UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PROJETO DE ANTENAS MULTIBANDAS INTEGRADAS PARA TERMINAIZG

HELIO RENATO OEIRAS FERREIRA

DM 05/2014

UFPA /ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

HELIO RENATO OEIRAS FERREIRA

PROJETO DE ANTENAS MULTIBANDAS INTEGRADAS PARA TERMINAIZG

DM 05/2014

UFPA /ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

HELIO RENATO OEIRAS FERREIRA

PROJETO DE ANTENAS MULTIBANDAS INTEGRADAS PARA TERMINAIZG

Dissertacdo submetida a Banca Examinadora do
Programa de PoOs-graduacdo em Engenharia
Elétrica da UFPA para a obtencdo do Grau de
Mestre em Engenharia Elétrica na éarea de
Telecomunicacgbes, elaborada sob a orientagéo do
Prof. Dr. Gervasio Protasio dos Santos

Cavalcante.

UFPA /ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2014



Dados Internacionais de Catalogacéo-na-Publicacéo ( CIP)

Ferreira, Hélio Renato Oeiras, 1985-

Projeto de antenas multibandas integradas
para terminais 4g / Hélio Renato Oeiras
Ferreira. - 2013.

Orientador: Gervasio Protasio dos Santos
Cavalcante.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal
do Par4, Instituto de Tecnologia, Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica, Belém,
2013.

1. Antenas (eletrdnica). 2. Sistemas de
comunicacdes moveis. 3. Telefonia celular. 4.
Antenas ultra banda larga. I. Titulo.
CDD 22. ed. 621.38224




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

PROJETO DE ANTENAS MULTIBANDAS INTEGRADAS PARA TERMINAIZG

AUTOR: HELIO RANATO OEIRAS FERREIRA

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA O EXAMEDE
DEFESA DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA, NA AREA DE
TELECOMUNICAGCOES, E APROVADO NA SUA FORMA FINAL PELABANCA
EXAMINADORA DESIGNADA PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACA EM
ENGENHARIA ELETRICA DO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DA WIVERSIDADE
FEDERAL DO PARA EM 26 DE FEVEREIRO DE 2014.

Prof. Dr. Gervasio Protasio dos Santos Cavalcante (PPGEE — UFPA) — ORIENTADOR

Prof. Dr. Fabricio José Brito Barros (CAMPUS TUCURUI — UFPA) - MEMBRO
EXTERNO

Profa. Dra. Jasmine Priscyla Leite de Araujo (UFPA) — MEMBRO EXTERNO
VISTO:

Prof. Dr. Evaldo Gongalves Pelaes — Coordenador do PPGEE/ITEC/UFPA
UFPA/ITEC / PPGEE

Vi



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu Deus Pai Todo Poderoso que permitiu ter chego até aqui, pos
Porque dele e por ele, e para ele, sdo todas as coisas; gloria, pois, aateaterrAmém!
Romanos 11:36.

A minha Méae Sra. Gisele Socorro Oeiras Ferreira, que seropfgafa mim um

exemplo de vida, em todas as areas e etapas de minha vida, @spobsa Rafaela Barbosa
da Costa Oeiras Ferreira que tém sido minha fiel companheiiga anconselheira, a minha
filha e a todos os familiares e amigos por estarem sempneadado me apoiando em todos
0S momentos.

Ao Prof. Gervasio Protasio Cavalcante, por sua orientagdo, companbeiris
confianca, paciéncia e ajuda em todos 0s momentos que mais precisei.

Ao Prof. Fabricio José Brito Barros, pela credibilidade a minbuada, por sua
amizade e por valiosas contribuicées ao trabalho.

Meu agradecimento ao Prof. Ronaldo Oliveira que acompanhou meus gesdesa
graduacéo e por ser meu maior incentivador ao ingressar nos estudos avang¢ados.

Ao meu amigo Alexandre da Silva Rocha que foi meu companheiro de giiadeia
teve suas contribuicdes no inicio desta pequisa.

Aos Professores: Jasmine Araujo, Joseane Rodrigues, Bruno Liraug#io e pelos
ensinamentos a mim repassados ao longo do caminho.

Aos amigos de trabalho que constituem o LCT: Nelson Mateus, AbataCAllan
Braga, Jodo Victor, Diego Kasuo, Walter Martins, Ramz Frdiegina Nascimento pela
parceria e por valiosas contribui¢goes ao trabalho.

A todos os demais profissionais do programa de Pds-graduacdo em [Eagenha

Elétrica da Universidade Federal do Para.

Vii



SUMARIO

Lista de llustracoes
Lista de Tabelas
Lista de Siglas
Resumo

Abstract

1 Introducéo
1.1 Objetivos da Dissertacao
1.2 Composicéo da Dissertacao

2 Fundamentacéo Teodrica

2.1 Parametros Fundamentais de Antenas
2.1.1 Diagrama de Radiagéao

2.1.2 Regibes de Campo

2.1.3 Diretividade

2.1.4 Ganho

2.1.5 Largura de Banda

2.1.6 Impedéancia de Entrada

2.2 Parametros de reflexédo

2.2.1 Coeficiente de Reflexdo de Tensao na Carga
2.2.2 Perda de Retorno

2.2.3 ROE(Relagdo de Onda Estacionaria)
2.3 Antenas Filamentares

2.3.1 Dipolo de Meio Comprimento de Onda
2.3.2 Monopolo de Quarto de Onda

2.4 Consideracgoes Finais

3 Antenas Multibandas
3.1 Linha de Microfita

3.2 Distribuicao Superficial de Corrente e Impedancia de entrada

3.2.1 Distribuicdo superficial de corrente para a associacdo dos dois

xiii
Xiv
XV

XVi

© 00 N N o

10
10
12
12
12
13
14
15
15
18
20

21
21
22
24

viii



primeiros elementos

3.2.2 Impedéancia de entrada para a associa¢do dos dois primeiros elementos
3.2.3 Distribuicdo superficial de corrente para a associacdo dos trés
elementos

3.2.4 Impedancia de entrada para a associacdo dos trés elementos
ressonantes

3.3 Consideracdes Finais

4 Projeto e Simulagdo da Antena

4.1 Projeto da Linha de microfita

4.2 Parametros de simulacao

4.3 Simulacao das etapas do projeto da antena com tripla ressonancia

4.3.1 Antena com um elemento ressonante e operacdo em 2 GHz

4.3.2 Antena com dois elementos ressonantes e operacdo em 2 GHz e 2,5 GHz
4.3.3 Antena com trés elementos ressonantes e operacdo em 2 GHz, 2,5 GHz
e 3 GHz

4.4 Consideracg0Oes Finais

5 Confeccao, Medicdes e Testes do Prototipo da Antena
5.1 Processo de confeccdo e medicdo da antena proposta
5.1.1 Confecgao e montagem

5.1.2 Medicdo e comparagéo

5.1.2.1 Resultados comparativos

5.1.2.2 Testes utilizando a antena proposta

5.2 Consideracdes Finais

6 Conclusodes

Referéncias Bibliograficas

Publicagcbes

25
26

29

30

31
32
33
35
35
40
44

50

51
51
51
53
54
58
62

63

64

69



Lista de llustracbes

Figura 2.1. Diagrama polar normalizado de poténcia em dB de um difdlsimulado
no CST.

