAa=aE s

plano de massa

Figura 2.9: Linha microstrip

Algumas geometrias da Figura 2.7 podem surgir junto a linha de alimentacéo, ou
mesmo por baixo, sendo usadas como condensador e/ou indutancia para com-

pensar a impedéncia de entrada e assim aumentar a largura de banda.

Geometrias

Na Figura 2.10 sdo apresentadas algumas formas bdsicas que podem ser encontra-
das em muitos trabalhos. Outros, partem destas formas, introduzindo algumas
alteragdes até atingirem os requisitos das suas aplica¢des. O estudo feito em [9]
divide estas formas nas categorias: quadrada, retangular, triangular, hexagonal,
circular e elipsoidal. O estudo pretende explicar como é que a largura de banda
pode aumentar com o aumento da dimensao lateral da forma, como por exemplo,
a elipse. E defendido também que a distancia entre a parte inferior da geometria
e o plano de massa (parametro B; na Figura 2.5), é um parametro importante que
define a adaptacdo da antena a linha, e que para diferentes formas este ird ter
diferentes desempenhos. E ainda concluido que as formas circulares e elipticas
oferecem boa largura de banda.

Além de se escolher uma geometria para a antena, é também necessdrio fazer
algum dimensionamento prévio. Segundo [2], é possivel obter a impedéncia de
entrada de um monopolo através das seguintes expressdes simples e aproxima-

das. Definindo G pela Equagédo 2.7

G = ki 2.7)
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Figura 2.10: Diferentes formas bdsicas para monopolos impressos [9]

onde [ é o comprimento total do elemento e k = Z, entdo é possivel calcular a
impedancia de entrada usando a Equacédo 2.8

R, = 10G?, 0<l<2a/8
Ry, = 1235G>5, /8 <1< /4 (2.8)
R, = 5.57G*", /4 <1<0.31832

em que resultara respetivamente para cada um dos casos, uma resisténcia com o
valor méximo de 6.17Q, 38.19Q e 100.25Q. Estas expressdes simplificadas podem
ser tteis no dimensionamento de um monopolo, usando a impedéncia como pa-
rametro de entrada para determinar o comprimento do monopolo, resultando na
Equacao 2.9.

[ =42/ & 0<l<2a/8

I=4%/L  A8<i<a/s (2.9)
I=2 /& 2/4<1<031832

Além das geometrias bésicas existem outras mais complexas, como por exemplo
as da Figura 2.7. Qualquer uma destas, alimentada em uma das extremidades,
poderia assumir o papel de um monopolo, contudo aumentaria a complexidade
no controlo das bandas de interesse e poderiam ndo ser atingidos os requisitos

da aplicacdo. A linha de meandro e a espiral, (i) e (t), respetivamente, sdo dois
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2. ANTENAS IMPRESSAS 2.3. Multi-banda

exemplos de geometrias bastante utilizadas, principalmente quando se preten-
dem atingir frequéncias baixas relativamente ao tamanho do monopolo. Isto &,
uma vez que o comprimento do monopolo dado pela Equagdo 2.9 aumenta com
a diminui¢do da frequéncia de ressonancia, ao usar uma das geometrias men-
cionadas acima serd possivel manter um tamanho reduzido no total da antena.
Por tamanho total da antena, entende-se o tamanho do substrato com todos os

componentes da configuracdo padrao incluidos.

2.3 Multi-banda

Com o uso generalizado do sistema GSM, que emprega as duas bandas 900M Hz
e 1800MHz, a operacdo de teleméveis com multi-banda estd a avangar rapida-
mente. Nos dias de hoje a aplicagdo de sistemas multi-banda com uma varie-
dade de combinagdes de bandas de frequéncia estd a acelerar, enquanto o roa-
ming internacional esta a progredir globalmente, a capacidade nas comunicagdes
estd a aumentar e novas funcionalidades vao sendo adicionadas, incluindo o GPS
(1.57GHz) e o Bluetooth (2.4GH?z). Espera-se, portanto, que todos os dispositivos
se tornem compativeis com sistemas multi-banda num futuro préximo. Em tais
sistemas, a antena multi-banda é definitivamente um dos elementos chave, uma
vez que é compativel com todas as bandas de frequéncia sem recorrer a multiplas

antenas [10].

