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Resumo

O desenvolvimento dos sistemas de comunica¢Ges moveis tem vindo a ser cada vez
maior, fazendo com que os sistemas funcionem em varias bandas de operacdo. Neste
sentido, surge a necessidade de desenvolver antenas que superem aquelas ja existentes,
ao nivel das suas propriedades electromagnéticas, para que 0s sistemas apresentem uma
maior qualidade e possam corresponder as exigéncias inerentes ao desenvolvimento das

sociedades.

O objectivo desta dissertacdo de Mestrado € dimensionar, construir e medir uma antena
multi-banda para comunica¢Ges méveis, com base em estruturas EBG (Electromagnetic
Band-Gap) que melhorem o comportamento electromagnético daquelas ja existentes,
para a banda de frequéncias de 2.4 GHz e de 5.2 GHz.

Comega-se por fazer-se um estudo acerca do estado da arte de estruturas EBG, muito
utilizadas em varias areas, nomeadamente a area das antenas, area sobre a qual esta
dissertacdo assenta. Posteriormente é feita uma breve introducdo as antenas microstrip,
particularizando de seguida para antenas PIFA e as suas caracteristicas. Posteriormente
é feito o estudo de uma antena PIFA, com e sem a influéncia de estruturas EBG, para as
bandas de 2.4 GHz e 5.2 GHz. Posteriormente sdo apresentados e comparados
resultados das varias antenas. Da analise desses resultados, verifica-se que é possivel
obter uma antena de baixo perfil com a utilizacdo de estruturas EBG como plano de
massa. Além disso, verifica-se também que € possivel diminuir a radiacdo traseira e
aumentar a largura de banda. Finalmente, sdo apresentadas algumas conclusdes e varias

propostas de trabalho futuro.

Palavras — chave: comunicacGes moveis, antenas, PIFA, estruturas EBG.






Abstract

Developments in mobile communications systems have been growing, making systems
to work in multiple operating bands. Therefore, emerges the need to develop antennas
that can overcome the ones that already exists in terms of their electromagnetic
properties, so that the systems can present higher quality and can respond to the

demands inherent to the society’s development.

The objective of this MSc is to scale, build and measure a multi-band antenna for
mobile communications, based on EBG structures that improve the electromagnetic

behavior of those that already exists, in the frequency range of 2.4 GHz and 5.2 GHz.

It starts by doing a study on the state of the art of EBG structures, widely used in
various areas, including antennas, the area over which this dissertation is based. Then, a
brief introduction to microstrip antennas is made, focusing then on PIFA antennas and
their characteristics. Next a PIFA antenna is studied, with and without the influence of
EBG structures for the bands of 2.4 GHz and 5.2 GHz. From the analysis of those
results, one can be seen that it’s possible to obtain a low profile antenna with an EBG
ground plane. Hence, it is also possible to decrease backward radiation and to increase
bandwidth. Finally, there are presented some conclusions and several proposals for

future work.

Key words: mobile communications, antennas, PIFA, EBG structures.
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1.

Antena Multibanda para Comunicaces Moveis

Introducao e enquadramento

1.1 Motivacao

Desde sempre 0 Homem sentiu a necessidade de comunicar, sendo este um aspecto
considerado basico na vida de qualquer ser humano que viva em sociedade. Com o
evoluir desta, a necessidade de comunicar tem vindo a tornar-se em mais do que uma
mera necessidade basica, sendo um estimulo para o desenvolvimento de sistemas de
comunicacdo cada vez mais evoluidos, no sentido de conseguir sistemas com melhores
desempenhos face a complexidade e dindmica que caracteriza a sociedade em que

vivemos.

Nos Ultimos tempos, tém-se vindo a observar uma grande revolucdo no dominio da
tecnologia, especialmente na area das novas tecnologias de informacdo e das
telecomunicacdes. Esta area tem vindo a crescer com o objectivo de conseguir satisfazer
as necessidades de comunicacdo tipicas de uma sociedade como a actual. Este
crescimento ndo soO se verifica do ponto de vista quantitativo, isto é, pela massificacdo
de equipamentos de redes e servigcos de telecomunicagdes, como também do ponto de
vista qualitativo, em que se procura garantir a qualidade dos varios servi¢os prestados,
sendo este um dos principais factores a ter em consideracdo na implementacdo desses

Servigos.

Dentro do sector dos sistemas de telecomunicagdes, as comunica¢fes méveis tém vindo
a ser alvo de especial atengédo e evolucdo. Estas circunstancias devem-se ao facto de
aquelas se caracterizarem pela flexibilidade, mobilidade e comodidade, caracteristicas
estas que tem vindo a ganhar importancia no mundo em que vivemos. Deste ponto de
vista, os sistemas de comunicacdes moveis permitem que um utilizador comunique com
qualquer outro utilizador, quer este esteja ligado a uma rede fixa ou a uma rede movel.
Neste tipo de sistemas, em que ndo existe uma ligacao fisica entre dois utilizadores, a
troca de informacdo é feita devido a um aspecto fundamental e Gnico em sistemas de
radio mdvel: a capacidade de radiacdo e recepcdo ondas electromagnéticas. Este atributo

é conseguido devido ao uso de dispositivos cujo objectivo é simplesmente fazer de
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interface entre os equipamentos das redes de telecomunicacGes e 0 meio por onde o
sinal é propagado, que neste caso é o ar livre. Esses dispositivos sdo as antenas e sao
indispensaveis num sistema de comunica¢Ges moveis, permitindo posteriormente toda e

qualquer andlise de sinal inerente ao sistema de comunicacao em questao.

Com o crescimento e evolugdo ocorrida nos sistemas de comunicagdes méveis ao longo
dos tempos, Vvarios tipos de sistemas apareceram condicionados pelo local onde eram
desenvolvidos, diferentes abordagens a tecnologia foram tomadas, ao mesmo tempo que
novas e maiores velocidades de transmissdo eram necessarias e novas bandas de
frequéncia eram atribuidas. A evolucdo experimentada traduziu-se também ao nivel dos
equipamentos em si, nomeadamente no que diz respeito as dimensfes, ao peso e a
autonomia, assim como ao nivel do nimero de sistemas incorporados nesses mesmos

equipamentos.

Como resultado desta miniaturizacdo dos equipamentos, 0 espaco disponivel para as
antenas é escasso, 0 que é problematico, pois as antenas sdo componentes fundamentais
para 0 bom funcionamento de um sistema de comunicacdo mdvel. Neste sentido, as
antenas tém que ser pequenas, leves, de baixo perfil e possuir caracteristicas
electromagnéticas que tenham em atencdo as varias bandas de operacdo, a largura de
banda e 0 ganho requerido para uma determinada aplicacéo.

O crescente numero de sistemas de comunicagdes mdveis tem vindo a fazer com que
haja uma melhoria no desempenho dos tipos de antenas ja existentes, assim como

motiva o aparecimento de novos tipos de antenas.

Assim sendo, o projecto e dimensionamento de antenas € um tema interessante e
aliciante, em que por vezes satisfazer todos os requisitos referidos anteriormente torna-

se algo dificil de realizar.

Esta dissertagdo tem como objectivo estudar e dimensionar varias antenas usando
estruturas EBG, estruturas essas que apresentam um determinado conjunto de
caracteristicas e tirar partido dessas mesmas caracteristicas ao emprega-las no
dimensionamento das antenas. Com a utilizacdo da tecnologia EBG, obtém-se um
aumento da largura de banda da antena, uma diminuicdo da radiacéo traseira da mesma
aumentando assim a eficiéncia de radiacdo, um aumento do ganho e uma miniaturizagdo

da antena em si. Relativamente as bandas de frequéncias para as quais estas antenas
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foram dimensionadas, séo a banda dos 2.4 GHz e a dos 5.2 GHz. Optou-se pela escolha
destas bandas de frequéncias devido & importancia que estas tém para o mundo das
comunicagdes sem fios hoje em dia. O Wireless Local Area Network (WLAN) funciona
nesta banda de frequéncias e é uma tecnologia que tem vindo a marcar presenca na
sociedade, do ponto de vista tecnoldgico. Na Tabela 1-1 estdo representadas as bandas
utilizadas e os respectivos conjuntos de frequéncia que sdo abrangidas por essas

mesmas bandas.

Tabela 1-1: Conjunto de frequéncias das bandas e respectivas larguras de banda.

Banda fmin fmax LB

2400 MHz | 2400 MHz | 2484 MHz 84 MHz

5200 MHz | 5150 MHz | 5350 MHz | 200 MHz

O projecto das antenas é feito com recurso a técnicas utilizadas no dimensionamento de
estruturas microstrip. Como forma de testar e simular a antena projectada, recorreu-se a
um simulador comercial denominado Ansoft High Frequency Structure Simulator
(Ansoft HFSS) [1], através do qual foi possivel o seu dimensionamento, assim como
determinar a sua largura de banda, o seu diagrama de radiagéo e o ganho, para as duas
bandas de frequéncia referidas anteriormente. As antenas dimensionadas denominam-se
Planar Inverted-F Antennas (PIFA’s), que sdo um tipo especifico de antenas microstrip.
Comecou-se por dimensionar uma PIFA com um plano de massa convencional, para a
banda do Wireless 2.4 GHz. Posteriormente, foi feita a comparacéo desta com uma outra
PIFA com um plano de massa EBG, para a mesma banda de frequéncias. A mesma
abordagem foi tomada numa fase seguinte, mas considerando as duas bandas do
Wireless, dimensionando-se assim um total de quatro antenas PIFA. Depois de
devidamente projectadas, a antenas foram construidas e medidas, tendo os resultados

obtidos sido comparados com os que foram obtidos por meio do simulador considerado.
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1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se subdividida em vérios capitulos. O primeiro capitulo, tal
como ja constatado, tem como objectivo dar uma ideia geral relativa a motivagédo
existente e a importancia em fazer um estudo na area das telecomunicacdes,
nomeadamente sobre antenas. Refere-se também a qual o contributo da realizacdo desta
dissertacdo para a investigacdo e desenvolvimento na area das antenas, assim como uma

nota sobre a notacdo utilizada ao longo da dissertacao.

No segundo capitulo é feito o estudo relativamente ao estado da arte das estruturas EBG
no ambito de varias areas, mas focando a sua aplicacdo nas antenas, apresentando
algumas caracteristicas destas estruturas e as suas vantagens no projecto dos mais

variados tipos de antenas.

No capitulo seguinte sdo apresentadas algumas caracteristicas das antenas do tipo
microstrip, nomeadamente a sua estrutura, o seu modo de funcionamento e os tipos de
alimentacdo existentes. Apresenta-se um método que permite obter uma aproximacao as
dimensGes da antena microstrip a projectar, de forma a obter-se uma antena que possa
corresponder aos requisitos de uma determinada aplicacdo. De seguida é feita uma
abordagem a um tipo especifico de antenas microstrip, as PIFA, fazendo-se uma

comparagdo com as antenas impressas convencionais.

No capitulo quatro é feito o projecto e dimensionamento das antenas PIFA’s. Numa
primeira fase, € dimensionada uma PIFA convencional cuja banda de operacédo é apenas
0 WLAN 2.4 GHz. Numa fase posterior, € feito o dimensionamento de uma estrutura
EBG cuja banda de operacdo coincide com a da antena dimensionada anteriormente.
Posteriormente é feito um novo dimensionamento de uma outra PIFA cujo plano de
massa € substituido pela estrutura EBG dimensionada. Numa fase seguinte, é feito o
dimensionamento de uma antena PIFA multi-banda cujas bandas de operagéo sdo, para
além do Wireless 2.4 GHz, o Wireless 5.2 GHz. E feito, posteriormente, 0
dimensionamento de uma estrutura EBG que apresenta um comportamento multi-banda,
sendo as suas bandas de operagédo coincidentes com as da antena PIFA multi-banda
dimensionada anteriormente. De seguida € feito um novo dimensionamento de uma

outra antena PIFA multi-banda em que o plano de massa é substituido pela estrutura
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EBG multi-banda dimensionada. Depois de obtidos os resultados simulados, as PIFA’s
projectadas foram construidas e medidas, sendo feita uma comparagdo dos resultados

simulados com 0s medidos.

Por fim, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo, sendo apresentadas também algumas propostas para

trabalhos futuros.

1.3 Contribuicao desta dissertacdo

Esta dissertagdo tem como intuito contribuir para a investigacdo e desenvolvimento na
area das antenas na medida em que é desenvolvida uma estrutura EBG de dupla
frequéncia, nomeadamente para as bandas Wireless 2.4 GHz e 5.2 GHz, sendo esta
estrutura aplicada a antenas do tipo PIFA. Desta forma, é possivel criar antenas de baixo
perfil e com uma diminui¢do da radiagéo traseira, sendo a dimensdo das antenas um
requisito importante no sector das comunica¢Bes actuais, devido a miniaturizacédo
exigida. Além disso, com a realizacdo desta dissertacdo foi também possivel submeter
uma comunicagdo, denominada “Low Profile Multiband Antenna for Mobile
Communications”, na European Conference on Antennas and Propagation 2010
(EUCAP), que se realiza em Barcelona. A comunicacdo encontra-se em fase de

avaliacdo.