Figura 2.2. Diagramas Principais de plakosH de uma antena dipolo infinitesimal
Figura 2.3. Regides de campo de uma antena

Figura 2.4. Identificacdo dos pontos utilizados para calcuRitd€ %)

Figura 2.5. Dipolo de meio comprimento de onda

Figura 2.6. Impedancia de entrada do dipolo em funcéo do seu comprimento
Figura 2.7. Distribuicdo de corrente de um Dipolaide

Figura 2.8. Distribuicdo de corrente em uma antena dipolg 2ie

Figura 2.9. Diagrama tridimensional do dipolo de meio comprimento de onda
Figura 2.10. Antena monopolo sobre um plano terra infinito

Figura 2.11. Distribuicdo de corrente em uma antena mondgdicsobre um plano
terra infinito

Figura 2.12. Diagrama de radiacdo do monopolo sobre um plano terra infinito
Figura 3.1. Linha de microfita

Figura 3.2. Impedéancia caracteristica da linha de microfita

7

11
15

17
17

21

Figura 3.3. Antena com elementos isolados em (a) Primeiro elemento, (b) Segundo 23

elemento e (c) Terceiro elemento

Figura 3.4. Antena com dois elementos

Figura 3.5. Distribui¢éo de Corrente em 2 GHz

Figura 3.6. Gréafico comparativo de impedancias de entrada eptia&ro elemento e
com o segundo

Figura 3.7. Antena com trés elementos radiantes

Figura 3.8. Distribui¢éo de Corrente em 2 GHz

Figura 3.9. Distribuigéo de Corrente em 2,5 GHz

Figura 3.10. Distribuicdo de Corrente em 3,5 GHz

Figura 3.11. Comparacao entre as impedancias de entrada das antenas com dois
elementos e com trés elementos

Figura 3.12. Gréfico simulado no CST para a reatancia da antena arepofincéo da
freqUéncia

Figura 4.1. Linha de microfita

Figura 4.2. Gréfico de parda de retorno para linha de microfita com cargaaesisti

24
25
26

27
27
28
28
29

30

32
33

8

16

18
18

20

22



Figura 4.3. Circuito equivalente para a linha de microfita

Figura 4.4. Pulso gaussiano no dominio do tempo

Figura 4.5. Pulso gaussiano no dominio da frequéncia

Figura 4.6. Antena com um unico elemento

Figura 4.7. Gréfico do coeficiente de reflex@p) em funcéo da frequéncia

Figura 4.8. Gréfico de perda de retorno para antena com um elemento

Figura 4.9. Gréfico do VSWR para antena com um elemento

Figura 4.10. Gréafico de impedancia de entrada parte real e parte imaginaria
Figura 4.11. Distribuicdo de Campo elétrico tridimensional

Figura 4.12. Distribuicdo superficial de corrente na antena

Figura 4.13. Diagrama de radiacao tridimensional da antena com um elemento
Figura 2.14. Diagrama polar da antena com um elemento radiante

Figura 4.15. Antena com dois elementos ressonantes

Figura 4.16. Grafico do coeficiente de reflexdo para a antena com dois elementos
Figura 4.17. Grafico de perda de retorno para a antena com dupla ressonancia
Figura 4.18. Grafico do VSWR para a antena com dupla ressonancia

Figura 4.19. Gréafico de impedancia de entrada parte real e parte imagireéaa pa
antena com dupla ressonancia

Figura 4.20. (a) Campo Elétrico em 2 GHz e (b) Campo Elétrico em 2,5 GHz
Figura 4.21. (a) Diagrama 3D em 2 GHz e (b) Diagrama 3D 2,55 GHz

Figura 4.22. Diagrama Polar em 2 GHz e (b) Diagrama polar em 2,5 GHz

Figura 4.23. Antena proposta com trés elementos ressonantes

Figura 4.24. Gréfico do coeficiente de reflexdo na antena com trés elementos
ressonantes

Figura 4.25. Gréfico de perda de retorno para a antena com trés elementantess
Figura 4.26. Grafico do VSWR da antena com tripla ressonancia

Figura 4.27. Grafico de Impedancia de entrada parte realeipaginaria em funcao
da frequéncia de ressonancia

Figura 4.28. (a) Campo Elétrico em 2 GHz, (b) Campo Elétrico2gmGHz e (c)
Campo Elétrico em 3,5 GHz

Figura 4.29. (a) Diagrama 3D em 2 GHz, (b) Diagrama 3D em 25€3(d) Diagrama
3D em 3,5 GHz

Figura 4.30. (a) Diagrama Polar em 2 GHz, e (b) Diagrama polar em 2,5 GHz

34

35

36

38

39

41

43

44

44

45

46

Xi

33

34

36

37

38
39

40
40

42

42

43

45

a7

49



Figura 4.30. (b) Diagrama Polar em 3,5 GHz 50
Figura 5.1. Desenho ilustrativo da antena proposta e suas configuracoes

Figura 5.2. Imagens da Antena em (a) frente do prototipo e em (b) traseira dp@rotétb3
Figura 5.3. Setup de medic&o dos parametros de reflexdo da antena proposta

Figura 5.4. Gréfico comparativo do coeficiente de reflexdo na antena proposta

Figura 5.5. Gréafico comparativo de perda de retorno da antena proposta

Figura 5.6. Grafico comparativo do VSWR da antena proposta

Figura 5.7. Gréafico de impedancia total de entrada da antena proposta

Figura 5.8. Cenario de teste de recepcao da antena proposta

Figura 5.9. Sinal recebido na frequéncia de 2 GHz 59
Figura 5.10. Sinal recebido na frequéncia de 2,5 GHz

Figura 5.11. Sinal recebido na frequéncia de 3,5 GHz 60
Figura 5.12. Setup de conexédo entre antena e o aparelho 61
Figura 5.13. Dispositivo conectado apenas ao cabo para antena rural 61
Figura 5.14. Dispositivo com a antena conectada no cabo 62

Xii

52

54
55
55
56
57
58

59



Lista de Tabelas

Tabela 2.1. Conversao entre perda de retorno, SWR, GAMMA, Poténcia

Transmitida e Poténcia Refletida
Tabela 5.1. Lista de materiais utilizados na confec¢ao no protoétipo da antena

Tabela 5.2. Tabela comparativa entre resultados simulados e medidos
Tabela 5.3. Tabela comparativa entre resultados simulados e medidos

Tabela 5.4. Tabela apresentando o detalhamento dos testes

14

Xiii

52
56
57
60



Lista de Siglas

ITU
IMT-2000
UMTS
HSPA
GSM
CDMA
EV-DO

TD-SDMA Time Division Synchronous Code Division Multiple Access.

WIMAX
LTE
WLAN
DCS
PCS
WiBro
ISM
HFSS
FDD
TDD
CST
IEEE
BW
RF
VSWR
FIT
ROE
FEM
MoM
FDTD
LCT
UFPA
PEC

International Telecomunication Union.
International Mobile Telecommunications-2000.
Universal Mobile telecomunications System.
High Speed Packet Access.

Global System Mobile.

Code Division Multiple Access.

Evolution Data Optimized.

Worldwide Interoperability for Microwave Access.
Long Term Evolution

Wireless Local Area Network.

Digital Cellular System.

Personal Communications Service.

Wireless Broadband.

Industrial, Scientific and Medical.

High Frequency Structure Simulator.
Frequency Division Duplexing.

Time Division Duplexing.

Computer Simulation Technology.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.
Bandwidth.

Radiofrequéncia.

Voltage Stand Wave Ratio.

Técnica de Integracao Finita.

Relacdo de Onda Estacionaria.

Método dos Elementos Finitos.

Métodos dos Momentos.

Diferencas Finitas no Dominio do Tempo.
Laboratério de Computacéo e Telecomunicacdes
Universidade Federal do Para.

Condutor Elétrico Perfeito.