O telemodvel comum, como anteriormente referido, trabalha nas bandas 800M Hz
ou 900MHz, e 1800MHz ou 1900MHz, requer que a antena opere a frequéncias
com cerca de uma oitava de diferenga entre si, e que tenham largura de banda
com cerca de 15% e 24%, respetivamente. As antenas usadas atualmente em dis-
positivos moveis, ndo estdo salientes, sdo completamente internas e usam apenas
um ponto de alimentacdo. Uma possivel antena pode ser uma hélice com duas
seccdes de diferentes angulos de inclinagdo e diferentes didmetros. Outra solugdo
pode ser uma antena com linha em meandro com duas se¢des. No entanto a mais
popular para antena interna, designa-se de Planar Inverted-F Antenna (PIFA) e
pode ganhar vérios formatos consoante a disposi¢do e tamanho do equipamento
movel. Uma implementagdo comum é esta ter duas sec¢des (ou ramos) que deri-
vam de um ponto comum, a sec¢do maior para a banda inferior e a sec¢do menor
para a banda superior, sendo que cada uma das secgdes é comprida em cerca
de um quarto do comprimento de onda de cada banda. Frequentemente uma

das secgdes encontra-se dobrada a volta do pléstico que suporta a antena ou é
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2. ANTENAS IMPRESSAS 2.3. Multi-banda

impressa num substrato flexivel que é encaixado no dispositivo. Por vezes sdo
também adicionadas aberturas nas sec¢des para aumentar a largura de banda da
antena. A Figura 2.11 mostra um exemplar deste tipo de antenas num terminal

modvel comercial.

Short arm |

Long arm

Parasitic
grounded
arm

ground
contacts

Figura 2.11: Terminal mével comercial Sony Ericsson W810 com antena PIFA a
cobrir as bandas 850MHz/900MHz e 1800MHz/1900M Hz[3]

Em [11] é apresentado um monopolo impresso de dupla banda, que cobre as ban-
das MICS (402 —405MHz) e ISM (2.4 —2.48GHz). Este monopolo tem o formato de
um Q invertido, desenhado por duas linhas (ramos) circulares de diferentes com-
primentos, cada um para cobrir a sua banda. Para melhorar a largura de banda
e adaptagdo da antena, sdo adicionados dois stubs ao plano de massa, criando
parcialmente uma janela em volta da estrutura radiante, mas na parte inferior do
substrato. A antena final tem dimensdes de 47x40mm?, cobrindo 39.8% e 14.1% de
largura de banda para a banda MICS e ISM, respetivamente. Este tipo de modi-
ticagdes feitas ao plano de massa, particularmente quando se trata de extensdes,
coloca a antena na categoria Sleeve. As antenas Sleeve datam de 1947 e ao longo
dos anos tém sido alvo de varios estudos acerca da distribui¢do de corrente que
percorre a sua superficie. Tém sido bastante usadas em sistemas que requerem
multiplas ressonancias, estruturas reduzidas e largura de banda elevada. Quando
as extensdes sdo adicionadas ao plano de massa, atuam como elementos parasitas
sobre a estrutura principal e podem criar duas situagdes: ou criam novos modos
ressonantes, ou aumentam a largura de banda do modo ressonante criado pela
estrutura principal.[12]
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Também em [13] e [14] sdo apresentados monopolos impressos de dupla banda,
desta vez explorando as geometrias retangulares, para cobrir aplica¢des Blueto-
oth, WLAN e WiMAX. No primeiro caso (Figura 2.12) o dimensionamento inicia-
se com um quadrado, este é dividido em trés sec¢des iguais com dois cortes ver-
ticais, e termina retirando o contetido condutor das sec¢des laterais. Esta an-
tena apresenta uma banda superior com uma largura de banda inferior de 8.76%
centrada em 2.5GHz, e uma largura de banda superior de 75.3% centrada em
4.25GHz.

Wsub

Figura 2.12: Geometria de monopolo impresso multi-banda para Bluetooth,
WLAN e WiMAX]13]

No segundo caso (Figura 2.13) o monopolo é construindo segundo duas linhas
verticais, com diferentes tamanhos, em comprimento e largura. Com esta geome-
tria foi possivel obter 46.25% de largura de banda centrada em 2.5GHz e 31.3% de
banda centrada em 4.92GHz.