1.4 Notacdao utilizada

Ao longo do texto desta dissertacdo surgem alguns termos em inglés devido a
possibilidade de a sua traducdo para portugués ndo reflectir o seu real significado, ou
por serem termos que j& sdo universalmente aceites. Tal situacdo acontece porque a
documentacao existente sobre este tema €, na sua maioria, publicada em lingua inglesa

e, sempre que possivel, sdo utilizadas traducdes que se consideram apropriadas ou que
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ja se encontram enraizadas na lingua portuguesa. Estes termos sdo apresentados em

caracteres italicos.

De forma a evitar a repeticdo de longas expressdes técnicas, que poderiam tornar
fastidiosa a leitura desta dissertacdo, sdo utilizados acrénimos ao longo do texto. A
correspondéncia entre 0s termos técnicos e 0s seus respectivos acronimos é feita no
inicio deste documento, sendo explicado o seu significado na primeira ocorréncia do

respectivo acronimo no texto.

Todas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo da dissertacdo sdo evocadas entre
paréntesis rectos ([ref. xx]) e sdo apresentadas no final de cada capitulo desta
dissertacdo.

1.5 Referéncias

[1] “User’s Guide — High Frequency Structure Simulator (HFSS)”, Ansoft Corporation,
Ed. REV1.0, 2005.
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Estado da Arte

2.1 Estruturas periodicas e metamateriais

Estruturas periodicas sdo algo que existe na natureza e que tém fascinado os cientistas.
Quando elas interagem com ondas electromagnéticas, determinados fendmenos
acontecem e algumas particularidades interessantes podem-se verificar. De entre essas
particularidades estdo, por exemplo, as bandas passantes, que sdo bandas de frequéncias
para as quais as estruturas permitem a propagacdo de ondas electromagnéticas, ou

noutros casos, as bandas proibidas, para as quais essas ondas sao inibidas.

Ao mesmo tempo, surge também o conceito de “metamateriais”, termo este que se
tornou popular dentro da comunidade cientifica. Esta terminologia € utilizada para
designar materiais compostos que reproduzem os efeitos de materiais que possuem
propriedades que ocorrem com dificuldade, ou que ndo ocorrem, nos materiais
existentes na natureza. Estes materiais tém varias designacdes, dependendo das

propriedades electromagnéticas que exibem. Essas designacdes sao, por exemplo:

e Materiais DNG (Double Negative), que apresentam uma permitividade eléctrica
e uma permeabilidade magnética negativas;

e Materiais LH (Left-Handed), que sdo materiais em que a direc¢cdo de propagacao
da onda é contréria a direc¢cdo de propagacédo da energia;

e Materiais NRI (Negative Refractive Index), que sdo materiais que tém um indice
de refracgéo negativo;

e Materiais Magneto que possuem alta permeabilidade controlada artificialmente;

e Superficies soft e hard, que proibem e suportam a propagagdo de ondas,
respectivamente;

e Superficies de alta impedancia, que tém uma impedancia de superficie
relativamente alta, tanto para ondas TE (Transversal Electric) como para ondas
TM (Transversal Magnetic);

e Condutores Magnéticos Artificiais (AMC) que exibem as mesmas caracteristicas

gue um condutor magnético perfeito (PMC).
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E de notar que existem materiais que possuem varias das caracteristicas referidas
anteriormente. Por exemplo, materiais DNG exibem caracteristicas de materiais LH,
assim como apresentam caracteristicas de materiais NRil. Cabe aos investigadores
explorar estas interessantes propriedades e as suas relacbes para diferentes

metamateriais, e aplica-los nas mais variadas areas em que as antenas Sao necessarias.

As estruturas EBG sdo metamateriais traduzidos em estruturas periddicas, pois séo
detentoras das caracteristicas das estruturas periodicas anteriormente referidas, assim

como permitem obter os efeitos dos metamateriais, também referidos anteriormente.

Vérias terminologias sdo utilizadas dependendo do dominio das aplicacfes, no entanto
todas estdo englobadas no conceito de estruturas EBG. Essas aplicagfes sdo vistas em,
por exemplo, desenho e projecto de filtros, superficies selectivas na frequéncia (do
inglés, Frequency Selective Surfaces - FSS) [1] [2], em Photonic Band Gaps (PBG) [3]
e em condutores magnéticos artificiais (AMC).

2.2 Estruturas EBG

Estruturas EBG podem ser definidas como sendo objectos artificiais peridédicos (ou por
vezes ndo periddicos) que inibem ou ajudam a propagacdo das ondas electromagnéticas
numa determinada banda de frequéncias para todos os angulos de incidéncia e para
todos os estados de polarizacdo. Estas estruturas sao geralmente conseguidas através de
arranjos periddicos de material dieléctrico e de condutores metalicos. A geometria
determina as bandas de frequéncia de rejeicdo de sinal bem como a direc¢do espacial em

que a propagacao € limitada.

Estas estruturas tém atraido um interesse cada vez maior dentro da comunidade
cientifica sendo por isso, nos ultimos anos, objecto de estudo devido as suas
caracteristicas e ao aparecimento de técnicas de implementacdo destas estruturas que
permitem a sua aplicabilidade em varias areas. A reducdo do tamanho fisico dos
circuitos, a reducdo de harmonicas em antenas, a reducdo de espurias em filtros e o
melhoramento do diagrama de radiacdo de antenas sdo apenas alguns exemplos onde as

estruturas EBG podem ter grande aplicabilidade. Muitos artigos sobre este tipo de
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estruturas tém sido publicados em conferéncias e documentacdo sobre este topico tem
vindo a aumentar ao longo dos anos no sitio do IEEE. Observando o grafico da Figura
2.1 [4], verifica-se que a quantidade de publicagdes tem vindo a aumentar, tendo havido

um pico no ano de 2005.
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Figura 2.1: Evolugdo da quantidade de documentacao relativa as estruturas EBG [4].

Os primeiros estudos efectuados neste contexto ocorreram nos finais dos anos 80 e
tinham como base o dominio éptico do espectro electromagnético, dai que o conceito de
estruturas EBG tenha tido origem no dominio da éptica. O objectivo era controlar a
emissdo e propagacao de ondas electromagnéticas em substratos dieléctricos. Nos anos
seguintes, foram feitos estudos com o objectivo de compreender melhor o efeito das
descontinuidades de material no meio de propagacdo. Destes estudos, € uma vez que
foram realizados nos dominios da Optica, surgiu o conceito de Photonic Band-Gap e de
toda a teoria associada, sendo também estruturas muito utilizadas como filtros de

rejeita-banda.

Esses estudos deram origem ao desenvolvimento de modelos matematicos para analise e
sintese destas estruturas. O aparecimento destas estruturas aplicadas a dptica e o rapido

crescimento dos conceitos associados a essas estruturas e das suas capacidades

9
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susceptiveis de serem utilizadas em novas aplicacdes, levaram a necessidade de transpor
0 seu estudo para outras areas do espectro electromagnético, com os devidos ajustes,
havendo simultaneamente uma grande criatividade cientifica h4 medida que novas
formas de estruturas electromagnéticas foram desenvolvidas. Uma das areas de interesse
na qual se desenvolveram estudos foi na gama de frequéncias do espectro
electromagnético localizada na regido das microondas e das ondas milimétricas, com

especial énfase na implementagdo de estruturas com recurso a técnicas microstrip [5].

Na comunidade cientifica, duas direc¢bes de investigacdo tém vindo a ser consideradas
e desenvolvidas de forma independente, tendo apenas em comum o facto de se
relacionarem com a pesquisa em EBG. Uma diz respeito as FSS [1] e a outra esta

relacionada com superficies soft/hard [6].

2.2.1 Superficies selectivas na frequéncia (FSS)

As FSS sdo, de forma resumida, superficies que funcionam como filtros para ondas
planas. Sdo superficies periddicas, tipicamente a duas dimensbes em que 0 seu
dimensionamento passa pela analise no que diz respeito ao tipo de material utilizado, ou
seja, material dieléctrico ou material metalico, ao tamanho e forma do material e ao
espacamento entre elementos e a orientacdo destes [1]. Dependendo da disposicéo fisica
do material constituinte e da geometria adoptada, podem ser utilizadas para realizar

filtros passa-baixo, passa-alto, passa-banda ou rejeita-banda.

Utilizando configuragdes periddicas com superficies deste tipo, pode-se inibir/optimizar
a propagacdo de ondas a determinadas frequéncias. Na Figura 2.2 encontra-se um
exemplo de uma FSS, conhecida como a cruz de Jerusalém, que é muito utilizada,
nomeadamente no dominio das antenas. Porém, muitas outras foram desenvolvidas,
sendo que algumas delas estdo representadas na Figura 2.3 [1]. No caso da FSS da
Figura 2.3f), esta € uma superficie que se caracteriza por ter duas frequéncias de
ressonancia, pois a superficie radiante encontra-se dividida em duas zonas fisicamente

independentes.

10
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Figura 2.2: Cruz de Jerusalém como exemplo de uma FSS.

d)

b)

9)

Figura 2.3: Varios exemplos de FSS [1].
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No entanto, a caracteristica de “banda proibida” foi primeiramente conseguida por uso
de estruturas dieléctricas periodicas no inicio dos anos 90. S6 mais tarde é que se
comecaram a utilizaram os arrays de varetas de dieléctrico, tal como mostrado na

Figura 2.4, e as estruturas em pilha, ilustradas na Figura 2.5.

«— Diclectric Rod

T
P22
D222

Figura 2.4: Arrays de varetas de dieléctrico [1].

AATES
ANTER

e ——
—————
w—.

Figura 2.5: Exemplos de estruturas em pilha [1].
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2.2.2 Estruturas AMC de alta impedancia de superficie

Estruturas AMC (Artificial Magnetic Conductor) sdo estruturas metalo-dieléctricas que
possuem, dentro do band-gap, caracteristicas de um condutor magnético perfeito
(PMC), ou seja, alta impedancia e reflexdo em fase, para as ondas electromagnéticas. O
PMC é um material que ndo existe na natureza, pelo que qualquer estrutura que possua

as caracteristicas teoricas de um PMC, se denomina de AMC.

Uma estrutura PMC, ou mais correctamente, estrutura AMC, apresenta alta impedancia
de superficie, numa determinada gama de frequéncias, ou seja, 0 campo magnético €
pequeno e a intensidade do campo eléctrico é alta. O campo eléctrico é tangente a
superficie da estrutura e a direccdo de propagacdo e o campo magnético estende-se para
fora da estrutura, em loops. Por causa desta condicdo de retorno, as superficies
apresentam caracteristicas Unicas para o dominio das antenas, quando utilizadas como
plano de massa. Essas caracteristicas Unicas sdo a reflexdo em fase e a supressdo de

ondas superficiais.

Uma superficie condutora é um bom reflector, no entanto esta reflexdo da-se com uma
inversdo da fase da onda incidente. Placas de metal sdo largamente utilizadas em muitas

antenas como reflectores ou como plano de massa.

A presenca de um plano de massa faz com que a radiacdo seja redireccionada na
direccdo oposta, permitindo um aumento do ganho da antena e até mesmo proteger 0s
objectos, existentes atrds do plano de massa, da radiacdo. No entanto, se a antena se
encontrar demasiado perto dessa superficie condutora, a reflexdo é realizada em
oposicdo de fase, resultando assim numa interferéncia destrutiva com a onda incidente.
As correntes-imagem existentes na camada condutora cancelam as correntes existentes
na antena, resultando assim numa fraca eficiéncia de radiacdo. Na Figura 2.6 esta

representada uma ilustragcdo do processo de interferéncia destrutiva.

13
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Antena
<\4

Figura 2.6: Interferéncia destrutiva com utilizagdo de um PEC como plano de massa.

A forma mais simples de resolver o problema da interferéncia destrutiva é através da
distancia de separacdo entre a antena e o plano de massa condutor. Se a distancia entre
estes dois elementos for de A/4, entdo ja €& possivel garantir uma interferéncia
construtiva. Desta forma, a mudanca de fase desde a antena até ao plano de massa, e de
seguida de novo até a antena, perfaz um ciclo completo, fazendo com que a onda
reflectida (onda 2) interfira com a onda 1 de uma forma construtiva. A representacao

deste raciocinio encontra-se na Figura 2.7.

Antena

w2 /2 24

Figura 2.7: Interferéncia construtiva com utilizagdo de um PEC a distancia de /4 da antena.

Desta forma, a antena radia de forma eficiente, no entanto é obrigatério que haja sempre
uma distancia minima de A/4.