Xiv



RESUMO

O presente trabalho apresenta um projeto e analise de uma rieoolo planar
multibanda operante nas frequéncias de 2000 MHz, 2500 MHz e 3500 MHz peagéaap|
em dispositivos moveis 3G e 4G. Dentre essas faixas estdo cagidspectro8G (1895-
2165 MHz), 4G (2500-2690 MHz) e 4G (3400-3600 MHz) utilizadas pelo LTE e WINA&X
Para o desenvolvimento desse estudo foi tomado como referémeiantena dual-band de Hua-
Ming Chen projetada para operar em sistemas ISM 1800 MHz, reideles4' e Bluetooth 2400
MHz. O projeto proposto neste trabalho é uma modificacdo na estratargeha dual-band
adaptada para tripla ressonancia simultanea em frequénciaadatiliem redes moéveis 4G.
Para alcancar o objetivo proposto utilizou-se para simulacdo o BOESTE®
MICROWAVE STUDIO baseado no método Integracdo Finita no Dominigjrnaslacdes
foram feitas no dominio do tempo. Apds obtencao satisfatdria dos residiaddados, um
protétipo da antena foi confeccionado para medicdo e teste, os reswd@esentados sao

coerentes aos obtidos na simulacao, o que valida o método proposto.

Palavras-chave: antena monopolo planar multibanda, LTE e WIMAX, 3G e 4G.
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ABSTRACT

This paper presents a design and analysis of a planar monopoleaaopamating in
multiband frequencies of 2000 MHz, 2500 MHz and 3500 MHz for use in 3G and 4Gmobil
devices. Among these bands are contained 3G (1895-2165 MHz), 4G (2500-2690ndHz) a
4G (3400-3600 MHz) spectra used by LTE and WIMAX 3.5. For the developofhehts
study was taken as reference Hua-Ming Chen'’s dual-band antesigaatkto operate at ISM
systems (1800 MHz), wireless networks and Bluetooth (2400 MHz). Thecppogposed in
this work is a modification in the structure of the dual-band anteraqatexd for simultaneous
triple resonance frequencies used in 4G mobile networks. To achepedosed objective
was used to simulate the CST® MICROWAVE STUDIO softwareethasn the Finite
Integration method in Domain; the simulations were done in the timaidoifter obtaining
satisfactory simulated results, a prototype antenna was buiétstoand measurement; the
presented results are consistent with those obtained in the somulahich validates the

proposed method.

Keywords: planar monopole antenna multiband, LTE and WIMAX, 3G and 4G.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Com o advento das inovacdes tecnoldgicas dos sistemas de modulagaes diyi
sistemas de comunicacdes moéveis convergiram para a digéalidacseus servicos. Com o
surgimento das tecnologias 3G e 4G, ouve um aumento significativo aras te
transferéncia de dados.

No inicio do século XXI, o ITUlfternational Telecomunication Union) especificou
padrbes para a evolugao 3G, que fizeram parte do projeto IMT-RB@@hdtional Mobile
Telecommunications-2000) padréo especificado para implantagdo da tecnologia 3G. Nesta
tecnologia, as taxas de transferéncias de dados de 144 Kbps passarade 384 Kbps em
movimento e até 2 Mbps em ambientes fechados [1].

Dentre as tecnologias utilizadas no 3G podem ser apontadas: Uii&x¢al
Mobile telecomunications System) — HSPA High Speed Packet Access) da familia GSM
(Global System Mobile), CDMA2000 - EV-DO Evolution Data Optimized) da familia
CDMA (Code Divison Multiple Access), e outros como TD-SDMA T{me Division
Synchronous Code Divison Multiple Access) e WIMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access). O 3G ainda teve uma evolugdo com a chegada do Lokg (Term
Evolution) possibilitando alcance na transferéncia de dados entre 5-12 Mtgpsijteso é
conhecido popularmente como 3,5G ou 3G MAX.

Atualmente, o mundo j& caminha para a quarta geracdo da comunicacdo movel
também conhecido popularmente como 4G, os padrées que regem a implantéGaé do
IMT-Advanced (4G) anunciado em outubro de 2010 pelo ITU, as tecnolagiaadas séao
LTE-Advanced e Wimax IEEE 802.16m, que permitem alcancar taxammferéncias de
dados dez vezes superior as redes atuais [2]. O 4G ja se epceséate em quase todos 0s
continentes e opera em diversas frequéncias no mundo. A tecnol&gieekmite utilizacoes
em 700 MHz, 1800 MHz ou 2100 MHz, 2500 MHz e 3500 MHz, e ou WIMAX em 3500
MHz.

No Brasil a tecnologia 4G, inicialmente funcionard em 2500 MHz2mpoapos se
concretizar a digitalizacdo da TV aberta no Brasil, o 4G tanfégionara em 700 MHz,
hoje ocupado pelos canais de TV aberta analdgica.

Nos estados brasileiros as localidades com mais de 30 mil habitevwem adotar o
padrdo até 31 de Dezembro de 2017. Esse cenéario de mudancas tecn@bgioas que a

medida com que os sistemas de comunicagfes moveis evoluam, ocorrdennzaada



proporcional no projeto de elementos radiadores miniaturizados capangerdeem em
multiplas frequéncias e serem integrados nos dispositivos moveseprEssa demanda se
remete a necessidade de utilizacdo de dispositivos moéveis dapauzportar diversas
tecnologias como 3G, 4G, e etc. Uma antena que opera simultaneame2@80 MHz, 2500
MHz e 3500 MHz, € uma antena com tripla operacdo ou antena multibanda.

Em virtude da demanda de projeto de antenas multibandas, muitos asidies
empenhados em projetar antenas que sejam capazes de atengecifisagfes de projeto
estabelecido pelas comunicacbfes moveis, como estruturas nmuaidas; ressonancia em
multiplas frequéncias distintas.

Dentre os numerosos trabalhos relacionados a antenas monopolo multibandas
destacam-se alguns disponiveis na literatura [3]-[30].

O autor Qi-Tao Zhang [3], propés um monopolo planar retangularratche por uma
linha de microfita de 5@. Foram feitos cortes no formato deno plano terra e um corte no
formato deU na antena, além de dois cortes saindo da plaqueta proporcionando aiantena
formato deE. Nos resultados obtidos a medida com que séo alteradas as dinttnsoe®
no formato deU da antena, ocorre um deslocamento da frequiéncia de ressonéncia, o que
permite fazer com que a antena opere em bandas utilizadasggelssnoveis. As alteracdes
feitas no comprimento dos cortes no formato de L influenciam no casadie impedancia
entre a antena e a fonte. Em um processo de otimizacdo dosnumtBsmatos de U na
antena e L no plano terra, obteve-se tripla ressonancia em 1900286{&,MHz e 5100
MHz.

Outro modelo de antena monopolo planar multibanda € proposto por Naser-
Moghadasi [4], 0 objetivo foi desenvolver uma antena capaz de opersistemas de redes
moveis portateis. Um processo de parametrizacdo € utilizadmlpi@raa configuracado que
permitiu a operacdo em UMTS (1920-2170 MHz), WLAWireless Local Area Network)
(2400-2484 MHz), moével WIMAX (IEEE 802.16e 2500-2690 MHz), WLAN (5150-
5350/5725-5825 MHz), e (5795-6400 MHz). O autor utilizou como base uma antena
monopolo planar simples que possuia uma unica ressonancia, foram introdozdosacos
semi-circulares condutores no formato de anéis no elemento radianteteuligado na
extremidade superior da antena e outro na entrada da antena, dandw ai@ngspecto de
um gacho. Uma nova ressonancia foi obtida para cada braco introduzidocena, asgo
ocorreu devido as ramificagcbes feitas no comprimento eétiéc antena. Qi-Tao Zhang

ressalta que as frequéncias de ressonancias obtidas, podem tmfasjymra outras



frequéncias sem precisar alterar as dimenssdes da arderentes alterando a configuracéo
de uma ranhura de formato retangular feita no plano terra.