Conclui-se entdo que para criar monopolos multipla banda serd necessario distri-
buir a corrente por multiplos caminhos na estrutura principal radiante, e eventu-
almente usar elementos parasitas para melhorar as condi¢des de largura de banda
e adaptacao.
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Figura 2.13: Geometria de monopolo impresso multi-banda para Bluetooth e
WLAN][14]



Dimensionamento de monopolos

impressos de dupla banda

Neste capitulo sdo apresentadas duas solugdes para monopolos impressos de du-
pla banda, com geometrias circular e triangular, pensadas para serem de con-
figuragdo simples em relagdo as frequéncias de ressonancia. As frequéncias de
ressonancia encontram-se nas bandas Wi-Fi, mais propriamente entre 2.4 GHz e
2.5 GHz, para a banda inferior, e de 5.15 GHz até 5.925 GHz, para a banda supe-
rior. Em cada uma das solugdes sdo apresentadas as geometrias e os parametros
de configuracdo, tal como as simulagdes realizadas sobre os principais parame-
tros, para atingir os resultados pretendidos.

Na construcdo dos monopolos foi utilizado o substrato do tipo Isola Astra MT3.0
com permitividade relativa (¢,) de 3, tangente de perdas (tand) de 0.0027 e com
0.76 mm de altura. Na fase de simulac¢do das antenas foi utilizado o software CST
Studio Suite.

3.1 Monopolo Circular

A geometria circular foi apresentada anteriormente como sendo uma boa opgao
para aplicagdes que requerem grande largura de banda e como tal foi escolhida
para dar resposta a necessidade de cobrir a banda superior, com cerca de 1 GHz

de largura de banda.
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3.1.1 Geometria e configuracao

Para iniciar o desenvolvimento desta antena comegou-se por desenhar um mo-

nopolo com a geometria de um disco (Figura 3.1) e observar a sua resposta.

Figura 3.1: Configuragdo em disco para monopolo circular

Nesta geometria a frequéncia de ressonancia é varidvel dependendo do raio que
ird definir o perimetro do disco (Equacdo 3.1). A corrente que entra com ampli-
tude maxima no disco, circula pela borda deste com maior distribuigdo e atinge o
minimo de amplitude no extremo superior, é respetiva ao comprimento de onda
da frequéncia de ressondncia. Considerando o perimetro do disco e que a sua me-
tade corresponde ao comprimento do monopolo, L,,, obtém-se através da Equa-
¢do 2.9, para uma linha de 50Q (R), o raio do disco em funcdo da frequéncia de

ressonancia (Equagao 3.2).

Pcirculo =2nr (31)

Pcirculo 2 Tr A 4.17 R 2 Tr 027/1
=1L, = — "\ — = 0.274 = — 3.2
2 2 T \Nssm T 2 < (3.2)

Para a banda inferior, centrada em 2.45 GHz, temos um raio teérico de 10.52 mm.
De forma a obter o resultado pretendido, é feito um estudo paramétrico sobre o
raio. Inicialmente o estudo é feito na entrada da estrutura radiante, considerando
uma fonte de sinal com impedancia de 50Q2 para simular a linha de alimentacao.
No grafico da Figura 3.2 é observado que com o aumento do raio, a frequéncia de

ressondncia vai diminuido, correspondendo ao comportamento esperado.

O gréfico da Figura 3.3 mostra a impedancia de entrada, nas suas componentes
real e imagindria, com adaptacdo feita para 2,45GHz, onde se obtém uma impe-

dancia real perto de 50Q2 e uma componente imagindria de 14Q, querendo isto
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Figura 3.2: Monopolo circular impresso - variagdo S, com o raio do disco
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Figura 3.3: Monopolo circular impresso - impedéancia de entrada do monopolo
em disco

dizer que neste ponto ird haver maxima transferéncia de potencia de sinal da

linha para a antena, ainda que com algumas perdas.
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O raio do disco atingiu um valor final de 14,5 mm até ser atingido o resultado
pretendido, e a distribuicdo de corrente da Figura 3.4 mostra o comportamento ja
descrito anteriormente.

Verifica-se ainda na Figura 3.2 que a antena tem uma boa adaptacdo para frequén-
cia superiores, que devidamente controladas, podem ocupar uma banda superior
pretendida.

Figura 3.4: Monopolo circular impresso - distribuicdo de corrente do monopolo
em disco a 2,45GHz

Para que o monopolo funcione numa segunda banda de interesse, deve ser adici-
onado outro controlo a semelhanca da borda do disco, de modo a que no limite a
primeira banda seja minimamente afetada. Tal pode ser alcancado criando outro
caminho a ser percorrido pela corrente de entrada, que para uma banda superior,

deverd ser um caminho mais curto.