14
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Deste ponto de vista, as estruturas de superficies de alta impedancia sdo muito Gteis para
as antenas. As superficies de alta impedancia apresentam um factor de reflexdo igual a
1, ou seja, permitem a reflexdo de ondas electromagnéticas com a mesma fase de
incidéncia. Uma vez que a reflexdo é feita em fase, é possivel que o elemento radiante
esteja muito perto da superficie de alta impedancia, quebrando a regra da distancia
minima de /4. O que acontece ¢ que a direc¢do das corrente-imagens ndo cancelam as
correntes existentes na antena, antes pelo contrario, interferem de forma construtiva,
permitindo que a antena radie eficientemente. Na Figura 2.8 encontra-se representado

este raciocinio.

Antena

Figura 2.8: Utilizacdo de uma superficie de alta impedancia, em vez do convencional plano de
massa.

Além das estruturas de superficie de alta impedancia permitirem uma reflexdo em fase,
também permitem a reducdo das dimensdes gerais da antena, o que € uma caracteristica
interessante e Util nos equipamentos de comunicagdes actuais. Desta forma é possivel
projectar antenas que se caracterizam pelo seu baixo perfil. Como existe uma

interferéncia construtiva das ondas, entdo verifica-se um aumento do ganho da antena

[7].

Relativamente as ondas superficiais, estas existem em muitas antenas. Se uma antena
estiver perto de uma camada de metal, tal como um plano de massa ou um reflector,
existira radiacdo em direccdo ao espacgo livre, mas também haverd ao mesmo tempo
correntes que se propagarao ao longo dessa camada de metal. Se utilizassemos um plano
de massa infinito, as correntes superficiais apenas se traduziriam numa pequena

interferéncia e consequente diminuicdo da eficiéncia de radiacdo. Na realidade, o plano

15



Antena Multibanda para Comunicaces Moveis

de massa ndo pode ser infinito, sendo que as estas correntes propagam-se até atingirem
as bordas de estrutura, altura em que sdo radiadas para o espaco livre também,
interferindo significativamente com a radiagdo do elemento radiante, diminuindo a
eficiéncia de radiacdo. O efeito negativo sera maior ainda se a situacdo for a de
maultiplas antenas, ou seja, a de um agregado de antenas partilhando 0 mesmo plano de
massa. Neste caso, as correntes superficiais podem causar um acoplamento mutuo,
afectando também assim a eficiéncia de radiagdo. Como as superficies de alta
impedancia ndo suportam a propagacao livre de correntes superficiais entdo a utilizacéo
destas permite que o padréo de radiacdo seja melhorado, nomeadamente na reducdo da

radiagéo traseira [7].

2.2.3 Categorizacao de estruturas EBG

De forma geral, as estruturas EBG podem ser categorizadas em trés grupos, tendo como
critério de escolha a configuracdo geométrica: estruturas volumeétricas a trés dimensoes,
superficies planares a duas dimensdes e linhas de transmissdo a uma dimensdo. Como
exemplo de uma estrutura a trés dimensdes, encontra-se na Figura 2.9 uma estrutura que
consiste num arranjo de barras rectangulares de dieléctrico, em redor de um patch e

acima de um plano de massa [8].

Microstrip patch antenna

Figura 2.9: Arranjo de barras rectangulares de dieléctrico em redor de um patch e acima de um
plano de massa [8].
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No fim dos anos 90, duas importantes estruturas planas EBG foram descobertas, em que
componentes metalicos sdo incorporados nas celulas das estruturas. Uma dessas
estruturas denomina-se estrutura EBG “cogumelo” (do inglés mushroom) [7], tal como
mostrado na Figura 2.10a) e a outra denomina-se estrutura EBG uni-planar [9],
apresentada na Figura 2.10b). Estas estruturas sdo exemplos de estruturas a duas
dimensdes. A superficie “cogumelo” consiste em patch’s ligados ao plano de massa
através de vias, enquanto que uma estrutura uni-planar consiste somente em patch’s
isolados na parte superior de um dieléctrico, encontrando-se este por cima de um plano
de massa convencional. Desde essa altura, muitas outras estruturas EBG tém vindo a ser

propostas, estudadas e comparadas [10].

Top view

Top view

Cross view Cross view

Figura 2.10: a) Superficie “cogumelo” [7] e b) superficie uni-planar [9].

Por fim, na Figura 2.11 encontra-se representada uma estrutura representativa de

estruturas a uma dimensdo, nomeadamente uma linha de transmissdo EBG [11].
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Circular holes
in ground plane Microstrip line

Dielectric substrate Ground plane

Figura 2.11: Linha de transmissdo EBG a uma dimenséo [11].

2.2.4 Métodos de analise de estruturas EBG

2.2.4.1 Modelo LC

Para caracterizar e para projectar estruturas EBG, varios métodos tém sido
desenvolvidos ao longo dos anos. De entre esses métodos, destaca-se 0 modelo LC [7],
em que a estrutura é representada por um conjunto de elementos de circuitos discretos,
nomeadamente condensadores e bobines. Este € 0 modelo mais simples que existe, em
que a estrutura apresenta uma capacidade C e uma indutancia L, cujos valores sdo
determinados pela geometria da propria estrutura. Além disso, a sua ressonancia é
utilizada para explicar a band-gap, tipica das estruturas EBG, prevendo assim o
mecanismo de funcionamento destas e as bandas de operacdo das mesmas. Este modelo
é relativamente simples de entender, no entanto os resultados ndo sdo muito precisos
devido ao facto de os valores L e C serem aproximados. O esquema representativo deste

método é apresentado na Figura 2.12, jJuntamente com 0 seu circuito equivalente.
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Figura 2.12: Modelo LC e o seu circuito equivalente [7].

Este modelo consiste numa estrutura EBG muito conhecida e ja referida anteriormente,
a estrutura “cogumelo”. A capacidade é formada pela distancia entre os dois patch’s

metalicos das duas células, e pode ser aproximado pela expressédo (2.1) [12].

cWealte) (?-W tyg J 2.1)

T g

em que W representa o comprimento do patch da estrutura, g representa a distancia
entre dois patch’s consecutivos e & representa a constante dieléctrica do substrato

utilizado.

No caso da indutancia, esta depende da distancia entre 0s patch’s metélicos e o plano de

massa da estrutura, sendo aproximada pela expresséo (2.2) [12].

L= ush (2.2)

Sendo h a altura do substrato.

Assim, e recorrendo a expressdo (2.3), consegue-se determinar a impedancia de

superficie da estrutura EBG [12].

few L
7= ]

= 2.3
1— w?LC @3)

em que o representa a frequéncia de ressonancia, sendo portanto a impedancia de
superficie dependente da frequéncia. Da andlise desta expressdo conclui-se que, para
baixas frequéncias, a impedancia é indutiva, suportando a propagacdo de ondas no
modo TM e, para frequéncias altas, torna-se capacitiva, suportando a propagagdo de
ondas no modo TE [13]. Existe também uma pequena faixa, proxima da frequéncia de

ressonancia, na qual a impedancia é muito alta. E nesta faixa de frequéncias que as
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caracteristicas de supressdo de ondas electromagnéticas e a reflexdo em fase se
manifestam. Na Figura 2.13 apresenta-se um grafico que mostra como a impedancia,

traduzida pela expresséo (2.3), varia com a frequéncia.
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Figura 2.13: Variagdo da Impedancia de uma estrutura EBG, em funcao da frequéncia.

A expressao que permite o calculo da frequéncia de ressonancia € a (2.4) [12]

fo_t (2.4)

B 2T '-,,"E

Esta obtém-se da expressdo (2.3) quando a impedancia tende para o infinito, ou seja,
quando a superficie se comporta como um AMC.

Além do modelo LC, outros métodos sdo utilizados no estudo e caracterizagdo de
estruturas EBG, tais como modelos de linhas de transmissdo [14-15] e o modelo da
cavidade ressonante [16]. Para além destes, existem o método da expansdo da onda
plana [17] e o método da analise espectral [18], que também sdo utilizados na
caracterizacdo de estruturas EBG. Uma teoria de rede [19] é utilizada quando o
objectivo é analisar a propagagdo das ondas ao longo de direccBes arbitrarias em
superficies EBG. Também existem teorias que se baseiam em redes neuronais artificiais

para a analise de estruturas EBG [20].

Existem também métodos numéricos que sdo muito utilizados na pesquisa no dominio

dos EBG, uma vez que permitem a analise de estruturas genericas deste tipo, com varias
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configuracBes. Exemplos desses métodos sdo 0 método dos momentos (do inglés MoM)
[21] e 0 método de elementos finitos (do inglés FEM) [22-23], além de outros [24-25].

Uma outra forma de realizar a analise de uma estrutura EBG é através do estudo do seu
gréafico da reflexdo em fase.

2.2.4.2 Reflexdo em fase

A reflexdo em fase é uma caracteristica das superficies de alta impedancia que pode ser
medida atraveés do uso de duas antenas de grande directividade, numa camara anecoica.
As antenas sdo posicionadas préxima uma da outra e apontadas para uma determinada
superficie, denominada superficie de teste. Primeiro, deve-se medir a reflexdo tendo em
conta uma placa de metal comum, do qual se conhece as propriedades de reflexdo, de
forma a se poder ter uma referéncia. Posteriormente, a estrutura EBG deve ser
posicionada em vez da placa de metal, no mesmo local, de forma a ndo haver varia¢bes
na distancia do percurso da onda a propagar. Na Figura 2.14 esta representado este
método [7].

antena emissora

) superficie de teste
YULLLY

-Absorvente de
ondas

antena receptora

Figura 2.14: Método da reflexdo em fase — camara anecdica [7].

Uma outra forma de conseguir concretizar este método é através do recurso a
simuladores electromagnéticos. Nestes casos, em vez de se simular toda uma estrutura
EBG periddica, € apenas necessario simular uma célula da estrutura, pois esta é
periddica. De forma a poder replicar essa estrutura ao longo do mesmo plano da célula,

definem-se as condic¢des de contorno laterais como sendo periddicas, ou seja, é definido
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um guia de onda cujas paredes adjacentes sdo definidas como sendo PEC’s e PMC'’s

alterando ao longo do eixo longitudinal [26].

Um exemplo da reflexdo em fase de uma estrutura EBG é apresentado na Figura 2.15.
Para frequéncias baixas, da-se uma reflexdo com uma inversdo de fase de 180°, tal como
acontece com um PEC. A medida que a frequéncia aumenta, a fase com que é feita a
reflexdo também diminui, até ao ponto em que a reflexdo é feita em fase, isto ¢, a 0°.
Esta reflexdo em fase acontece para uma frequéncia considerada como sendo a
frequéncia de ressonancia da estrutura. Para frequéncias maiores, a fase continua a
diminuir, at¢ ao momento em que chega aos -180°, dando-se outra vez, para estas
frequéncias, uma inversdo de fase. A regido em que a reflexdo € feita com uma fase
compreendida entre os +90° e 0s -90° é considerada como sendo a regido em que a onda
é reflectida em fase, constituindo assim uma banda de frequéncias para as quais a

estrutura EBG apresenta as suas caracteristicas.
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Figura 2.15: Exemplo da resposta da fase de uma estrutura EBG, em func¢ao da frequéncia.
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2.2.5 ConfiguracOes e materiais em estruturas EBG

Desde os anos 90, o numero de configuracdes de estruturas EBG tém vindo a ser cada
vez maior, e uma grande variedade de materiais e geometrias tem vindo a ser
investigadas. Tal como dito anteriormente, estruturas EBG sdo estruturas periodicos
compostas onde o material metalico e o dieléctrico sdo dispostos seguindo um padrédo
especifico. Seguindo esta linha de raciocinio, varias geometrias tém vindo a ser
propostas, tais como configuracdes elipticas e cilindricas [27-30], estruturas com
elementos convolutos [31] e desenhos genéricos microstrip em duplo brago [32]. Além
disso, também sdo estudadas estruturas EBG em multi-camada. Quanto a FSS, uma vez
que sdo estruturas periddicas bem conhecidas, estas tém vindo a permitir uma grande
variedade de desenhos de EBG [33-37], em que alguns exemplos sdo apresentados na
Figura 2.3, anteriormente referida.

2.2.6 Optimizacao do desempenho de estruturas EBG

As novas configuragcbes de estruturas EBG apresentam um desempenho
electromagnético melhorado. Um aspecto importante a considerar é o facto de alguns
desses desenhos permitirem banda larga [38-39]. Tal caracteristica é considerada como
sendo muito atil para determinadas configuracbes de antenas para determinadas
aplicacdes. A utilizacdo de células multi-periddicas é considerada uma técnica bastante
eficaz para este efeito [40]. Um exemplo de células multi-periddicas esta representado
na Figura 2.16. No entanto, os investigadores desta area também recorrem a outros tipos
de métodos, tais como métodos baseados em cargas de impedancia negativa [41].
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Figura 2.16: Exemplo de estrutura com células multi-periédicas [40].