O autor Zhixi Liang, propés um modelo de antena monopolo planar multibanda no
formato de serpente [5], esta nova antena tem tripla ressonapoideeoperar em até seis
bandas diferentes de frequéncia, cujo sua estrutura pode ser utlmatiapositivos méveis
gue utilizam o GSM (880-960 MHz), DC®igital Cdlular System) (1720-1880 MHz), PCS
(Personal Communications Service) (1850-1990 MHz), UMTS (1920-2170 MHz), WiBro
(Wireless Broadband) (2300-2390 MHz) e ISMIfdustrial, Scientific and Medical) (2400-
2480 MHz). As caracteristicas da antena proposta, foram obtidam@acao utilizando o
software HFSSHigh Frequency Structure Smulator) para simulagao dos resultados.

A operacdo multibanda dessa antena esta diretamente relacionada curvas feitas
ao longo do seu comprimento total. O comprimento total € de aproximatdad@5 mm
correspondente a ressonancia em 920 MHz, uma curva feita no comprapemtimado de
48 mm, permitiu ressonancia 1800 MHz e 2050 MHz. O comprimento ressaata
frequéncia de 2450 MHz é 36 mm. Nos diferentes comprimentos em queno@srcurvas
no elemento radiante fornecem a antena, uma operacao semelhamienas anteriormente
citadas em que os diversos comprimentos criados para fluir a eoderguperficie atuam
como filtros de ressonancia.

As antenas propostas em [3]-[5], apresentam opera¢cdes multibasdas, multiplas
operacdes estdo relacionadas aos diversos percursos criadisipareorrente de superficie
nos elementos radiantes, dando a elas varios comprimentos ressdaaiesximadamente
A/4, essas observacgfes sao validas quando comparadas com estudatiosadareonopolos
filamentares de quarto de onda sobre um plano terra [31], [32].

Neste contexto o autor Hua-Ming Chen, propds uma antena monopolo dual-band com
uma configuracéo simplificada, onde a antena proposta consiste aeoth@igolos impressos
de diferentes comprimentos elétricos [6]. Os elementos sédca@iednte interligados em suas
extremidades inferiores alimentados por uma linha de micrdét&0Q. Cada monopolo
possui comprimento de ressonancia proximos,dd das frequéncias de operacdes em 1800
MHz e 2400 MHz, ondd, € o comprimento de onda central para cada ressonancia obtida
pela antena. A antena com dupla operagao foi projetada paraagdegem dispositivos
portateis que utilizam sistemas ISM 1800 MHz e redes WiraleBtietooth 2400 MHz.
Apesar da féacil configuracdo dessa antena, as bandas de opetdis ndo séo
interessantes para a aplicacdo simultanea em dispositivos nafvais 3G e 4G, pois um

reajuste dos elementos monopolos seria necessario para resspavasrfrequéncias de



interesse, além disso, uma abrangéncia maior em frequénciessdaancias distintas se faz
necessario, o que torna o projeto atual inviavel para integracdo positiN®s moveis
modernos.

E neste contexto que este trabalho baseado nas caractenfstithanda das antenas
anteriormente citadas, propde modificacées na antena proposta pbtindu@hen, a fim de
obter um novo modelo capaz de operar simultaneamente em 2000 MHz, 250038bi2 e
MHz. A escolha desse modelo possibilita a facil configuracdo do coemo ressonante dos
monopolos planares.

A nova antena proposta neste trabalho sera projetada para utileac&stemas
moveis atuais 3G e 4G. Serdo feitas alteracdes nas dimelmsbesonopolos existentes no
antigo projeto e sera introduzido mais um elemento monopolo radiadoler@=nts seréo
configurados para operarem no 3G (1895-2165 MHz), 4G (2500-2690 MHz) e 4G (3400-
3600 MHz), ambas utilizadas pela maioria dos canais LTE/FBi2q@ency Division
Duplexing) e LTE/TDD (Time Division Duplexing) no mundo.

As modificacdes propostas por este trabalho foram basead@&s@tados simulados
no CST Computer Smulation Technology), e apresentam caracteristicas de propagacao
aceitaveis para integracdo nos dispositivos modveis portateis.afsisimulacdes foram
validadas comparando as com resultados medidos do projeto final condraitena é de

facil fabricacéo e baixo custo.

1.1. Objetivos da Dissertacao

Este trabalho tem como modo objetivo propor uma nova antena monopolo cam tripl
operacdo compreendida entre as frequéncias 3G (1895-2165 MHz), 4G (2500-26986 MHz)
4G (3400-3600 MHz) utilizadas pelo LTE e WIMAX 3,5. Dentro dessa padnce se
almeja alcancar os processos de fabricacdo industrial, serelgraods em aparelhos
modernos de terceira e quarta geracdo como ifone, tablets, notebook,Derdto desse

contexto, segue-se a programacao:

a) Andlise das técnicas para projeto de antenas multibandas;

b) Analise dos tipos de antenas multibandas disponiveis na literatura;



c) Apresentar uma proposta de antena monopolo multibanda capaz operar ss3®ede

e 4G.

d) Projeto e montagem desse prototipo.

€) Avaliar os resultados obtidos.

1.2. Composicéo da Dissertacdo

Esta dissertacdo € composta de seis capitulos e um ap&slmesuntos referentes a

cada capitulo e apéndice sdo os seguintes:

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Capitulo 6:

introducgéo ao trabalho proposto, sua motivagéo e objetivos, assim como

uma revisao da literatura especifica;

desenvolvem-se 0s conceitos fundamentais sobre a teoria basica de
antenas a serem empregadas nesse estudo e sdo comentados alguns

artigos que compde o estado da arte da dissertacéo;

€ apresentado a antena monopolo planar multibanda proposta e os
estudos desenvolvidos para alcancar a geometria do projeto final da

antena,;
€ destinado ao detalhamento das especificacbes do projeto daaantena
ser fabricada, e a analise das modificacbes em suas estraalizexlas

por meio das simulagdes;

tratado detalhamento da montagem do prototipo da antena e

procedimentos praticos para obtencao dos resultados;

conclusoes;



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Na norma IEEE Ifstitute of Electrical and Electronics Enginegr®efinicdes
Padronizadas e Termos para antedB&HKE Standard Definitions of Terms for Antennas —
IEEE Std 145-1983), uma antena é definida como “um dispositivo pargdada a
recepcdo de ondas de radio” [33]. De outra forma, uma antena @reemdida como o
dispositivo intermediario entre o espaco livre e o dispositivo guiandia ou linha de
transmisséo.

As antenas estdo presentes nos diversos sistemas de comunicacBo semo:
sistema via Satélite, sistemas de Radio e TV abertos, REness e etc. Para cada aplicacao
sdo requeridas caracteristicas estruturais e de radiacéer #&vado em conta nas
especificacdes de projeto da antena.

Parametros muito considerados na elaboracdo de projetos de adi@nasea de
cobertura, tamanho reduzido, maior largura de banda, facil constragéooe relacéo custo
beneficio.

No projeto de sua estrutura é levado em conta ndo apenas as dindenadeEna que
devem estar dentro de uma caracteristica padréo para glaatagdo em um determinado
sistema de comunicacdo, mais também sua &rea de coberturdugreiafd diretamente no
desempenho do sistema de enlace de comunicacao sem fio. Nesteocdeieem-se definir
as caracteristicas de irradiacdo da antena, que devem siEleames para satisfazer as
condi¢des de operacdo e um desempenho 6timo do sistema.