Neste sentido, foi adicionada uma abertura circular na estrutura radiante, cri-
ando um disco mais pequeno no interior e um anel exterior. Esta geometria é
apresentada na Figura 3.5 e tem como principais parametros de configuracao, R,
que define o raio exterior do anel, R, para definir o raio interior do anel, e R; para
definir o raio do disco. Esta divisdo degrada a banda inferior devido ao acopla-
mento das duas secgdes, mas a configuragao ird permitir o seu reajuste e também
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o controlo sobre a banda superior.
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Figura 3.5: Monopolo circular impresso - configuragdo da estrutura radiante com
anel e disco

Para a banda superior, centrada em 5.537 GHz obtém-se um raio R; de 4.6 mm,
pela Equacdo 3.2. J& para R, considera-se inicialmente 5.6 mm, deixando assim

1 mm entre o anel e o disco.

O gréfico da Figura 3.6 mostra o resultado obtido para esta nova configuragao
(quando AR, e AR; tém 0 mm). O valor teérico de R; pouco alterou o parametro
S11 de modo a obter-se uma melhor adaptacdo da banda dos 5 GHz, pelo que
se procedeu a um estudo paramétrico dos raios R, e R;. Nesta situagdo seria de
esperar que ao diminuir os dois raios, a banda superior centrada entre os 4 GHz
e 0s 5 GHz subisse, o que ndo se verificou, tal como mostram os resultados ainda

na Figura 3.6.

As distribuicdes de corrente presentes na Figura 3.7, sdo relativas ao estudo para-
métrico no ponto inicial (a) e no ponto em que ambos os raios sdo mais reduzidos
(b). Pode-se observar que quando os raios sdo mais reduzidos a densidade de
corrente na zona do disco interior é quase inexistente, pelo que os raios deixam

de ter influencia no ajuste da banda superior.
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Figura 3.6: Monopolo circular impresso - estudo paramétrico de R, e R;

(a) (b)

Figura 3.7: Monopolo circular impresso - distribui¢do de corrente no estudo pa-
ramétrico de R, e Rz

Para configurar o monopolo de forma a obter as duas bandas pretendidas é ne-
cessdrio fazer um estudo paramétrico sobre os trés raios, até obter a combinagdo
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mais proxima do resultado esperado. O objetivo serd diminuir o raio exterior
(R,) para concentrar mais corrente no interior junto a R, e R3, e compensar a con-

sequente degradacdo da banda inferior com o acoplamento entre o disco e o anel.

Nesta fase, R; foi sendo reduzido a cada estudo sobre R, e R; (em simultaneo) ou
sobre R; (com R, fixo), como se explica de seguida. A Figura 3.8 mostra como a
variagdo da espessura do anel, alterando R, e R;, pode influenciar no ajuste do
parémetro S, em que a banda superior é fortemente afetada com esta variagdo
e a banda inferior quase se mantém na mesma frequéncia. Esta parametrizagdo

pode funcionar como sintonizagdo em larga escala.

Outra possibilidade além da espessura do anel, é a distancia entre anel e disco,
fazendo variar apenas R;. Como se pode observar no grafico da Figura 3.9, a
banda superior é novamente afetada em larga escala, contudo a banda inferior
mantém-se praticamente inalterdvel. Esta variacdo de R; pode ser usada para

definir a distincia entre as duas bandas de interesse.

0\\ T T T

_— AR2 e AR3 -3mm
20k —— AR2 e AR3 -2.5mm
—_ AR2 e AR3 -2mm
_— AR2 e AR3 -1.5mm
25 AR, e AR, -1mm
AR2 e AR3 -0.5mm
AR2 e AFE3 Omm
AR2 e AR3 0.5mm
AR2 e AFE3 1mm

.35 I 1 1 L I I
2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia [GHz]

s, [dB]

=30 -

Figura 3.8: Monopolo circular impresso - configuracdo das duas bandas com a
espessura do anel

Para finalizar a configuragdo do monopolo, sdo ajustados também os valores de

comprimento da base da estrutura radiante (B;) e largura do substrato (Sw),
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Figura 3.9: Monopolo circular impresso - configuracdo das duas bandas com a
distancia entre anel e disco

cujo os respetivos resultados sdo apresentados nos gréficos da Figura 3.10 e Fi-
gura 3.11, respetivamente. No caso da largura do substrato, esta terd maior in-
fluencia na banda superior, sendo que em geral melhora a adaptagdo das duas
bandas. Em relagdo ao comprimento da base (B, ), ird ter quase 0 mesmo compor-

tamento anterior, mas ndo deformara tanto a banda superior.