E também de referir que as configuracdes propostas podem operar em mais do que uma
banda, isto é, existem configuracGes que operam em apenas uma banda, mas também

existem aquelas que permitem duas bandas de operacdo ou mais [42-45].

Para além da banda larga, outro objectivo dos desenhos EBG propostos tem a ver com a
reducdo das suas dimensdes. Esta caracteristica tem atraido muitos investigadores,

sendo que Vvarias técnicas de miniaturizacdo foram propostas [46-47].

Sdo também propostos desenhos de superficies EBG que se caracterizam por
apresentarem diferentes reflexdes em fase consoante a polarizagdo em questéo.
Utilizando geometrias assimétricas tal como patch’s em forma rectangular, a reflexdo
em fase varia com a polarizacdo da onda plana incidente. Desta forma, é possivel
projectar conversores de polarizacdo. Além disso, superficies EBG reconfiguraveis e
passiveis de serem re-sintonizadas sdo também estudadas pelos investigadores [48-50].
Através da utilizacdo de elementos activos, é possivel controlar as propriedades da

estrutura EBG e consequentemente, por exemplo, a direccionalidade da antena.

Com o aumento da complexidade das geometrias utilizadas e dos desafios relacionados
com as propriedades das estruturas EBG, varias técnicas de optimizacdo sao utilizadas
no sentido de se obter estruturas EBG 6ptimas. De entre essas técnicas destacam-se 0s
algoritmos genéticos [51-53], que permitem assim uma optimizacdo da geometria e do
tamanho da célula periodica da estrutura EBG, assim como a espessura e a constante

dieléctrica do substrato utilizado.
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2.2.7 Aplicacéo das estruturas EBG no dominio das antenas

Devido as propriedades Unicas das estruturas EBG, estas tém vindo a ser muito
utilizadas no dominio das antenas e no de circuitos de microondas, tal como referido
anteriormente, de forma a melhorar o seu desempenho. Quando se fala do dominio das
antenas, a atencdo recai, por exemplo, sobre as antenas microstrip e sobre as antenas
com slot, antenas estas que se caracterizam por possuirem pequenos cortes na superficie

radiante.

2.2.7.1 Antenas microstrip e array de antenas

O facto de as estruturas EBG permitirem que, dentro da banda proibida, as ondas
superficiais sejam suprimidas, faz com que sejam Uteis e utilizadas em varias
aplicacdes. Como consequéncia dessa supressdo, o ganho e a eficiéncia da antena
podem ser melhorados, enquanto que os lobos traseiros presentes no diagrama de
radiacdo podem ser reduzidos. Vérias publicacdes foram realizadas com o intuito de
estudar estes fendmenos [54-62]. Além destas aplicacbes, as estruturas EBG sdo

também utilizadas para reducdo das dimensdes nos projectos de antenas microstrip [63].

Além da area das antenas enquanto elementos Unicos, as estruturas EBG também séo
utilizadas em arrays de antenas. Uma das consequéncias a ter em conta nos arrays de
antenas é o acoplamento mutuo entre antenas. Este fendmeno afecta o desempenho total
do array de antenas. Se o acoplamento mutuo for muito forte, este reduz a eficiéncia do
array afectando em muito o diagrama de radiacdo de sistemas de antenas em array.

Neste sentido, as estruturas EBG sdo usadas para reduzir o acoplamento muatuo [64-68].

2.2.7.2 Antenas de baixo perfil e antenas com slot

Um outro grupo onde as estruturas EBG podem ser utilizadas é o referente as antenas de

baixo perfil. Devido a caracteristica de reflexdo em fase, a eficiéncia de radiacdo de
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antenas proximas de um plano de massa EBG pode ser melhorada [69-70]. Vérios tipos
de antenas de baixo perfil foram objecto de estudo, tais como dipolos [71-73],
monopolos [74-75], antenas em espiral [76-78], antenas em loop [79] e até mesmo
antenas em F invertido (IFAS) [80]. O mesmo acontece no caso de antenas com slot, em

que o desempenho da antena do ponto de vista da radiacdo é melhorado [81-82].

2.2.7.3 Antenas EBG e as suas aplicagdes na vida real

Vérias aplicacdes da vida real utilizam antenas associadas a estruturas EBG. De entre
essas aplicacOes destacam-se o Wireless LAN [83] assim como ligacOes baseadas em
microondas [84] e aplicacdes relacionadas com GPS [85-86]. Também o RFID ¢ alvo
de antenas EBG. Vérias antenas tém sido propostas, tanto para RFID tags como para
RFID readers [87-89]. Também os sistemas de biotelemetria tém sido considerados no
ambito do uso de antenas EBG [90-91]. Uma outra aplicacdo de antenas EBG tem a ver

com radares [92-93].

2.2.8 Dimensionamento de uma estrutura EBG

Para que uma estrutura EBG tenha um comportamento que va de encontro aquilo que é
0 objectivo da aplicacdo, ou seja, de forma a ter um grafico da reflexdo em fase
adequado a aplicacdo em questdo, é preciso fazer o seu dimensionamento. Esse
dimensionamento passa pela andlise e determinacdo de varias caracteristicas da
estrutura. Uma vez que a estrutura é periddica, pode-se apenas considerar, para efeitos
de dimensionamento, a célula-unidade representativa da periodicidade daquela, cujas
caracteristicas sdo nomeadamente, 0 espacamento entre 0s seus patch’s (g), O
comprimento destes (W), a constante dieléctrica utilizada (&) e a altura do substrato (h),

tal como representado na Figura 2.17.
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plano de massa

Figura 2.17: Representacéo da célula-unidade.

Uma das formas de se conseguir obter o grafico da reflexdo da estrutura EBG ¢ através
do recurso a simuladores electromagnéticos, tal como o Ansoft HFSS. Definindo
condicdes-fronteira (do inglés Boundary Conditions, BC), é possivel simular uma
estrutura infinita periddica e obter o grafico da evolugdo da fase da reflexdo em funcéo
da frequéncia. Para tal considera-se a célula periddica representada anteriormente,
definindo de seguida PEC’s e PMC’s de forma a simular a periodicidade infinita da
célula e fazendo incidir uma onda plana na superficie da célula-unidade, conseguindo-se
posteriormente calcular a fase da reflexdo da onda incidente nesta. Assim, o modelo a
analisar no Ansoft HFSS € o representado na Figura 2.18, em que se definem os lados da
caixa coincidentes com o plano YOZ como sendo PEC’s, enquanto que os lados da
caixa coincidentes com o plano XOZ como sendo PMC’s. Além disso, o0 topo da caixa é
o local por onde a onda plana é emitida, incidindo assim na superficie metalica

constituinte da célula-unidade.

z
4

= Wave-Port

PMC €+— +—» PEC

PEC ¢———— ——PMC

PEC patch metélico

Figura 2.18: Modelo utilizado para obter a fase da reflexdo com base na célula-unidade.
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Uma vez definido o modelo, passa-se ao dimensionamento da estrutura propriamente
dito. Da variacdo das caracteristicas da estrutura consegue-se obter varios graficos da
reflexdo. De forma a conseguir-se perceber as consequéncias da variacdo dessas
caracteristicas, € apresentado de seguida um estudo em que se varia cada uma das
caracteristicas da celula-unidade ao mesmo tempo que as restantes se mantém

inalteradas.

E de referir que o patch para o qual o estudo foi realizado é um quadrado devido ao
facto de esta ser a forma geométrica adoptada no projecto da antena multi-banda

referida mais a frente.

Como forma de se poder concluir acerca do efeito das variagbes dos parametros, foram

utilizados valores de referéncia. Esses valores sdo 0s seguintes.

W = 0.54 h=0.01A g=0.0162 g, =10.2

em que o comprimento de onda, A, € o correspondente a frequéncia de 2.44 GHz.

O gréfico da fase da reflexdo referente as dimensdes de referéncia é apresentado na
Figura 2.19. Verifica-se que a frequéncia de ressonancia situa-se perto dos 6 GHz, ou
seja, a frequéncia para a qual a reflexdo se faz com uma fase de 0° e que a largura de
banda, isto é, o conjunto de frequéncias para as quais a fase se situa entre 0s -90° e 0s
+90°, vai deste os 5.6 GHz até aos 6.3 GHz, apresentando assim uma LB igual a 700
MHz.
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Figura 2.19: Fase da reflex@o considerando as dimens6es de referéncia.
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No grafico da Figura 2.20 mostra-se a forma como a variagdo do comprimento do patch
metalico, W, afecta o grafico da fase, mantendo-se inalterados todos 0s outros
parametros da célula-unidade. Da andlise desse gréfico verifica-se que, com 0 aumento
do valor de W, a frequéncia de ressonancia diminui, assim como a LB, uma vez que o

declive da curva é cada vez mais acentuado.
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Figura 2.20: Variagéo da fase da reflexdo em funcéo de varios valores de W.

Na Figura 2.21 apresenta-se o grafico referente a situacdo de quando a variacédo é feita
ao nivel do espagamento entre patch’s, ou seja, quando o parametro g varia. Da andlise
desse gréfico verifica-se que, quanto maior for o valor de g, maior € a frequéncia de

ressonancia e maior € a LB, se bem que 0 aumento da LB ndo seja muito significativo.
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Figura 2.21: Variagéo da fase da reflexdo em funcéo de varios valores de g.
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No que diz respeito a variacdo da constante dieléctrica relativa () do substrato
utilizado, os resultados sdo apresentados na Figura 2.22. Da analise deste gréafico, pode-
se concluir que com o aumento do valor da constante dieléctrica, a frequéncia de

ressonancia diminui, assim como a LB.
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Figura 2.22: Variagdo da fase da reflexao para varios valores de &,.

Por ultimo, foi feito o estudo do efeito da variacdo da altura do substrato, h, na fase da
reflexdo da estrutura EBG, cujo gréfico estd apresentado na Figura 2.23. Da analise
deste grafico verifica-se que a medida que a altura aumenta, a frequéncia de ressonancia
diminui, no entanto verifica-se um aumento da LB uma vez que a curva tende a ser

menos inclinada.
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Figura 2.23: Variacgéo da fase da reflexdo para varios valores de h.
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Como forma de ter uma melhor percepcdo das consequéncias da variacdo dos varios
parametros da estrutura EBG, foi elaborada a Tabela 2-1 onde se apresentam as relac6es
entre as variagOes dos parametros e as deslocacdes da frequéncia de ressonancia e as
larguras de banda.

Tabela 2-1: Relagdo entre a variacdo dos parametros e a frequéncia de ressonancia e a largura de
banda.

Frequéncia de
. Largura de Banda
Ressonancia

Aumento de W \ \

Aumento de g

Aumento de &

Aumento de h

/N
NN

E importante referir que a célula-unidade referida é simétrica, ou seja, 0 comprimento é
igual a largura, dai que apenas seja feita referéncia a uma dimensao, neste caso o W.
Como o comprimento é igual a largura, a estrutura EBG apresenta uma fase de reflexao,
para uma onda plana incidente normal, independente do estado de polarizagcdo. Caso o
comprimento fosse diferente da largura, entdo a estrutura EBG apresentaria uma fase de
reflexdo dependente da polarizacdo. Assim, se se utilizasse um patch rectangular em vez
de um patch quadrado, a fase da reflexdo da estrutura EBG tornar-se-ia dependente do
estado de polarizacdo (polarizagéo vertical ou horizontal) da onda plana incidente [4].

Na Figura 2.24 encontra-se uma célula-unidade em que o patch é rectangular.

W=10.51

L=07) L 1.

hd

Figura 2.24: Celula-unidade com um patch rectangular.
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Os parametros da célula-unidade com patch rectangular séo os mesmos que os da
célula-unidade com patch em forma de quadrado, com a excepcédo de que agorao W e 0
L séo diferentes, sendo o L igual a 0.7A.

Se a onda plana incidente estiver polarizada verticalmente, o patch rectangular
apresenta a fase de reflexdo da Figura 2.25. Comparando este grafico com o da Figura
2.19, verifica-se que sdo semelhantes, pois o patch rectangular apresenta um W igual ao
do patch quadrado da Figura 2.17.
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Figura 2.25:Gréfico da fase da reflexdo quando a onda plana incidente apresenta polarizagéo
vertical.

Se a polarizacdo da onda plana incidente for horizontal, a dimensdo L tem um papel
muito importante na determinacdo da fase da reflexdo. Uma vez que a dimenséo L é
maior que a dimensdo W, entdo a curva do grafico da fase da reflexdo sofre um
deslocamento para frequéncias mais baixas [4], o0 que pode ser confirmado pela anélise
da Figura 2.26.
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Figura 2.26: Grafico da fase da reflexdo quando a onda plana incidente apresenta polarizacdo
horizontal.