A determinacdo das caracteristicas de radiacdo de uma a@snaelacionada a
obtencéo de diversos parametros. Dentre os parametros fundamentatisnds podem ser
destacados: diagrama de radiacao, regides de campo, diretividade, lganira de banda,
impedancia de entrada e parametros de reflexao.

Assim, neste capitulo, serdo apresentados todos 0s conceitos texbeicastes para
o desenvolvimento desta dissertacdo. Dentre estes conceitos destaaagnparametros
fundamentais de antenas anteriormente mencionados, assim como, desoefEentes as
antenas dipolo de meio comprimento de onda e antena monopolo de quarto de onan O es
destas antenas se faz necessario por serem as antenasre#es e comumente usadas até
hoje. As caracteristicas dessas antenas serviram como baseppajeto de diversas antenas

monopolos e dipolos modificados. Pois uma grande quantidade de diferentes antena



encontradas no mercado partiu dos principios basicos estudados sobre moteneolos e
dipolos filamentares. Sendo o projeto proposto nesse trabalho mais uméateZo nestes

conceitos teodricos.

2.1. Parametros Fundamentais de Antenas

2.1.1. Diagrama de Radiacéo

A representacdo grafica das propriedades de radiacdo de uma amduncdo das

coordenadas espaciais define um diagrama de radiacdo [34]. lam age diagramas de

poténcia das antenas sao normalizados e expressos em Decibéis (dB).

180

Figura 2.1. Diagrama polar normalizado de poténcia em dB de um didkimulado no
CST.

Uma antena polarizada linearmente em geral € descrito emostetos diagramas
principais, um contendo o vetor de campo elétrico, pane outro contendo o vetor de
campo magnético, pland. A Figura 2.2, mostra um diagrama onde o plano x-z, (plano de
elevacdo;¢p = 0) € o planoE principal, enquanto o plano o plano x-y (plano azimutal;

6 = m/2) € o plandd principal.



Figura 2.2. Diagramas Principais de plaBosH de uma antena dipolo infinitesimal

O diagrama da figura 2.2, € do tipo omnidirecional, comumente usado como referéncia
para comparacdo com os diagramas obtidos nos projetos de antenashdadtiimanpactas
[4]-[7], [10]-[13]. O diagrama € ndo direcional no plano azimuflg),6 = /2], e
direcional no plano de elevac§ig(6), ¢ = constante], onde tem diagrama essencialmente
nao direcional no plano (azimutal) e um diagrama direcional engugraloutro plano
ortogonal (elevacgéao).

2.1.2. Regides de Campo

A area que envolve uma antena é subdividida em trés regides, sEndRegido de
campo préximo reativo, regido de campo proximo radiante ou (regid@sieehre Regido de
campo distante ou (Regido de Fraunhofer) [34].

A regido de campo préximo reativo é definida como a por¢do deordgi&ampo
proximo imediatamente ao redor da antena, onde predomina o campo featiamtenas
monopolos multibandas é observado efeitos de variacdo na impedanciada, erariargura
de banda e na frequéncia de ressonancia, devido a inducéo eletracaggméelementos
ressonantes muito préximos uns dos outros [5]-[10].

A regidao de campo proximo radiante (regido de FresneBfi@ida como sendo a

regido de campo de uma antena entre a regido de campo proximegiiaa de campo
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distante, onde predomina o campo radiante e a distribuicdo angular quossaepende da
distancia a antena.
A Regido de campo distante ou (Regido de Fraunhofer), é definidaacoegido onde

a distribuicdo angular dos campos independe a antena.

Regiio de Campo Distante (Regiio de Fraunhofar)

Regido de Campo Proximo
Radiante (Regido de Fresnel)

Regiao de Campo
Proximo Reativo

Figura 2.3. Regides de campo de uma antena

Na figura 2.3, o raiaR, < 0,62,/D3/4 é a fronteira externa da regido de campo
proximo reativo, onde D € maxima Dimensdo da antenaéeo comprimento de onda,

R, < 2D?/2 é a fronteira externa da regido de campo préximo radiante.

2.1.3. Diretividade

A diretividade de uma antena é definida como a razdo entre adeid@sie radiacdo
(Poténcia) em uma dada direcdo de uma antena e a intensidatkagéo média (Poténcia
média) da mesma antena [35].

A intensidade de radiacdo média é a poténcia total radiada divididér,pessa se
refere a poténcia que seria radiada por uma fonte isotrépica fipaétm perdas que tem a

mesma radiacdo em todas as direcdes [34]. Por tanto,

U 4rU(0,
UO Prad



D = Diretividade (adimensional);
U = Intensidade de radiacdo (W/ unidade de angulo solido);
U,= Intensidade de radiacdo de uma fonte isotropica (W/ unidade de angulo sélido);

P..q = Poténcia radiada total (W).

2.1.4. Ganho

O ganho de uma antena é aproximadamente relacionado com a duoletiyideém o
ganho leva em conta ndo apenas as propriedades direcionais & @aie também a
eficiéncia da mesma.

O ganho de uma antena em uma dada direcdo é definido como a raeda entr
intensidade de radiacdo, em uma dada direcao, e a intensidade d@rgdeageria obtida se

a poténcia aceita pela antena fosse radiada isotropicamente [34].

intensidade de radiaGéo

Ganho = 4m (2.2)

poténcia total de entrada -
U, )

=4r
Pin

(adimensional)

A poténcia total radiadaPf,,) esta relacionada a poténcia total de entr&ga por
[34]:

Praa = ecaPin (2.3)

ondee.,; € a eficiéncia de radiacdo da antena. No gggad de dificil calculo, mas podem ser

obtidas experimentalmente.

2.1.5. Largura de Banda

A largura de banda de uma antena é a faixa em que a antenaarpeakerar algumas
de suas caracteristicas de radiacdo especificada. Adatguranda absoluta BMBgndwidt)
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de uma dada antena pode ser compreendida entre dois pontos equidistamiz$rdguéncia
central. O limiar utilizado para calcular a largura de bandada antena é definida entre
dois pontos de 10 dB abaixo do nivel maximo de radiacdo [36]. Dadd eaf,, sendo

respectivamente os pontos inferior e superior de frequéncia.
De acordo com o estabelecido na norma do FCC (Federal Comnuamscat

Comission) [37], a frequéncia cental € a média aritmética entre os limites da largura de
faixa de operacao de uma antena.

Fy+F,
fo==" 2.5)
Para antenas de banda estreita a largura de banda relatifracional B\W;) é

expressa como a razao entre a largura de banda absoluta e racieeqe@tral [34], conforme
figura 2.4.

—F
x (100) (2.6)

Perda de retorno (dB)

s 16 17 18 19 2 21 22 23 24
Freguéncia GHz

Figura 2.4. Identificacéo dos pontos utilizados para calculiid€ %)
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2.1.6. Impedéancia de Entrada

A impedancia de entrada de uma antena € definida como a impedaresantada
nos terminais de entrada da antena, ou a razao entre tenséo e casdrtminais de entrada
da antena, ou a razao entre componentes apropriados de campos elétricos eosiagnétn

ponto [34]. A impedancia total de entrada poder expressa por:

ZA = RA +]XA (27)

onde,
Z, = Impedancia de entrada da antena em (ohms);
R, = Resisténcia da antena em (ohms);

jX, = Reatancia da antena em (ohms).