Como passo final, é adicionada a linha de alimenta¢do, uma linha de transmissao
microstrip com comprimento F;, de 19.7 mm e uma largura Fy de 1.91 mm, confi-
gurada para uma impedancia de linha de 509, a frequéncia de 2.45 GHz. A linha
é adicionada desde a entrada da estrutura radiante até a extremidade inferior do
substrato. Ao colocar a linha verificam-se alguns desvios na adaptagdo, mas nao
o suficiente para fazer ajustes adicionais. O plano de massa tem comprimento
suficiente para eliminar o limite imposto pelo problema do plano de massa finito,
abordado na Secao 2.2.

As configuracdes finais deste monopolo estdo presentes na Tabela 3.1.

A Figura 3.12 mostra a distribuigdo de corrente da antena nas duas bandas, onde
para 2.45 GHz se pode observar que a corrente circula com maior intensidade
sobre o anel, e para 5.537 GHz, apesar de ndo ser tdo evidente, vai existir mais

corrente na extremidade do disco.
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s, [dB]

JEE— ABL -0.3mm
- ABL -0.2mm
25 AB_ -0.1mm
ABL omm
ABL 0.1mm
_— ABL 0.2mm

_ ABL 0.3mm

30

35 I 1 1 | I 1
2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia [GHz]

Figura 3.10: Monopolo circular impresso - ajuste das duas bandas com o compri-
mento da base (B;)

s, [dB]

2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia [GHz]

-40 L I L

Figura 3.11: Monopolo circular impresso - ajuste das duas bandas com a largura
do substrato (Sy)

29



3. DIMENSIONAMENTO DE MONOPOLOS IMPRESSOS DE DUPLA BANDA 3.1. Monopolo Circular

Tabela 3.1: Monopolo circular impresso - valores de configuracdo

Parametro || Valor (mm)
St 44.8
Sw,Gw 42
G, F| 19.7
Fw, By 1.91
B; 0.7
R, 114
R, 9.4
R; 8.2

Figura 3.12: Monopolo circular impresso - distribuigdo de corrente para 2.45 GHz
e 5.537 GHz, a esquerda e direita, respetivamente.

3.1.2 Resultados

Finalizada a configuracdo do monopolo, procedeu-se a sua construgdo, resul-
tando na antena da Figura 3.13.

No gréfico da Figura 3.14 observam-se os resultados do §;, simulado e medido,
que apresentam similaridade, apesar do desvio na banda inferior e uma adap-
tagdo mais uniforme ao longo da banda superior. Para ambas as bandas foi ob-
tido cerca de 30% de largura de banda (segundo a Equagdo 2.6). Os graficos da
Figura 3.15 e Figura 3.16 apresentam os diagramas de radiacdo, simulado e me-
dido, para as duas bandas nos planos de interesse. Para a banda inferior obtém-se
ainda um ganho de 2.46 dBi e para a banda superior, um ganho de 3.56 dBi.
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Figura 3.13: Monopolo circular impresso - foto da antena construida
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— — — measured

-10 1

S, [dB]

-15

20

-25

N
w
IS
o b
o
~
©

Frequency [GHz]

Figura 3.14: Monopolo circular impresso - resultados S ;; medidos e simulados

2.45 GHz Measured
0 2.45 GHz Simulated

0

Figura 3.15: Monopolo circular impresso - diagramas de radiacdo, medido e si-
mulado, para 2.45 GHz no plano XZ
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5.5 GHz Measured
5.5 GHz Simulated

Figura 3.16: Monopolo circular impresso - diagramas de radiacdo, medido e si-
mulado, para 5.5 GHz no plano XY

3.2 Monopolo Triangular

Contrariamente a geometria circular, as geometrias retangulares nem sempre ofe-
recem a maior largura de banda, o que pode apresentar um desafio maior para
cobrir uma banda com aproximadamente 1 GHz de largura, ou impossibilitando
mesmo até o seu uso. Nesta dissertacdo foi estudada uma configuragdo triangu-
lar com recurso a segmentos retangulares de diferentes comprimentos, de forma

a poder regular as duas bandas.