Assim, conhecendo as consequéncias da variacdo dos varios parametros no grafico da
fase da reflexdo, consegue-se dimensionar a estrutura EBG de acordo com o pretendido

e adequado as necessidades da aplicacdo em causa.
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3. Antenas Impressas - Microstrip

Tal como j& foi referido anteriormente, a antena desempenha um papel critico e de

extrema importdncia num sistema de comunicagdes modveis. Uma das primeiras

dificuldades com que se depara num projecto de antenas consiste na escolha do tipo de

antenas a escolher. Existem varios factores a ter em conta na escolha do melhor tipo de

antenas. Esses factores sdo os seguintes:

O sistema de comunicagdes mdveis: o proprio sistema de comunicagdes moveis
tem uma importancia relevante no que diz respeito a escolha da antena a utilizar,
pois pode haver a necessidade de se ter varias bandas de frequéncias em
simultaneo, assim como a possibilidade dos servicos disponibilizados serem ou

ndo de banda larga;

Cenario de operacdo: Dependendo do tipo de cenério a considerar, ou seja, se
estamos perante um ambiente urbano ou rural, diferentes tipos de antenas
poderdo ter que ser considerados e utilizados devido as diferentes especificacdes

de cobertura inerentes a cada cendrio;

Mobilidade do terminal: o facto de o terminal apresentar uma mobilidade, quer
seja a de movimento completamente livre, quer seja apenas portabilidade
praticamente estatica, faz com que as caracteristicas da antena sejam, em
algumas situacdes, degradadas, dai que a escolha do tipo de antena tenha que ter

em conta estes aspectos;

Espaco disponivel para a localizacdo das antenas: o espago disponivel para as
antenas também é um factor de muita importancia, sendo bastante limitador no

que diz respeito a escolha do tipo de antenas a utilizar.

Este Gltimo ponto tem sido, nos ultimos tempos, alvo de grande atengdo por parte dos

projectistas de antenas. A miniaturizagdo dos equipamentos e 0 aumento do nimero de

sistemas incorporados nos mesmos faz com que o espaco disponivel para antenas seja

cada vez mais escasso.
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As antenas impressas do tipo microstrip apresentam diversas caracteristicas,
nomeadamente dimensodes e peso reduzidos, baixo perfil, processo de fabrico simples e
custo baixo e permitem um grande variedade de polarizagOes e de formas de diagrama
de radiacdo, tornando-se assim no tipo de antenas mais adequado e mais utilizado em

terminais moveis portateis.

No entanto, também apresentam algumas desvantagens, pois apresentam dimensdes
consideravelmente excessivas quando o objectivo é projectar estruturas impressas para
funcionarem a frequéncias relativamente baixas, assim como se caracterizam por terem

valores de largura de banda baixos, e por terem rendimento relativamente baixo.

Uma estrutura impressa do tipo microstrip é formada por uma camada de um substrato
dieléctrico com uma altura h e uma constante dieléctrica relativa ¢, camada esta que é
coberta por camadas metalicas condutoras por baixo e no topo, tal como é apresentado

na Figura 3.1.
estrutura radiante (camada metalica)

4 substrato

LY

&r
plano de massa (camada metalica)

]

Figura 3.1: Exemplo de uma estrutura impressa — microstrip.

Este tipo de estrutura pode funcionar, principalmente, em modo de transmissao ou
radiacdo. O modo de funcionamento estd dependente das caracteristicas do substrato,
nomeadamente a sua espessura e a sua constante dieléctrica. No caso concreto das
antenas impressas do tipo microstrip pretende-se, tal como facilmente se reconhece, que
a estrutura radie, pelo que esta tem que funcionar no seu modo de radiacdo. Para que tal
aconteca, recorre-se a substratos espessos com constantes dieléctricas baixas. Ja no caso
das linhas de transmissdao que funcionam em modo de transmissdo, requerem

precisamente o contrario, ou seja, substratos finos com constantes dieléctricas altas.

Existem varios tipos de alimentagdo utilizados neste tipo de estruturas, sendo que cada

tipo apresenta vantagens e desvantagens.
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3.1 Tipos de alimentacao

3.1.1 Alimentacéao por linha de transmissao

O tipo de alimentacdo considerado mais simples consiste em ligar uma linha de
transmissdo a um dos bordos da antena. Embora seja 0 método mais simples, apresenta
inconvenientes. Para um bom funcionamento da linha de transmissdo, o substrato
utilizado ndo se adequa ao bom funcionamento da antena. O contrario também se
verifica, ou seja, para que a antena funcione de forma satisfatdria, o substrato nédo
podera ser o adequado ao bom funcionamento da linha de transmissdo. Para além disso,
ao se colocar a linha de transmissdo no mesmo plano da estrutura radiante, o diagrama
de radiacdo sofre uma degradacdo devido a radiacdo, ainda que pouca, proveniente da

linha. Um exemplo da alimentacéo por linha de transmissao encontra-se na Figura 3.2.

—

Figura 3.2: Alimentag&o por linha de transmisséo.

3.1.2 Alimentacao por cabo coaxial

Neste tipo de alimentacdo, o cabo coaxial atravessa o substrato e liga a estrutura
radiante num ponto pré-determinado, ponto esse que garante a adaptacdo de impedancia
entre o0 cabo e a estrutura. Uma vez que o cabo ndo radia e que a alimentacdo € feita
pelo lado oposto aquele onde se situa a estrutura radiante, entdo ndo existe a degradacao
do diagrama de radiacdo. Além disso, uma vez que o substrato é independente do
processo de alimentacdo da antena, entdo pode ser escolhido de modo a favorecer a

radiacdo. Um exemplo deste tipo de alimentacdo é mostrado na Figura 3.3.
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estrutura radiante

\ substrato

plano de massa

cabo coaxial

Figura 3.3: Alimentac¢do por cabo coaxial.
3.1.3 Alimentacao por acoplamento

A alimentacdo por acoplamento é um método em que, tal como na alimentacdo por
linha de transmissdo, também se recorre a uma linha de transmissdo. No entanto, ndo ha
contacto fisico entre a linha e a estrutura radiante. Sendo semelhante ao método de
alimentacdo por linha de transmissao, possui as mesmas desvantagens. Porém, permite
que uma unica linha de transmissdo alimente um conjunto de antenas, como por

exemplo um agregado. Na Figura 3.4 encontra-se um exemplo deste método.

7"

Figura 3.4: Alimentag&o por acoplamento.

3.1.4 Alimentacao por linha enterrada

Neste método, a alimentacdo é feita mediante a insercdo de uma linha de transmissao
entre dois substratos, mas de constantes dieléctricas diferentes. O substrato existente

entre a linha de transmissao e a estrutura radiante serve para garantir a radiacdo, tendo
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para o efeito constante dieléctrica baixa e espessura maior. O substrato localizado entre
a linha de transmisséo e o plano de massa é utilizado para a alimentacéo da antena, pelo
que possui uma constante dieléctrica alta e espessura fina. Este tipo de alimentacao é

exemplificado na Figura 3.5.

L

Figura 3.5: Alimentacao por linha enterrada.

3.1.5 Alimentacéao por fenda

Na alimentagdo por fenda também sdo utilizados dois tipos de substratos, que se
encontram separados pelo plano de massa. Do mesmo modo, o substrato de espessura
fina e constante dieléctrica alta diz respeito a alimentacdo da antena enquanto que o de
espessura grossa e constante dieléctrica alta diz respeito a radiacdo da antena. Para
haver acoplamento entre a linha de transmissdo e a estrutura radiante é feita uma fenda
no plano de massa. Assim, da-se uma adaptacdo entre a linha e a estrutura radiante. No
entanto, a construcao é relativamente complexa. Um exemplo deste tipo de alimentacéo

¢ apresentado na Figura 3.6.

plano de massa

L7

fenda linha de transmissao

Figura 3.6: Alimentacgdo por fenda.
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3.2 Métodos de analise

Uma vez que as antenas impressas ndo sdo estruturas homogéneas, o seu estudo néo é
passivel de ser feito de um modo simples, ao contrario do que acontece com o tipo de
antenas mais elementares, como por exemplo o dipolo eléctrico, o dipolo magnético ou
a antena linear. Assim, sdo usados métodos de analise aproximada que permitem uma
estimacdo dos varios parametros da antena. Estes métodos de analise dividem-se em

dois grupos:

1. Métodos que tém como base estruturas fisicas ja conhecidas as quais se
podem associar analises matematicas analiticas relativamente simples. Um
exemplo de um destes métodos é o Método da Linha de Transmisséo [1].
Este método ndo é rigoroso no que diz respeito a caracterizacdo das
estruturas, no entanto permite uma primeira aproximacgdo ao projecto de

antenas, através de expressdes simples.

2. Métodos de analise baseados em métodos numéricos, como por exemplo o
Método dos elementos Finitos (FEM). Estes tipos de métodos sdo detentores
de alguma complexidade matematica, pelo que apenas sdo utilizados por
simuladores electromagnéticos, sendo que os resultados por eles obtidos sdo
muito mais proximos da realidade que os resultados obtidos pelos métodos

anteriores.

3.2.1 Método da Linha de Transmissao

O método da Linha de Transmissdo é relativamente simples de utilizar e é de uma
complexidade matematica baixa. E de uma precisdo relativamente satisfatéria no que
diz respeito a estimativa da impedancia de entrada e da frequéncia de trabalho em
funcdo das dimensdes da antena, da constante dieléctrica e da localizacdo do ponto de
alimentacdo. No entanto, € um método que apenas é valido quando aplicado a antenas

rectangulares.
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A estrutura radiante de uma antena impressa tem um comprimento W, uma largura L e

uma altura h, tal como esta representado na Figura 3.7.

Y,y 4

h 1| «——— plano de massa

substrato

Figura 3.7: Representacdo de uma antena impressa.

Uma vez que a estrutura apresenta dimensdes finitas, 0s campos existentes nos limites
fisicos da estrutura apresentam linhas de fuga fora da estrutura radiante, tal como

representado na Figura 3.8.

iy

Figura 3.8: Linhas de fuga fora da estrutura radiante.

A quantidade de linhas de fuga esta relacionada com as dimensdes L, W e h, com o
valor da constante dieléctrica, ¢, e com a frequéncia de trabalho, fazendo com que o
tamanho eléctrico da estrutura seja ligeiramente superior ao seu tamanho fisico. Assim
sendo, existem 0s conceitos de ererr, Wesr € Lesr, respectivamente, constante dieléctrica
efectiva, largura efectiva e comprimento efectivo. O & SUrge uma vez que a estrutura
radiante se encontra num meio ndo homogéneo, ou seja, esta rodeado por ar de um lado,
e por substrato do outro, existindo linhas de campo que percorrem estes dois meios.
Assim sendo, pode-se considerar que a estrutura se insere num meio homogéneo de
constante dieléctrica erer. O Weg diz respeito a largura eléctrica da estrutura, e 0 Leg

refere-se ao comprimento eléctrico da mesma.

Para valores de frequéncia até aos 10 GHz, o valor de . € praticamente constante e

pode ser calculado através da expresséo (3.1).
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5+1 &—1 hYy ‘2 w
Ereff = 5 + > 1+12W . pm‘aii‘sl

(3.1)

Quanto ao valor da dimensdo L, esta pode ser calculada através da expressao (3.2).

Através desta expressdo, consegue-se calcular a largura fisica L, tendo em conta a

largura efectiva da estrutura, Les, € 0 aumento efectivo ocorrido devido a existéncia de
linhas de fuga de campo, AL.

L=L, —2AL (3:2)
Por sua vez, 0 4L é calculado através da expressao (3.3), € 0 L através da expressdo

(3.4). O 4L corresponde ao aumento do tamanho da antena devido a existéncia das
linhas de fuga de campo.

(cyeps +03) (G- + 0.264)

AL = 0.412h (33)
W
(&7 — 0258) (- +0.8)
..;l-u C
Losr = ., comi;= (3.4)
2.[Eresr f

A antena pode funcionar em varios modos de ressonancia, sendo que 0 modo TMy;o € 0

modo principal. Para este modo a frequéncia de ressonancia € dada pela expressédo (3.5).

[
2Logr [ Erery

f, (35)

Quanto a impedancia de entrada da antena, esta pode ser aproximada recorrendo a
expresséo (3.6).

_ 1204, (3.6)

tp=0p=L
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A expressdo (3.6) apenas permite obter uma aproximacdo do valor da resisténcia no
bordo da estrutura radiante. No entanto, o valor da resisténcia varia ao longo da largura
da estrutura, variacdo essa que pode ser traduzida pela expressao (3.7).