2.2. Parametros de Reflexao

Em um sistema de transmissdo é necessario que ocorra umopaetempenho do
sistema de RF Radiofrequéncip para isso, deve-se ter um adequado casamento de
impedancia entre o transmissor, a linha de alimentacdo e a dbémmaeste casamento nao
seja adequado, ocorrerdo ondas estacionarias de tensdo e comentl®y éom que parte do
sinal retorne ao transmissor. Dependendo dos niveis de ondas estxipode até ocorrer
um comprometimento ao desempenho do sistema ou queima do transmissor.

Os parametros de reflexdo séo utilizados para quantificar, meescrever o retorno
do sinal emitido pelo transmissor. Alguns desses parametros poelendestacados:
Coeficiente de Reflexdo de Tensédo na Carga, Perda de Retorno e V8ltBg Stand Wave

Ratio — Razéo de Tensao de Onda Estacioharia

2.2.1. Coeficiente de Reflexdo de Tensao na Carga

A razdo entre onda de tensado refletida e onda de tensado incidemi@gaaé

denominada coeficiente de reflexado de tensao na £afg&], dado por:

12



VO—eYl
c = W (28)
V5 e¥! = onda de tenséo refletida em (Volts);

Vi e¥! = onda de tenséo incidente em (Volts);

onde Ve Vy, sdo as amplitudes das ondas refletidas e transmitidas. Os -sira,
representam as ondas se propagando ao longd @e+l. O gamma(Y) é a constante de
propagacao.

O coeficiente de reflexdo na carga também pode ser obtido por:

(2.9)

Z. = Impedancia na carga em (ohms);

Z, = Impedancia caracteristica da linha em (ohms).

Os dispositivos portéteis utilizados em medidas de parametrodleéioena carga
(antena) baseiam-se nas equacOes anteriores para obtencédo dentmelie reflexdo e
impedancia de entrada [39], 0 mesmo acontece para os calcul@dasilizo CST, software
baseado no método numérico FITé¢nica de Integracdo Finjfausado para simulacao

eletromagnética em geral [40].

2.2.1. Perda de retorno

A perda de retorno é utilizada para definicdo da largura de l@ndiperacdo de uma
antena, onde a mesma nao sofre alteracdo em seus parametros riteidaieeradiacdo, sua
escala é dada em decibéis (dB). A maioria dos autores utitizemel de 10 dB para definir a
largura de banda [14]-[16]. Na Tabela 2.1, mostra a conversaopentta de retorno e 0s
parametros SWR, Gamma, perda de reflexdo, poténcia transnpidéneia refletida, onde o

nivel de 10 dB representa 90 % de poténcia sento radiada pela antena e 10 % refletida[41].
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Tabela 2.1. Conversdo entre perda de retorno, SWR, GAMMA, Poténciamiltrdase
Poténcia Refletida.

Return Reflection Through  Reflected Iﬂeturn Loss Reflection Through Reflected
Loss -dB  SWR GAMMA Loss-dB Power-% Power-% -dB SWR GAMMA Loss-dB Power-% Power-%
1 17.39 0.891 f.8648 0.206 0.794 21 1.20 0.085 0.035 0.992 D.00a
2 8.72 0.794 4.329 0.369 0.631 2 1.17 0.079 0.027 0.994 0.006
3 585 0708 3.021 0.499 0.501 23 1.15 0.071 0.022 0.995 0.005
4 442 0.631 2205 0.602 0.398 24 1.13 0.063 0.047 0.996 0.004
5 357 0.562 1.651 0.684 0.316 25 1.12 0.056 0014 0.997 0.003
] 301 0.501 1.256 0749 0.251 26 1.1 D.050 0.011 0.997 0.003
7 261 0.447 0.967 0.800 0.200 T 1.09 0.045 D009 0.993 0.002
] 232 0.398 0.749 0.842 0158 28 1.08 0.040 0.007 0.998 0.002
9 210 0.355 0.584 0874 0.126 29 1.07 0.035 0.005 0.999 0.001
[10 1.92 0.316 0.458 0.900 0.100] 30 1.07 0.032 0.004 0.999 0.001
1 1.78 D282 0:359 Do 0.079 K} 1.06 D.028 D.0032 0.999 0.001
12 1.67 0.251 0.283 0937 0.063 32 1.05 0.025 0.003 0.999 0.001
13 158 0224 D223 0950 0.050 33 1.05 0.022 D.002 0.998 0.001
14 1.50 0.200 076 0.960 0.040 3 1.04 0.020 0.002 1.000 0.000
15 143 0.178 0.140 0.968 0.032 35 1.04 0.018 0.001 1.000 0.000
16 1.38 D.158 0.110 0975 0.025 36 1.03 0.018 0.001 1.000 0.000
17 1.33 D141 D.088 0.980 0.020 i 1.03 0.014 0.001 1.000 D.000
18 1.29 0126 0.069 0984 0.016 38 1.03 0.013 0.001 1.000 0.000
18 1.25 0.112 0.085 0987 0.013 39 1.02 0.011 0.001 1.000 0.000
20 1.22 0.100 0.044 0.990 0.010 40 1.02 0.010 0.000 1.000 0.000

Em projetos de antenas multibandas a perda de retorno fornegara @& banda das
frequéncias em que as antenas operam, sendo de fundamental impp&&nom projetistas,
esse € o parametro utilizado para controla as frequéncias stendesia a partir de
modificacOes iterativas nas estruturas a fim de se obter o ipootiital que atenda a

motivacdo do projeto.

2.2.3. ROE Relacao de Onda Estacionaia

A relacdo de onda estacionaria ROE também é encontrada naritezam o nome
VSWR. O ROE pode ser obtido pela equacéao dada por [38].

Para qualquer antena, em sua frequéncia de ressonancia é apresentaguedareian
em seus terminais entrada, se a mesma for igual a impadafnithha de alimentacédo ao qual
a antena € alimentada, tem-se a condicdo de casamento perfe@ja, B0BE = 1, a medida
com que deslocamos a frequéncia do sinal para mais ou para menodaeose relacéo de
onda estacionéria, se o deslocamento na frequéncia exceder a tduanda em a antena
opera, teremos entdo uma condi¢cado de descasamento de impedanoia watal relagao de
onda estacionaria muito alRQE > 1.92, conforme tabela 2.1.

Vimax _ Linax _ 1+ |['c|
Vmin Imin 1- I['cl

<= (2.10)
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2.3. Antenas Filamentares

As antenas filamentares sdo as antenas mais antigas, |dalfdcacdo e em muitos
casos, as mais versateis. Suas estruturas sdo geralmasteueturvas. Dentre inUmeros
modelos destacam-se: Dipolo de meio comprimento de onda e Monopolo dedguanitda.
Suas estruturas ja foram bastante investigadas e séo faeilereontradas na literatura [31],
[42]-[43]. Neste trabalho se faz necessario compreender aserésticas de radiacdo dessas
antenas, a completa compreensdo desses fundamentos € 0 suportérimepass 0

desenvolvimento do projeto proposto.

2.3.1. Dipolo de Meio Comprimento de Onda

Dentre as antenas filamentares, o dipolo de meio comprimento de amndaaé
comum e utilizado no mercado [31], o comprimento do dipolb=61/2, ondeX é o
comprimento de onda da frequéncia de operacdo da antena. A impeatireniérada do
dipolo deA/2 éZ;, = 73 + j42,5, composta por uma soma de duas parcelas, uma contendo a
parte real (resisténcia) da impedancia de entrada e outra cordepdoie imaginaria
(reatancia) da impedancia de entrada. A parte imaginariamidancia de entrada da antena
€ uma funcao de seu comprimento. Para reduzir a zero a parte imagiiggiandemalmente

a antena tem seu comprimento reduzido até que a reatancia se anule.

b | N

Figura 2.5. Dipolo de meio comprimento de onda
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Nos gréfico da figura 2.6, mostra a variacdo de impedancia cedanparte real e

parte imaginaria de uma antena dipolo em funcéo do comprimento total da antena.