3.2.1 Geometria e configuracao

A solugdo apresentada em seguida é baseada na geometria (a) da Figura 3.17,
com uma forma triangular alterada, e com dois bracos de diferentes tamanhos
que acoplam entre si, tal como as restantes formas sugeridas. No caso da geome-
tria estudada, é definido um tridngulo que é posteriormente cortado em um dos
lados, criando uma falha que d4 origem aos dois bragos e permite configurar as

duas bandas de interesse.

Como primeira abordagem, define-se um tridngulo aberto no interior (Figura 3.18)
e com espessura (Ty) de 1.91 mm, que serd a espessura da linha de 50Q para uma
frequéncia de 5.537 GHz. Como comprimento de lado (7';) seguiu-se a mesma es-
tratégia do monopolo circular, de obter o comprimento do monopolo através da
Equacdo 2.9, e considerando agora que esse valor é respetivo a soma da metade

da base do tridngulo com o comprimento total de um dos lados (Equacdo 3.3),
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(a) (b)
(©) ()

Figura 3.17: Formas para modelos de antenas de dois bragos[15]

fluindo a corrente de igual forma nos dois lados do tridngulo (como demons-
trado na Figura 3.18). Na Equagédo 3.4 temos o lado do triangulo em funcédo do
comprimento de onda da banda pretendida, para uma impedancia de entrada de
50Q.

Figura 3.18: Monopolo triangular impresso - geometria simples

2
TL:—Lm (33)
3
2 2 1.. R
T, =21, T, =292 o1, 20182 4
L=3m= i =35 \557 7L (3.4)

Para T, obtém-se um valor tedrico de 9.7 mm. Com este valor ndo foi possivel
atingir a cobertura da banda dos 5 GHz, pelo que se procedeu a um estudo pa-
ramétrico sobre T;, aumentando o seu valor para reduzir as frequéncias adapta-

das, tal como mostra a Figura 3.19. Como valor préatico de T, obteve-se 17.7 mm,
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concluindo-se entdo que para este tipo de estrutura a Equacdo 2.9 ndo é a mais
adequada. Conclui-se ainda que com 7, é possivel selecionar uma banda em

larga escala.

s, [dB]

AT, Omm /

_ ATL 2mm
ATL 4mm
ATL 6mm
AT, 8mm

20

5 6 7
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w |
S

-25
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©

Figura 3.19: Monopolo triangular impresso - variagdo do comprimento de lado
(Tw)

A Figura 3.20 mostra a distribui¢do de corrente com o triangulo adaptado para
5.537 GHz, o que corresponde ao resultado esperado, com a corrente a fluir pelos

dois lados.

No grafico da Figura 3.21 faz-se uma andlise prévia do impacto da espessura do
triangulo. E de concluir que este é um parametro importante na adaptagdo da
estrutura radiante a linha de alimentagdo, pois como se observa nos resultados, é

possivel melhorar a adaptacdo como perdé-la por completo.

Para obter a segunda ressonancia é necessario adicionar o segundo controlo, que
neste caso passa pela criacdo de dois ramos através de um corte em um dos la-
dos do triangulo, que permitird controlar as duas bandas de interesse. Ao fazer o
corte em um dos lados, garante-se que um dos ramos serd maior e corresponderd
a banda inferior, e 0 mais curto, a banda superior. Esta geometria esta represen-
tada na Figura 3.22 onde se destacam os seguintes parametros de configuragéo:
T, e Ty, comprimento de lado e espessura dos ramos, respetivamente; C;, 0 com-

primento do corte entre ramos; e Dy, a posi¢do vertical do corte que define o
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Figura 3.20: Monopolo triangular impresso - distribuicdo de corrente no triangulo
simples a 5.537 GHz
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Figura 3.21: Monopolo triangular impresso - variagdo da espessura do triangulo
(Tw)
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comprimento dos dois ramos.
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Figura 3.22: Monopolo triangular impresso - configuracdo da estrutura radiante
com dois ramos

Para esta nova geometria considera-se inicialmente o corte a meio de um dos la-
dos, com um espacamento (C.) de 1 mm entre ramos. O resultado desta nova
configuragdo estd presente no grafico da Figura 3.23, onde se demonstra o com-
portamento do S, com a variagdo do comprimento de lado, em que continua a
ser possivel fazer uma sele¢do da frequéncia em larga escala. No caso da espes-
sura, na Figura 3.24, mostra-se que é possivel melhorar a adaptacdo da banda
inferior, mas esta alteragdo traz consequéncias negativas para a banda superior,

que ird perder adaptagdo.