Zm=2Z X cos? (?zv) (3.7)

ifyp=0y=L

3.3 Antenas Impressas — PIFA

Um tipo de antenas impressas usualmente utilizado nos terminais méveis denomina-se
por PIFA (Planar Inverted-F Antenna). Este tipo de estruturas pode ser considerado
como uma evolucdo das antenas impressas do tipo microstrip convencionais pois, para
além de apresentarem as caracteristicas tipicas das antenas impressas, permitem
dimensGes ainda mais reduzidas, uma melhor eficiéncia, menor radiacdo traseira e
larguras de banda elevadas, sendo portanto uma das configuracdes mais utilizadas na

implementacdo em terminais moveis [2].

Este tipo de antena surgiu devido a uma antena que a precedeu, a IFA (Inverted-F
Antenna), que consiste basicamente num monopolo dobrado em forma de L, colocado
sobre um plano de massa e alimentado num ponto a uma distancia relativamente
pequena do ponto de ligacdo entre a patch radiante e o plano de massa, ponto este que é
denominado de pino de curto-circuito (do inglés, shorting-pin). Na Figura 3.9

apresenta-se a estrutura deste tipo de antena.

| o e—

1 \
elemento radiante
pino de curto-circuito éj\ \

pino de alimentacéo plano de massa

Figura 3.9: Estrutura de uma IFA (Inverted-F Antenna).
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A adaptacdo da impedancia consegue-se afastando ou aproximando o ponto de
alimentacdo da antena ao pino de curto-circuito e a largura de banda é proporcional a
altura do elemento radiante relativamente ao plano de massa [3]. Caso se substitua o
monopolo por uma estrutura planar, entdo a antena passa a ser denominada por PIFA.

Neste caso, a antena apresenta a geometria da Figura 3.10.

ji i\ N elemento
Estrutura planar \

\
de curto-circuito _ _ plano de massa
pino de alimentagéo

Figura 3.10: Geometria de uma PIFA.

E de referir que também é possivel criar antenas PIFA em que, em vez de se utilizar
uma estrutura planar, utilizam-se véarios pinos de curto-circuito juntos, obtendo-se o

mesmo efeito.

A utilizacdo de uma estrutura planar com um ou Vvarios pinos de curto-circuito faz com
que a frequéncia diminua. Com esta técnica, o ponto da estrutura radiante onde o campo
eléctrico é nulo é deslocado para a extremidade da antena, fazendo com que a

frequéncia de ressonancia seja mais baixa [4], sendo que esta é dada por (3.8)

c

fr=swsD (3.8)

em que c é a velocidade da luz no vazio, W é a largura e L é o comprimento da estrutura.

Assim, se a frequéncia diminui, é possivel diminuir as dimensdes da antena, de forma a
que a frequéncia possa voltar a aumentar [2], obtendo-se uma antena com dimensdes

mais pequenas que as de uma antena microstrip convencional.

Ao introduzir-se um conjunto de pinos de curto-circuito ao longo de uma das dimensdes
do elemento radiante, faz-se com que a outra dimensdo tenha um comprimento de

aproximadamente A/4. No entanto, se se introduzir um pino de curto-circuito numa das
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extremidades do elemento radiante da antena, consegue-se uma reducdo maxima das
dimensdes deste, tal como exemplificado na Figura 3.11.

~\2

Figura 3.11: Aplicacédo de pinos de curto-circuito para reducdo de dimensdes.

Com base nesta técnica, foi projectada e dimensionada uma antena PIFA multi-banda
com um plano de massa convencional e uma antena PIFA multi-banda com um plano de

massa EBG, para as bandas do Wireless 2.4 GHz e do Wireless 5.2 GHz.
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4. Projecto da Antena

4.1 Projecto de uma antena PIFA para os 2.4 GHz com plano

de massa convencional

Visto que se pretende projectar uma antena PIFA multi-banda a funcionar nos 2.4 GHz
e nos 5.2 GHz, comecgou-se por projectar uma antena PIFA uni-banda para a banda dos
2.4 GHz, pois, sendo a frequéncia mais pequena, é a que apresenta 0 comprimento de
onda maior, uma vez que a frequéncia € inversamente proporcional ao comprimento de

onda.

A banda dos 2.4 GHz caracteriza-se pelo conjunto de frequéncias compreendido entre
0s 2400 MHz e os 2484 MHz, tal como ja foi referido na Tabela 1-1, perfazendo assim
uma largura de banda de 84 MHz.

Para se poder passar ao projecto da PIFA, é necessario saber qual a frequéncia central
da banda do Wireless 2.4 GHz, sendo esta igual a 2442 MHz.

Com base na frequéncia central, assumindo L = 1.2 cm e recorrendo a expressao (3.8),

foi possivel calcular o valor da dimensao W, sendo entdo W = 1.9 cm.

O substrato utilizado para a realizacdo do projecto da antena foi o ar, cuja constante
dieléctrica é igual a 1, com uma espessura de 10 mm. Uma vez que a constante
dieléctrica do ar é baixa, € possivel ter uma largura de banda relativamente alta, ou seja,
quanto mais baixa for a constante dieléctrica do substrato utilizado, maior é a largura de
banda obtida.

Tanto o ponto de alimentacdo como 0 pino de curto-circuito ttm um didmetro de 0.1

cm.

Quanto ao tipo de alimentacdo utilizada, optou-se pela alimentagdo por cabo coaxial,

uma vez que esta é relativamente simples de implementar.
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Quanto as dimensdes do plano de massa, optou-se por um W igual a 3 cm e por um L
igual a 5 cm, pois no caso de um plano de massa rectangular, o seu comprimento deve

ser pelo menos L = 0.4A [1].

Apo6s simulacdo e varias optimizacOes das caracteristicas da antena, obteve-se a antena

ilustrada na Figura 4.1.

1.2cm

5cm

Figura 4.1: Dimensionamento da antena PIFA uni-banda com plano de massa convencional.

Na Figura 4.2 apresenta-se 0 médulo do coeficiente de reflexdo, ou seja, o parametro
S11. Este parametro ilustra a quantidade de poténcia que é reflectida no porto de entrada
da antena. Da analise do Sy; verifica-se que a antena apresenta uma ressonancia proxima
da frequéncia pretendida, assim como uma LB que satisfaz os requisitos. A LB é
definida como sendo o conjunto de frequéncias para as quais o valor do S;; é inferior a
-10 dB. Neste caso, a LB de banda é maior que a pretendida, abrangendo as frequéncias
desde 2.37 GHz até 2.54 GHz e a ressonancia atinge um coeficiente de reflexdo de -14

dB, aproximadamente.

S;1 (dB)
[ss]
//

T —

. \ /
\/

-16

1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 32 34

Frequéncia (GHz)

Figura 4.2: Parametro S;; da antena PIFA dimensionada, obtido por simulacéo.
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Relativamente ao diagrama de radiacgéo, este € apresentado na Figura 4.3, para 0s casos
em que ¢ = 0 e ¢ = 90. Da andlise do diagrama de radiagdo, verifica-se que o
comportamento da antena projectada é o esperado duma antena localizada em
dispositivos que funcionem nos sistemas de comunicagdes moveis pretendidos.
Apresenta um ganho maximo no valor de 3.8 dB. Quanto a radiacgéo traseira, este atinge

o valor de -17.3 dB na direc¢do 6 = 180°.

b t t t t t t t t t t t i
10.0 -200 10.0

Figura 4.3: Diagramas de radiacgdo, obtidos por simulagédo, da antena PIFA dimensionada, para ¢ =
0° (linha azul) e para ¢ = 90° (linha vermelha).

Depois de feito o dimensionamento, construiu-se o protétipo da antena que é

apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Prototipo construido da antena PIFA para a banda dos 2.4 GHz, utilizando um plano de
massa convencional.
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Na Figura 4.5 apresenta-se a comparacao entre o parametro S;; simulado e o obtido
experimentalmente. Da sua anéalise verifica-se que a LB obtida experimentalmente ¢é de
210 MHz, abrangendo as frequéncias entre 2.48 GHz e 2.69 GHz, inclusive. Verifica-se
também a existéncia de um ligeiro desvio da frequéncia de ressonancia, ou seja, a
frequéncia de ressonancia passa de 2.43 GHz para 2.55 GHz, aproximadamente. Devido
a este desvio, ndo se consegue cobrir totalmente o Wireless 2.4 GHz, como pretendido.
Verifica-se ainda que, experimentalmente, a frequéncia de ressonancia atinge um valor

de S;; de -12 dB, o que é diferente do valor obtido na simulacéo.

0
SN -
4 N\ // _—
N S
s \\ / [/ -
3 3 / /
\\/ /
-10 \ [ /
12 '\/'v ——Simulado
-14 = Experfimental
-16
2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8
Frequéncia (GHz)

Figura 4.5: Comparacéo entre o parametro Sy; obtido por simulacéo e o obtido experimentalmente.

Na Tabela 4-1 encontram-se os valores simulados e os experimentais da largura de

banda, da frequéncia central e do coeficiente de reflexao.

Tabela 4-1: Tabela comparativa dos valores experimentais e simulados.

Largura de Banda f. Si
Simulagao 170 MHz (6.9%) 2.45 GHz -14 dB
Experimental 210 MHz (8.1%) 2.59 GHz -12dB
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4.2 Projecto de uma antena PIFA para os 2.4 GHz com plano
de massa EBG

Tal como referido anteriormente, é possivel dimensionar uma estrutura EBG de acordo
com determinados requisitos de uma aplicacdo. Neste caso, foi dimensionada uma
estrutura EBG relativamente simples, em que o patch apresenta a forma de uma
quadrado. O substrato utilizado foi 0 Rogers 3010, cuja constante dieléctrica é igual a
10.2 e a sua altura é de 1.27 mm. De todos os parametros das estruturas EBG
apresentados anteriormente, a constante dieléctrica e a altura do substrato sdo as unicas
que ndo podem ser variadas. Deste modo, e apds varias simulacdes e testes com o
objectivo de obter uma estrutura que respeitasse 0s requisitos, chegou-se ao
dimensionamento apresentado na Figura 4.6.

w

0.1cm
V<l

0.127cm } 6 = 10.2

Figura 4.6: Célula-unidade da estrutura EBG dimensionada.

A fase da reflexdo da estrutura dimensionada é apresentada na Figura 4.7. Da anélise do
gréfico verifica-se que a frequéncia de ressonancia da estrutura, isto é, a frequéncia para
a qual a reflexdo tem uma fase de 0° coincide com a pretendida, 2.44 GHz. Observa-se
também que a LB compreende as frequéncias entre 2.38 GHz e 251 GHz
aproximadamente, o que é satisfatério, pois cobre o conjunto de frequéncias que

caracteriza a banda do Wireless 2.4 GHz, tal como apresentado na Tabela 1-1.
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Figura 4.7: Gréfico da fase da reflexdo da estrutura EBG dimensionada.

Depois de dimensionada a estrutura EBG, aplicou-se esta como plano de massa da PIFA
ja projectada. Uma das caracteristicas de uma estrutura EBG é que permite que as
antenas a qual se aplicam sejam de baixo perfil. Uma vez que a PIFA projectada
apresenta uma altura de 10 mm, € de esperar que a PIFA com EBG tenha uma altura
menor. A estrutura EBG utilizada consiste numa matriz de 3x3. Optou-se por ser uma
matriz de 3x3 para que a antena PIFA se situasse no centro do plano de massa EBG.
Além disso, a PIFA é colocada convenientemente sobre o plano de massa EBG para que
ndo perturbe a periodicidade tipica da estrutura. Na Figura 4.8 esta representada a PIFA

com um plano de massa EBG, assim como as suas dimensges.

5.76 cm

Figura 4.8: Antena PIFA e dimensionamento do plano de massa EBG utilizado.

O parametro S;; desta antena esta representado na Figura 4.9. Como se pode verificar, 0
coeficiente de reflexdo ndo atinge valores abaixo de -10 dB, pelo que é impossivel
definir uma LB. Neste sentido, foi feita 0 dimensionamento necessario para que se

conseguisse obter resultados satisfatorios. Esse dimensionamento passou pela redugédo
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da altura da antena, assim como por eventuais ajustes nas dimensbes do elemento

radiante.

/
/ "

544 (dB)
b e U & e LN e o

=
o

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Frequéncia (GHz)

Figura 4.9: Gréfico do parametro S;; da antena PIFA com plano de massa EBG dimensionado.

Depois de um processo demorado de simulagdes iterativas com o intuito de encontrar a
altura ideal e depois de pequenas alteracGes no tamanho do patch radiante e na posigédo
do ponto de alimentacdo, chegou-se a uma altura de 4 mm, cujo S;; é 0 apresentado na
Figura 4.10. Verifica-se a existéncia de duas ressonancias, uma a 2.44 GHz e outra a
2.59 GHz, aproximadamente, sendo que a primeira atinge um valor de coeficiente de
reflexdo de -21 dB, o que é bastante melhor que os -14 dB atingidos no gréfico da
Figura 4.2. Visto que estas duas frequéncias estdo proximas, elas permitem uma LB que
cobre o conjunto de frequéncias desde os 2.39 GHz até aos 2.62 GHz, satisfazendo os

requisitos da banda dos 2.4 GHz.