Impedancia de Entrada

""""" Parte Real
; Parte Imaginaria
| IT I I

1.5 2 25 3
Comprimento/Lambda

Figura 2.6. Impedancia de entrada do dipolo em fung&o do seu comprimento [31]

As componentes de campos Elétricos e Magnéticos de um dipolo de meio

comprimento de onda podem ser obtidas usando de [31].

. s
l,e~Jkr |cos (5 cosG)

Eg=j 2.11
6 =J1 2nr sen@ ( )
e~ Tk [cos (gcose) )12

¢ =J 2nr sen6 (2.12)

A distribuicdo de corrente estaciondria ao longo do comprimento dm dipoieio
comprimento de onda € senoidal com um nulo na extremidade figura 2.7, ooderde

estacionaria maximg € igual a corrente de entraa
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— (1]
lo =1

Figura 2.7. Distribuicdo de corrente de um Dipololde

Uma antena dipolo déd/2 foi simulada no CST para andlise da distribuicdo de
corrente ao longo do comprimento dos elementos, é possivel verifiamacéao feita [31],
visualizando-se o mapa de cores da Figura 2.8 que apresenta a ideedlgdaorrente em
A/m, a distribuicdo de corrente na antena é maxima nos termdieantrada e nula em suas

extremidades.

As/m

678

487

286

I P I 196
>

129

79.4

42.8

15.6
a

Figura 2.8. Distribuicdo de corrente em uma antena dipolg 2le

Na figura 2.9, mostra o diagrama de radiacdo normalizado tridiomahsio dipolo de
meio comprimento de onda. E observado que o diagrama é n&o direcionahaadela
azimute[f(¢), 0 = n/2], e direcional no plano de elevacfg(0), ¢ = constante]. Esse

tipo de diagrama é denominado omnidirecional.
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dBi
2.89
1.71
1.323
8.943
8.569
a.19
-3.45
-18.3
-17.2
-24.1
-3
-37.9

Figura 2.9. Diagrama tridimensional do dipolo de meio comprimento de onda

2.3.2. Monopolo de Quarto de Onda

Para um monopolo dé&/4 sobre o plano de terra, Figura 2.10, tem seus campos
Elétricos e Magnéticos distantes dados por (2.11) e (2.12), A impedkineiastrada de um
monopolo del/4 é igual & metade da impedancia de entrada do dipolo isola@ §al]. A

Figura 2.10 apresenta a antena monopolb/desobre um plano terra infinito.

1 1
Zin(monopolo) = EZin(dipolo) =3 [73 +j42,5] = 36,5 +j21,25 (2.13)

|
d
—+ ™

X N
F = 0

Figura 2.10. Antena monopolo sobre um plano terra infinito
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A monopolo det/4 sobre o plano terra infinito foi simulada no CST para analise da
distribuicdo de corrente no elemento radiante e diagrama de&adsemelhante ao dipolo
verifica-se que no terminal de entrada da antena, a correnéigane decai ao longo do
comprimento do elemento radiador até se anular em sua extremaisde, pode ser
visualizado através da Figura 2.11, que apresenta a distribuicdo cgapedi corrente no

elemento radiante.

Figura 2.11. Distribuicdo de corrente em uma antena monapédlesobre um plano terra

infinito

O diagrama de radiacao tridimensional do monopolo mostrado na Figura 2.12, é
equivalente a metade do diagrama de radiacdo do dipolo de meio centpritle onda da

Figura 2.9.
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dBi
5.1
4.35
3.38
2.1
1.45
08.483
-3.15
-9.46
-15.8
-22.1
-28.4
-34.7

Figura 2.12. Diagrama de radiacdo do monopolo sobre um plano terra infinito

2.4 Consideracgfes Finais

Neste capitulo foram apresentados 0s conceitos teoricos fundampataiso
desenvolvimento do projeto de antena proposto neste trabalho. No capitutmpesta
apresentado um estudo sobre antenas multibandas, mostrando o detalham@atssa®s

utilizados para se chegar ao prototipo final.
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CAPITULO 3
ANTENAS MULTIBANDAS

A antena proposta neste trabalho € uma evolucam@deantena de referéncia com
dupla ressonancia disponivel na literatura [6].0&anantena proposta neste trabalho possui
trés elementos radiantes de diferentes comprimelaosssonancias mutuamente alimentados
por uma linha de microfita com impedangig= 50Q. A antena com tripla ressonancia opera
em multiplas bandas de frequéncias utilizadas péle 4G.

Neste capitulo, serdo apresentadas as considerap@esssarias para o0
desenvolvimento da antena proposta. Entre as @rasiiles a serem estudadas destacam-se:
linha de microfita de alimentacdo da antena, thsitéo superficial de corrente na antena,
efeitos ocasionados por inducdo eletromagnéticeelemsentos da antena e a impedancia de
entrada da antena.

3.1. Linha de Microfita

Para alimentar uma antena impressa ou de micrafita, técnica muito utilizada é a
linha de microfita [44], [45]. Uma linha de micrtEiconsiste de uma fita metalica condutora
separada de um plano terra por uma altura h compmst um dielétrico geralmente o
substrato, para calcular a largura W € necess&pecdicar a altura h do substrato, a

permissividade relativa do materile a impedancia caracteristica desejada

Figura 3.1. Linha de microfita

As equacdes para calcular a Largura W da linhdinhestacdo de microfita sdo dadas

por [46]. Para valores em que a ra¥é¢h < 1, é apresentado a expresséo analitica:

7 =20, [8h+W] 3.1
o= VE w T an G-
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Para valores em que raZ&g'h > 1, tem-se:

w w
Zy =& [(7 +1,393 + 0,667ln) x (7 + 1,444)] (3.2)

Na figura 3.2, € apresentado o grafico da impedaficiem funcéo da razdo entre a

largura da fita e a altura do substrato utilizando as equacoes (3,1) e (3.2).

400 : : : : :

200

Impedancia Zo
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o
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Figura 3.2. Impedancia caracteristica da linha de microfita

Uma gama de trabalhos relacionados & antenas multibandas, antemasofias e

arranjos de antenas de microfitas, utilizam linha de micrpéita alimentacdo dos elementos
radiantes [3]-[17], [47]-[52].
3.2. Distribuicao superficial de corrente e Impedancia de entrada

Para analisar os efeitos de distribuicdo superficial de coreeike impedancia de

entrada na antena proposta, inicialmente foi necessario obtenetedaticas de radiagdo de
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cada elemento isolado a fim de levantar quais seriam os ef@iassonados pela unido
simultanea dos trés elementos. Para isso inicialmente utiez@uSST para simulagéo e
analise dos resultados. Nos estudos feitos para cada elemento isbiselva-se que o0s
mesmos possuem caracteristicas de radiacdo semelhantesiasapmlo de quarto de onda
colocados sobre um plano terra estudado no capitulo 2. Nas figuras)3.8(astra
isoladamente o desenho de cada um dos elementos, onde seus compranaliferestes, e
suas configuracdes sdo as mesmas utilizadas pelos elemeatdsrdamultibanda proposta.
Cada antena € alimentada por uma linha de microfita de, 38 configuracfes da linha de
microfita foram obtidas a partir da equacao (3.2) conforme esiudaditem 3.1 deste
capitulo.

O primeiro e o0 segundo elemento possuem comprimentos ressonantes de
aproximadament®,21, L1 = 31 mm e L2 = 25 mm respectivamente. O terceiro elemento
possui comprimento ressonante um pouco menor, aproximadadneEmelL3 = 15,6 mm e
wl =w2 =w3 =4 mm. Assim, 0s trés elementos vibram no primeiro modo ressonante
(0,25\). Os parametros de radiacdo obtidos se assemelham as do montyddolceso

capitulo 2.