No caso do corte, foram também estudados os seus dois pardmetros, (C.) e (Dy).
Como observado no grafico da Figura 3.25, ao variar o comprimento de corte
(Cp) ird haver maior selecdo na banda inferior, enquanto que a banda superior
ird apenas aumentar a sua largura de banda. Este parametro mostra ser ttil na
defini¢do do espagamento entre as duas bandas, pois a banda superior mantém a
mesma posi¢do, enquanto que a banda inferior varia. No caso da posicado vertical
do corte (Dy), como se observa na Figura 3.26, este é um parametro que tem um

grande impacto na adaptagdo de ambas as bandas, pelo que pode ser 1til na fase
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Figura 3.23: Monopolo triangular impresso - configuragdo de dupla banda com
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Figura 3.24: Monopolo triangular impresso - configuragdo de dupla banda com
variagdo da espessura (7'w)
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final da configuracdo, para fazer um ajuste fino das bandas.
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35 1 1 I | 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia [GHz]

Figura 3.25: Monopolo triangular impresso - configuracdo de dupla banda com
variagdo do comprimento do corte (Cy)

Tal como no monopolo circular impresso, é também aqui demonstrado o impacto
do comprimento da base da sec¢do radiante (B;) e da largura do substrato (Sy),
como mostram os gréficos da Figura 3.27 e Figura 3.28, respetivamente. Ambos
os parametros causam fortes alteragdes na banda superior, deixando a banda in-
ferior praticamente inalterada na sua posi¢do. Em particular, o comprimento da
base quando assume um valor que deixa a estrutura radiante praticamente junta
ao plano de massa ou demasiado afastada deste, ird causar desadaptagdo total da
banda superior, pelo que serd necessario fazer sempre um ajuste neste parametro

para encontrar a posi¢do que menos prejudicara o resultado final.

Até atingir o resultado final, que passa por cobrir as bandas desejadas e otimizar
o tamanho total da antena, sao feitas varias itera¢cdes sobre os pardmetros anteri-

ormente descritos. Os valores finais obtidos estdo presentes na Tabela 3.2.

3.2.2 Resultados

A configuracdo obtida e anteriormente mencionada resultou na antena da Fi-

gura 3.29. Destaque para o plano de massa que é mais reduzido, comparando
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Figura 3.26: Monopolo triangular impresso - configuragdo de dupla banda com
variagdo da posigdo vertical do corte (Dy)
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Figura 3.27: Monopolo triangular impresso - configuragdo de dupla banda com
variagdo do comprimento de base da estrutura radiante (B;)
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Figura 3.28: Monopolo triangular impresso - configuragdo de dupla banda com
variagdo da largura do substrato (S )

Tabela 3.2: Monopolo triangular impresso - valores de configuracdo

Parametro || Valor (mm)
St 30
Sw,Gw 32
G, F, 11.5
Fw, By 1.91
B; 0.8
Tw 1.26
T; 18.5
CL 0.5
D, 0.2

com o monopolo circular, devido ao facto de ndo se verificar um limite na banda

inferior, que tem como consequéncia o seu aumento.

Em relacdo a distribui¢do de corrente, pode-se observar na Figura 3.30 que esta
ira fluir de acordo com o esperado. O ramo mais longo da geometria ird ter mais
densidade de corrente em 2.45 GHz e no ramo mais curto, esta ird ser mais densa
na banda superior (5.537 GHz).
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Figura 3.29: Monopolo triangular impresso - foto da antena construida

\ 50,7

Figura 3.30: Monopolo triangular impresso - distribui¢io de corrente para
2.45 GHz e 5.537 GHz, a esquerda e direita, respetivamente.

Comparando os resultados do §;; no grafico da Figura 3.31, os objetivos fo-
ram parcialmente atingidos. Foram atingidos bons valores de adaptagdo, onde
a banda superior foi totalmente coberta, atingindo cerca de 40% de largura de
banda, apesar de um ligeiro desvio. Ja a banda inferior, atingiu 4% de largura
de banda embora tenha havido um desvio, que foi suficiente para impedir que a

antena funcionasse a frequéncia desejada.