Desta forma, conclui-se que é possivel obter uma reducdo da altura da antena e um

aumento da largura de banda com a utilizagdo de uma estrutura EBG.
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Figura 4.10: Gréfico do pardmetro S;; da antena PIFA com EBG depois das devidas alteracdes.

Quanto ao diagrama de radiacdo, este encontra-se na Figura 4.11. Comparando-0 com 0
diagrama de radiacdo da PIFA com plano de massa convencional, apresentado na Figura
4.3, verifica-se que o ganho aumentou, atingindo agora os 6.2 dB. Conseguiu-se assim,
com a introducdo do plano de massa EBG, um aumento do ganho em 2.4 dB. Quanto a

radiacdo traseira, verifica-se que esta € relativamente igual.

=30 30

60 00 80

90 90

-120 120

-150 150

-180

Figura 4.11: Diagramas de radiacdo da antena PIFA com plano de massa EBG, obtidos por
simulagdo para ¢ = 0° (linha azul) e para ¢ = 90° (linha vermelha).

Na Tabela 4-2 é feito um resumo comparativo dos valores obtidos no caso das duas

antenas apresentadas anteriormente, no que diz respeito as larguras de banda e aos
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valores de radiacdo traseira e ganho. Da analise comparativa verifica-se que houve um
aumento de largura de banda com o uso de EBG, assim como um aumento de ganho no
valor de 2.4 dB. Quanto a radiacdo traseira, verifica-se que esta é praticamente a mesma,

sendo a diferenca de apenas 1 dB.

Tabela 4-2: Tabela comparativa entre as duas antenas PIFA’s anteriormente dimensionadas.

Largurade Banda | Ganho | Radiacdo Traseira

PIFA sem EBG 170 MHz (6.9%) 3.8dB -17.3dB

PIFA com EBG 230 MHz (9.19%) 6.2 dB -16.3dB

Depois de feito o dimensionamento, construiu-se um prototipo da antena PIFA com um

plano de massa EBG. Esse protdtipo esta representado na Figura 4.12.

<

Figura 4.12: Proto6tipo construido para a banda dos 2.4 GHz, utilizando um plano de massa EBG.

O pardmetro S;; obtido experimentalmente € apresentado na Figura 4.13, onde também
¢ feita a sua comparacdo com 0 S;; obtido por simulacdo. Da anéalise deste gréafico,
verifica-se que os resultados experimentais obtidos sdo satisfatorios. Do ponto de vista
dos resultados obtidos por simulacdo, tal como referido anteriormente, a largura de
banda é de 230 MHz, cobrindo o conjunto de frequéncias entre 0s 2.39 GHz e 0s 2.62
GHz. Do ponto de vista dos resultados experimentais, verifica-se que podem ser
definidas duas larguras de banda, uma compreendendo as frequéncias entre os 2.4 GHz
e 0s 2.44 GHz (40 MHz) e outra entre 0s 2.47 GHz e 0s 2.64 GHz (170 MHz). Também
se verifica que o conjunto de frequéncias entre as quais ndo se consegue ter cobertura,

situa-se entre os 2.44 GHz e os 2.47 GHz. No entanto, grande parte das frequéncias da
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banda do Wireless 2.4 GHz ¢é coberta. Verifica-se ainda a existéncia de uma segunda
ressonancia, perto dos 3.84 GHz, no entanto essa ressonancia € irrelevante, néo

afectando o funcionamento da antena na banda pretendida.

0
———
‘ S
-5 \ ” )
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g \ ]
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-25
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Figura 4.13: Comparagéo entre o pardmetro Sy; obtido por simulagéo e o obtido
experimentalmente.

Na Tabela 4-3 encontram-se os valores da largura de banda retirados dos graficos do Si;

obtido por simulacéo e obtido experimentalmente, relativos a Figura 4.13.

Tabela 4-3: Largura de banda obtida experimentalmente e por simulagdo, da antena com plano de
massa EBG.

Largura de Banda

Simulado 230 MHz (9.19%)

Experimental | 40 MHz (1.65%) e 170 MHz (6.24%)

4.3 Projecto de uma antena PIFA de dupla banda com plano

de massa convencional

De forma geral, uma antena apresenta uma ressonancia quando a corrente percorre um

determinado percurso ao longo do elemento radiante. Assim, se existirem varios
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percursos diferentes, varias ressonancias podem existir. E neste sentido que surge o
conceito de fenda (do inglés, slot). Adicionando uma fenda num elemento radiante, é

possivel criar uma outra ressonancia, coexistindo com a primeira.

Duas das fendas mais utilizadas sdo a fenda em “L” e a fenda em “U” [2], apresentadas
na Figura 4.14. Tal como se pode verificar, a corrente percorre dois percursos
diferentes, dando origem a duas frequéncias de ressonancia diferentes. A frequéncia de
ressonancia menor € originada pelo percurso maior, enquanto que a frequéncia de

ressonancia maior é originada pelo percurso mais pequeno, percurso esse que € definido

— 1

(a) (b)

pela fenda.

Figura 4.14: Técnicas de dupla banda. a) Fenda em “L”. b) Fenda em “U”.

Para a realizagdo da PIFA multi-banda, optou-se por utilizar a fenda em “U”, visto que
permite que as duas ressonancias sejam projectadas de forma independente, ao contrario

da fenda em “L”, com a qual este processo ¢ mais dificil de se conseguir [2].

Para projectar uma antena multi-banda, teve-se como base a PIFA com plano de massa
convencional projectada anteriormente. Depois de um processo iterativo de simulagdes,

chegou-se a uma antena cujo dimensionamento é mostrado na Figura 4.15.

3cm

5cm

Figura 4.15: Antena PIFA multi-banda com plano de massa convencional e suas dimensdes.
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As dimensdes do elemento radiante sdo:
a=1llcm; c=175cm; e =0.95cm; g=0.3cm; i=0.32cm;
b=0.96 cm; d=1.2cm; f=0.15cm; h=0.67 cm;

O pardmetro S;; da antena PIFA multi-banda é o mostrado na Figura 4.16. Observando
o grafico, verifica-se que existem duas ressonancias, tal como esperado, em 2.47 GHz e
em 5.25 GHz. Relativamente a LB, verifica-se que, na banda dos 2.4 GHz, é de 2.39
GHz até 2.55 GHz, ou seja, é de 160 MHz, cobrindo convenientemente a banda do
Wireless 2.4 GHz. J& na banda dos 5.2 GHz, verifica-se que esta abrange as frequéncias
entre 5.22 GHz e 5.3 GHz, perfazendo assim um total de 80 MHz, o que ndo €
satisfatorio, pois pela Tabela 1-1, observa-se que a LB tem que ser no minimo, 200
MHz.

Sy1{dB)
b & F
E\
[ —

-12

L I
I
|

-14 1

-16

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Frequéncia {GHz)

Figura 4.16: Gréfico do parametro S;; da antena PIFA multi-banda com plano de massa
convencional dimensionada.

Observando o grafico do S;; da Figura 4.16, verifica-se que a ressonancia nos 5.25 GHz
encontra-se relativamente perto do limite do critério S;; < -10 dB. Assim, optou-se pela
introducdo de um segundo pino de curto-circuito que permite melhor a adaptagdo da
impedancia de entrada [2]. Com a introducdo deste segundo pino de curto-circuito, o

dimensionamento alcangado foi o da Figura 4.17.
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| —

Figura 4.17: Dimensionamento da antena PIFA multi-banda, com a introdu¢do de um segundo pino
de curto-circuito.

cujas dimensdes sédo:
a=1.15cm; c=18cm; e=1cm; g=0.2cm;
b=0.76 cm; d=12cm; f=0.66 cm;

Desta forma conseguiu-se obter uma melhor adaptacao, isto é, verifica-se que os valores
de Si; atingidos, nas duas frequéncias de ressonancia, sdo menores, tal como se pode
verificar na Figura 4.18. No entanto, continua-se a ndo conseguir cobrir o Wireless 5.2
GHz na sua totalidade, considerando um critério de S;; < -10 dB. A LB na banda dos 2.4
GHz abrange as frequéncias entre 2.39 GHz e 2.56 GHz, perfazendo um total de 170
MHz, mais 10 MHz que no caso da antena PIFA apenas com um pino de curto-circuito,
enguanto que na banda dos 5.2 GHz a LB € de 100 MHz, cobrindo as frequéncias entre
5.2 GHz e 5.3 GHz, verificando-se também nesta banda, um aumento de LB de 20 MHz
relativamente a antena PIFA na qual apenas se utilizou um pino de curto-circuito.
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Figura 4.18: Grafico do parametro S;; da antena PIFA dimensionada com um segundo pino de
curto-circuito.
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Os diagramas de radiacdo da antena sdo apresentados na Figura 4.19. Como se pode
verificar, na banda dos 2.4 GHz o ganho méximo é de cerca de 6 dB, enquanto que o
valor atingido do ponto de vista da radiacdo traseira, para 6 = 1802, € de -13.7 dB. No
que diz respeito a banda dos 5.2 GHz, o ganho é 5 dB, enquanto que a radiacéo traseira,
para 6 =180° é de -14.4 dB.

Figura 4.19: Diagramas de radiacao, obtidos por simulagdo, da antena PIFA com dois pinos de
curto-circuito e com plano de massa convencional. a) banda dos 2.4 GHz com ¢ = 0° (linha azul) e
com ¢ = 90° (linha vermelha). b) banda dos 5.2 GHz com ¢ = 0° (linha azul) e com ¢ =90° (linha
vermelha).

Depois de feito o dimensionamento, foi construido um protétipo da antena PIFA de
dupla banda com um plano de massa convencional que estd representado na Figura
4.20.

Figura 4.20: Prot6tipo construido da antena PIFA de dupla banda com um plano de massa
convencional.

68



Antena Multibanda para Comunicaces Moveis

Na Figura 4.21 apresenta-se a comparacao entre o parametro S;; simulado e o obtido
experimentalmente, da antena PIFA de dupla banda com plano de massa convencional.
Da sua analise verifica-se que a LB obtida experimentalmente para a banda dos 2.4 GHz
é de 200 MHz, abrangendo as frequéncias entre os 2.45 GHz e os 2.65 GHz, inclusive.
Constata-se também que os valores de S;; atingidos pelas frequéncias de ressonancia
sdo diferentes, isto é, enquanto que na simulacdo obtém-se um valor de S;; de -31 dB,
no caso experimental o valor atingido é maior, sendo este cerca de -16 dB. No que diz
respeito a banda dos 5.2 GHz, verifica-se também um pequeno desvio da frequéncia de
ressonancia obtida experimentalmente, sendo esta maior que a simulada. Quanto a LB,
nota-se que a experimental € maior que a simulada, isto €, enquanto que a simulada é de
100 MHz, abrangendo as frequéncias entre 0s 5.2 GHz e os 5.30 GHz, inclusive, a LB
experimental é de 200 MHz, ou seja, desde 0s 5.20 GHz e 0s 5.40 GHz, inclusive. Deste
modo, os resultados experimentais mostram um aumento da LB em 100 MHz, embora
haja um pequeno desvio da frequéncia de ressonancia. Quanto aos valores de Sii,
verifica-se que obtém-se um valor mais baixo no caso experimental, sendo este de -19

dB a frequéncia de ressonancia, enquanto que na simulacdo o valor atingido € de -14 dB.

O
;——_—— =,
5 | Vo N\ /
\ // \/
-10 | \{/ /
= -15 |
g V
@ 20
-25
30 | —=——Cimulado
a5 == [ xperimental
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Frequéncia {GHz)

Figura 4.21: Comparacéo entre o pardmetro S;; obtido por simulacéo e o obtido
experimentalmente.

Na Tabela 4-4 ¢ feita a comparacgéo entre os resultados experimentais e simulados, para

0 protétipo construido.
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Tabela 4-4: Comparacao entre os resultados experimentais e simulados da antena de dupla banda,
com plano de massa convencional.

Banda dos 2.4 GHz Banda dos 5.2 GHz

LB Sll fc LB Sll fc

Simulado 170 MHz (6.9%) | -31dB | 2.48 GHz | 100 MHz (1.9%) | -14dB | 5.25 GHz

Experimental | 200 MHz (7.8%) | -16dB | 2.55GHz | 200 MHz (3.8%) | -19dB | 5.3 GHz

4.4 Projecto de uma antena PIFA de dupla banda com plano
de massa EBG

Uma vez que o objectivo é projectar uma antena PIFA multi-banda, é preciso projectar
uma estrutura EBG que apresente as suas caracteristicas tipicas para duas frequéncias,
em simultaneo. Para tal, optou-se por criar uma estrutura ressonante dentro de uma
outra, criando assim duas ressonancias, em que a frequéncia de ressonancia menor €
definida pelo “patch exterior”, enquanto que a frequéncia de ressondncia maior é
definida pelo “patch interior”. Depois de varias simulagdes e testes, chegou-se a uma

estrutura EBG que se pode observar na Figura 4.22.

Figura 4.22: Célula-unidade multi-banda dimensionada.

As dimens0fes da estrutura sao:

a=1.46¢cm; b=0.8cm; c=1.26cm; d=1.04cm; h=0.127 cm;
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O gréafico da fase da reflexdo da estrutura dimensionada pode ser observado na Figura
4.23. Verifica-se que a estrutura apresenta duas ressonancias para as quais a fase da
reflexdo é 0° sendo uma a 2.44 GHz e outra a 5.3 GHz. O dimensionamento de
estruturas deste tipo, nomeadamente quando se pretende obter uma ressonancia
exactamente a frequéncia pretendida, € dificil. No entanto, o resultado obtido é
satisfatorio. A LB obtida nesta estrutura, ou seja, o conjunto de frequéncias para as
quais a fase da reflex&o se situa entre -90° e +90, na banda dos 2.4 GHz é de 60 MHz,
abrangendo a frequéncias entre 2.41 GHz e 2.47 GHz, inclusive. No caso da banda dos
5.2 GHz, a LB é de 200 MHz, desde os 5.2 GHz até aos 5.4 GHz.

250

200

100

Fase {Graus)
o
[
—
—

1 2 3 4 5 6

Frequéncia (GHz)

a)
250
200
150
100 \\
T 50
o
9 0
7]
& -50
[T
-100 \\
-150 S
-200
-250
2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
Frequéncia (GHz)

b)

71



Antena Multibanda para Comunicaces Moveis

250
200
150
—
100 T~
% 50 \
[
o 0
2
2 =0 G
-100 \\
-150
-200
-250
5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6
Frequéncia{GHz)

c)

Figura 4.23: Grafico da fase da reflex&o da estrutura EBG multi-banda. a) representacéo das duas
bandas. b) banda dos 2.4 GHz e respectiva LB. ¢) banda dos 5.2 GHz e respectiva LB.

Depois de dimensionada a estrutura EBG, esta foi aplicada na PIFA multi-banda. Neste
caso foi utilizada também uma matriz de 3x3. O aspecto da antena é o mostrado na

Figura 4.24.

4,38 cm 4.38 cm

Figura 4.24: Antena PIFA multi-banda com plano de massa EBG multi-banda.

Da aplicacdo da estrutura EBG a PIFA, resultou o parametro S;; que se encontra na
Figura 4.25. Como se pode observar, o comportamento da PIFA ndo é satisfatério,

sendo por isso necessario proceder ao seu correcto dimensionamento, passando pela

definicdo da altura adequada.
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Figura 4.25: Grafico do parametro S;; com a aplicacdo directa do plano de massa EBG a antena
PIFA multi-banda.

Nesse sentido, e depois de simulac@es iterativas, chegou-se ao dimensionamento da

Figura 4.26.

9

Figura 4.26: Aspecto da PIFA multi-banda com plano de massa EBG depois de se proceder ao
dimensionamento.

cujas dimensdes sdo:
a=1.25cm; c=18cm; e=11cm; g=0.19 cm;

b=0.76 cm; d=1.2cm; f=0.66 cm;
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O parédmetro S;; € mostrado na Figura 4.27. Tal como se pode verificar pelo grafico, a
PIFA multi-banda com plano de massa EBG e com uma altura de 3 mm satisfaz os
requisitos pretendidos pois apresenta, na banda dos 2.4 GHz, uma LB de 190 MHz,
desde os 2.4 GHz até aos 2.59 GHz, o que é mais do que suficiente para cobrir o
conjunto de frequéncias necessario para o funcionamento do Wireless 2.4 GHz. Na
banda dos 5.2 GHz, a LB é de 350 MHz, abrangendo as frequéncias desde os 5.17 GHz
até aos 5.52 GHz, sendo também mais que suficiente para cobrir o Wireless 5.2 GHz.
Além disso, os valores de S;; atingidos sdo relativamente pequenos, 0 que mostra uma

boa adaptacdo da impedancia de entrada da antena.
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Figura 4.27: Gréfico do parametro S,;; depois do correcto dimensionamento, passando pela
alteracdo da altura e pequenos ajustes no tamanho do emento radiante.

Quanto aos diagramas de radiacdo, estes estdo representados na Figura 4.28. Da sua
analise verifica-se que a radiacdo traseira diminui relativamente ao caso anterior. Com o
plano de massa EBG, a radiag@o obtida na direcgdo 6 = 180° ¢ de -19.9 dB, no caso da
banda dos 2.4 GHz, e é de -17.3 dB na banda dos 5.2 GHz, que sdo valores
relativamente mais pequenos que os obtidos no caso anterior. Quanto ao ganho maximo,
na banda dos 2.4 GHz, este é de 5 dB, aproximadamente, enquanto que na banda dos 5.2

GHz é de 9 dB, aproximadamente.
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Figura 4.28: Diagramas de radiacéo, obtidos por simulagdo, da antena PIFA com dois pinos de
curto-circuito e com plano de massa EBG. a) banda dos 2.4 GHz com ¢ = 0° (linha azul) e ¢ = 90°
(linha vermelha). b) banda dos 5.2 GHz com ¢ = 0° (a azul) e ¢ = 90° (a vermelho).

Na Tabela 4-5 estd um resumo comparativo dos valores obtidos, por simulacdo, nas
varias antenas simuladas. Verifica-se que, em termos de LB, houve um pequeno
aumento na banda dos 2.4 GHz na ordem dos 11.8%, enquanto que na banda dos 5.2
GHz o aumento foi muito mais significativo, sendo na ordem dos 250%. Quanto ao
ganho maximo, verificou-se que houve uma diminuicdo de 1 dB na banda dos 2.4 GHz e
um aumento de 4 dB na banda dos 5.2 GHz. Conclui-se que é possivel aumentar o
ganho com a utilizacdo de EBG. Quanto a radiacdo traseira, esta claramente diminui
com a utilizacdo de EBG, passando de — 13.7 dB para -17.3 dB, diminuindo em 3.6 dB
na banda dos 2.4 GHz, e passando de -14.4 dB para -19.9 dB, na banda dos 5.2 GHz.

Tabela 4-5: Tabela comparativa dos valores, obtidos por simulacéo, das antenas PIFA’s

multibanda.
Largurade Banda | Ganho | Radiacéo Traseira
PIFA multibanda sem EBG (2.4 GHz) 170 MHz (6.87%) 6 dB -13.7 dB
PIFA multibanda sem EBG (5.2 GHz) 100 MHz (1.9%) 5dB -14.4 dB
PIFA multibanda com EBG (2.4 GHz) 190 MHz (7.62%) 5dB -17.3dB
PIFA multibanda com EBG (5.2 GHz) 350 MHz (6.55%) 9dB -19.9dB
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Posteriormente foi construido um protétipo da antena multi-banda com plano de massa

EBG, tal como é apresentado na Figura 4.29.

Figura 4.29: Prot6tipo construido para a banda dos 2.4 GHz e dos 5.2 GHz, com a utiliza¢gdo de um
plano de massa EBG.

No gréfico da Figura 4.30 encontra-se o grafico comparativo entre o parametro Si;
obtido por simulacéo e o obtido experimentalmente. No que diz respeito a simulacdo, os
valores sdo os ja referidos anteriormente. Quanto a analise dos valores experimentais, na
banda dos 2.4 GHz, h4 um pequeno desvio da frequéncia de ressonancia, sendo que a
largura de banda compreende as frequéncias entre os 2.35 GHz e os 2.45 GHz,
apresentando assim uma largura de banda de 100 MHz. Devido a este desvio, ndo se
consegue cobrir por completo a banda do Wireless 2.4 GHz. Verifica-se também a
existéncia de uma reducdo da largura de banda. Quanto a banda dos 5.2 GHz, verifica-se
que h& uma ligeira reducédo da largura de banda, comparativamente aos valores obtidos
por simulacdo, no entanto consegue-se cobrir toda a banda pretendida, mesmo sem se

conseguir atingir os baixos valores de Si; que se obtém na simulagdo.
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Figura 4.30: Comparacéo entre o S11 obtido por simulacdo e o obtido experimentalmente, para a
antena multi-banda, com utiliza¢éo de plano de massa EBG.

Na Tabela 4-6 encontram-se os valores da largura de banda retirados dos graficos do Si;

obtido por simulacdo e obtido experimentalmente, da Figura 4.30.

Tabela 4-6: Largura de banda obtida experimentalmente e por simulacdo, da antena multi-banda
com plano de massa EBG.

Largura de Banda

Banda dos 2.4 GHz | Banda dos 5.2 GHz

Simulado 190 MHz (7.62%) 350 MHz (6.55%)

Experimental | 100 MHz (4.17%) 330 MHz (6.24%)
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

O objectivo desta dissertacdo de Mestrado era o de estudar estruturas EBG e realizar o
seu dimensionamento de forma a que pudesse apresentar determinadas propriedades
electromagnéticas que trouxessem vantagens as antenas, quando aplicadas a estas. Neste
caso, 0 objectivo era que as estruturas EBG melhorassem o desempenho de um tipo de
antenas microstrip, as Planar Inverted-F Antennas, conhecidas por PIFA’s. Em
comparagdo com PIFA’s convencionais, verificou-se que € possivel criar antenas do
tipo microstrip de baixo perfil, a0 mesmo tempo que se consegue aumentar o ganho e
largura de banda. Com a aplicacdo destas estruturas como plano de massa, as dimensoes
totais da antena sdo maiores, quando comparadas com as antenas convencionais. No

entanto, as melhorias electromagnéticas observadas compensam este facto.

O estudo desenvolvido passou pela descricdo do Estado da Arte no que diz respeito a
estruturas EBG. Constatou-se que estas permitem uma reflexdo cuja fase varia com a
frequéncia, sendo que a frequéncia de ressonancia da estrutura se identifica quando a
fase da reflexdo e de 0°. De seguida foi feito um estudo relativo as antenas microstrip,
identificando as suas vantagens e desvantagens, assim como um estudo geral sobre
PIFA’s e a forma de como estas sdo projectadas. Foram também referidos varios tipos

de alimentacdo existentes, apontando as suas vantagens e desvantagens.

Posteriormente, foi feito o dimensionamento adequado por forma a obter uma estrutura
EBG que funcionasse dentro da banda do Wireless 2.4 GHz. Esta estrutura foi
implementada juntamente com uma antena PIFA e o resultado obtido foi comparado
com o de uma antena PIFA convencional, concluindo-se que a sua utilizacdo € benéfica

para as antenas, pois permitem melhorar o desempenho destas.

Posteriormente foi feito o dimensionamento de uma estrutura EBG multi-banda, ou seja,
que funcionasse na banda do Wireless 5.2 GHz, para além da banda do Wireless 2.4
GHz. De seguida foi projectado uma antena PIFA multi-banda recorrendo a uma técnica
que permite a operacdo em dupla banda, a fenda em “U”, a qual se aplicou a estrutura
EBG multi-banda dimensionada, sendo feita posteriormente a comparagdo com uma

antena PIFA multi-banda com um plano de massa convencional. Desta comparagédo
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concluiu-se, uma vez mais, que o desempenho das antenas pode ser melhorado, mesmo

quando se trata de antenas multi-banda.

Foram também construidos prot6tipos das antenas os quais foram utilizados para obter
resultados experimentais. Da anélise desses resultados, verifica-se que estes sdo, de uma
forma geral, satisfatorios. Embora se observem alguns desvios de frequéncia e algumas
reducdes de largura de banda, esses desvios, no geral, ndo sdo muito significativos.
Quanto as redugbes de largura de banda, estas sdo pertinentes como por exemplo no
caso da banda dos 2.4 GHz na antena multi-banda com plano de massa EBG, mas sé&o
irrelevantes se se considerar a analise do S;; da antena multi-banda com plano de massa
EBG, na banda dos 5.2 GHz.

No que diz respeito a propostas de trabalho futuro, estas podem passar pelo
aperfeicoamento das antenas construidas nesta dissertacdo, tendo como base os
resultados experimentais obtidos. Aquelas propostas podem também passar pelo estudo
das razbes pelas quais ndo se tornam mais evidentes as melhorias no que diz respeito a
radiacdo traseira, aquando da aplicacao de estruturas EBG como plano de massa. Podem
também passar pelo dimensionamento de outro tipo de estruturas EBG que possam ser
de dimensdes menores que as utilizadas neste estudo, ou que apresentem melhores
caracteristicas no que diz respeito a largura de banda. Além disso, um aspecto que €
sempre considerado como uma vantagem é a possibilidade de se implementar cada vez

mais faixas de funcionamento numa so estrutura EBG.
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