O desvio para uma banda inferior pode ter sido causado por alguma imprecisdo
na construcdo da antena, nomeadamente, e avaliando pelas analises feitas aos pa-
rametros, a espessura da linha da geometria quando tende para valores menores,
coloca a banda inferior em frequéncias menores. Considerando esta hipétese, a

solugdo passaria por aumentar o valor de Ty .

Ainda assim, esta geometria tem a desvantagem de a banda inferior ser mais
reduzida, comparativamente ao monopolo circular, pelo que estd mais susceti-

vel a falhas devido a eventuais imprecisdes na sua construgdo. Seria necessario
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3. DIMENSIONAMENTO DE MONOPOLOS IMPRESSOS DE DUPLA BANDA 3.2. Monopolo Triangular

também encontrar uma solugdo que permitisse aumentar a largura de banda da
banda inferior.

simulated
— — — measured

-10 [

s, , [dB]

-15 [

20 [

25 L L L L
1 2 3 4 5 6
Frequency [GHz]

Figura 3.31: Monopolo triangular impresso - resultados S ;; medidos e simulados

Ainda na Figura 3.32 e Figura 3.33 estdo presentes os diagramas de radiagdo para

as bandas de interesse. Em relacdo aos ganhos simulados, foi registado 1.27 dBi
para os 2.45 GHz e 2.28 dBi para 0s 5.537 GHz.

2.45 GHz Measured
2.45 GHz Simulated

90 270

Figura 3.32: Monopolo triangular impresso - diagramas de radiagdo, medido e
simulado, para 2.45 GHz no plano XZ
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5.5 GHz Measured
5.5 GHz Simulated

90 -30 270

135 225

180

Figura 3.33: Monopolo triangular impresso - diagramas de radiagdo, medido e
simulado, para 5.5 GHz no plano XY






Conclusao

O objetivo desta dissertacdo foi estudar e desenvolver monopolos impressos de
dupla banda, de configuragdo simples.

Inicialmente foi estudado o tépico das antenas impressas, nomeadamente os mo-
nopolos impressos, quais as suas configura¢des comuns e como é possivel atingir

multiplas bandas.

Na fase de desenvolvimento foram apresentadas duas solugdes, um monopolo
com geometria circular e outro com geometria triangular. Em ambos os casos foi
demonstrado como se pode atingir a segunda banda, partindo de uma estrutura
simples e adicionando posteriormente parametros de controlo para configurar as

bandas de interesse.

Nas simulag¢des apresentadas é possivel concluir que a configuragdo de multi-
banda ndo é assim tdo linear quanto o pensamento légico que nos leva a sua
solucdo, pelo menos nas estruturas apresentadas. Isto é, para que uma antena
funcione numa determinada banda, cria-se uma estrutura que estabelece a dis-
tribuicdo de corrente necessdria para o efeito. Para adicionar uma nova banda
banda, basta criar um novo caminho a ser percorrido pela corrente. Em ambas as
solugdes apresentadas observou-se que as multiplas bandas sdo configuradas de
forma conjunta e que o acoplamento entre sec¢des pode ser utilizado no processo

de configuragdo para atingir as bandas de interesse.

Por ultimo, fazem-se ainda algumas sugestdes como trabalho futuro:
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4. CONCLUSAO

e Corregdo no monopolo triangular - face ao resultado obtido na banda infe-
rior, e tal como ja mencionado, as melhorias passariam por corrigir a banda
inferior aumentando a espessura do ramo da respetiva frequencia e aumen-

tar a sua largura de banda.

e 3% banda - estudar a adicdo de um novo controlo que permite configurar as
antenas apresentadas com uma terceira banda. No caso da geometria circu-
lar pode ser adicionado um novo anel, enquanto que no triangular pode ser
adicionado outro corte, no mesmo ramo ou no ramo oposto. Em ambos os
casos pode ser interessante verificar quais os problemas acrescidos na confi-
guracdo de uma terceira banda, conseguindo manter o controlo das bandas
ja existentes, além de observar as possiveis alteragdes nos parametros fun-

damentais.

e Miniaturizagdo - partindo destas solugdes, usar técnicas de miniaturiza¢do

de antenas para reduzir o seu tamanho global.
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