I

Figura 3.3(a). Primeiro elemento Figura 3.3(b). Segundo elemento

Figura 3.3(c). Terceiro elemento
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3.2.1. Distribuicdo superficial de corrente para a associagcdo dos dogimeiros

elementos

Ao introduzir o segundo elemento ressonante da figura 3.3(b) na al#eingura
3.3(a), chega-se a uma nova estrutura com dois elementos ressamaniesnente

alimentados por uma mesma linha de microfita conforme figura 3.4.

L1

S4mm

20mm

031mm | ——

S0mm

Figura 3.4. Antena com dois elementos

Aplicando uma excitacdo gaussiana centralizada na frequéncia @Ez2 foi
observado que devido o comprimento elétrico do primeiro elemento ser prdaiprimeiro
modo ressonante (0,26 ha maior concentracdo de distribuicdo de corrente superfaial a
longo do primeiro elemento. Para o segundo elemento, a distribuicAcelgeéro resultado
da soma do resido de corrente ocasionada pela excitacédo e a aodenida pelos campos
eletromagnéticos gerados pelo primeiro elemento conforme figura 8dsdfvado ainda que
0S niveis de corrente no segundo elemento gerado pela excitacaopsépideis, o que torna
sua influencia desprezivel no diagrama de radiacdo total, issce quor conta de seu

comprimento ressonante esta fora dos modos de ressonancias para a frequénidia de 2 G
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148

118
7 v 1 1688
N 8u.1
70.5
58.7
48.6
39.9
32.4
25.9
28.4
15.6
1.5
7.94
4.89
2.26

Type Surface Current (peak)
Honitor h-field (f=2) [1]
Haxinum-3D  139.80% A/nm at 0.155 / -20 / O

Frequency 2
Phase 67.5 degrees

S==p x

Figura 3.5. Distribuigéo de Corrente em 2 GHz

3.2.2. Impedancia de entrada para a associacdo dos dois primeiros elementos

Com relacdo a impedancia de entrada da antena, observou-se que@arir 0
segundo elemento, apesar do mesmo esta dentro da regido depraripm reativo do
primeiro elemento, o efeito reativo ocasionado pelo segundo elem@ndduz pouca
variacdo na impedancia de entrada do primeiro elemento configuna 3.6. A minimizacao
desse efeito se da devido ser pequena a area paralela etereerg@s e 0 campo elétrico no
elemento ndo ressonante ser baixo [31], logo pouca energia € ardaaertra 0os elementos
nao havendo por tanto efeito reativo significativo com a introducéogimde elemento na

antena.
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Figura 3.6. Gréfico comparativo de impedancias de entrada entre o primeientle com o

segundo

A andlise para uma excitagcdo feita com um sinal gaussian@aderdm 2,5 GHz é
comparada a obtida anteriormente para a frequéncia 2 GHz. Anddeéeque o elemento
radiante predominante para a excitacdo em 2,5 GHz é o segundo eJareentfluencia dos
efeitos ocasionados pelo primeiro elemento no segundo sdo novamenezidespassim

como para o primeiro caso.

3.2.3. Distribuicdo superficial de corrente para a associacao dos trés elementos
A configuracdo da antena final proposta consiste da introdugcao dimaterieenento

radiante da figura 3.3(c) na antena da figura 3.4, resultando eminic@aantena composta

por trés elementos radiantes conforme mostrado na figura 3.7.
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S4mm

0,31mm

if::::-w
X

S0mm

Figura 3.7. Antena com trés elementos radiantes

Para esta nova antena, a distribuicdo de corrente para ag@e<iteitas individuais
em 2 GHz e 2,5 GHz, ndo diferem das anteriormente estudadas n8.2dmo que néo
ocasiona nenhuma mudancga nas consideracdes feitas sobre as starastde radiacdo para

os dois primeiros elementos da antena anteriormente citado conforme figuras 3.8 e 3.9

Type Surface Current (peak)
Honitor h-field (f=2) [1]
Hazimum-3D  140.528 A/m at 0.155 / -14.75 / ©

Frequency 2
Phase 98 degrees

Figura 3.8. Distribuicdo de Corrente em 2 GHz
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56.5
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37.6
30.1
23.7
18.1
13.3
9.22
5.68
2.63

Type Surface Current (peak)

Honitor h-field (£-2.5) [1]

Haximum-3D  162.432 A/m at B.155 / -9.5 / @
Frequency 2.5

Phase 67.5 degrees

S==p x

Figura 3.9. Distribuicdo de Corrente em 2,5 GHz

Reproduzindo os resultados para uma excitacdo em 3,5 GHz, observou-se que a
distribuicdo superficial de corrente se concentra com maior idggtesino terceiro elemento
de comprimento L3 e pouca corrente flui ao longo dos primeiro e seguechentds
conforme figura 3.10. Novamente a corrente que percorre 0s dois prirkenosntos é a
resultante da soma da corrente residual gerada pela fonterrerte induzida pelos campos
eletromagnéticos gerados pelo terceiro elemento em que predomina a reasonanci

Portanto é desprezivel ou pouca influéncia ocorre na radiacao tatslgdementos
que ndo estdo em ressonancia, sendo predominantes 0os campos djstadiEs por um

anico elemento radiante sendo ele definido de acordo com a frequéncia utilizada.
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H oA
-
e ~ 4
Y \
Type Surface Curren t (peak) ‘
Hanitor h-fField (£-3.5) [1] é | _————
Haximum-3D  149.04 A/m at @ / -20 / -0.138 4
ly
Frequency 3.5 .
Phase 295 degrees

Figura 3.10. Distribui¢céo de Corrente em 3,5 GHz
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3.2.4. Impedéancia de entrada para a associacdo dos trés elementos ressonantes

De maneira analoga ao efeito de impedancia de entrada apresentseiing.2.2
quando é introduzido o segundo elemento na antena, em que a impedancia do primei
elemento em relacdo a frequéncia de ressonancia corresponderdespaltera. Como ja
esperado esse efeito se confirma novamente quando introduzido @ tele®iento na antena

conforme é observado na figura 3.11.

20— : ) : : ) :
150
100

a0

A0

Impedancias em (ohms)
(]

T ] S S S S - -
B : i : Parte Real 2 elem.

: ; : ; Parte Imaginaria 2 elem.
180~ e S Parte Real 3 elem. 1

: ; : ' Parte Imaginaria 3 elem.
200 | | | | I I I

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Frequéncia GHz

Figura 3.11. Comparacao entre as impedéancias de entrada das antenas demelaissee

com trés elementos

A Impedancia de entrada de uma antena pode ser expressa pornuadesduas
parcelas, uma contendo a parte real (Resisténcia da antematyaecontendo a parte
imaginaria (Reatancia da antena). A impedancia de uma antealenegyete € definida no
ponto em que a parte imaginaria da impedancia de entrada éondoon®e estudado no
Capitulo 2.

A impedancia da antena proposta € definida utilizando o0 mesmo métudio,a
impedancia apresentada nos terminais de entrada da antena temacalibé®sis para projeto
e variam de acordo com as trés frequéncias em que a antergdt@da para operar. Ha uma
impedancia associada para cada elemento ressonante da anéeoaraessristica é devido a
mutua alimentacdo entre os trés elementos da antena. Por taarte anmaginaria da

impedancia total de entrada se anula em trés pontos proximoga@ia@nitias de ressonancia
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da antena, nestes pontos sdo definidas as impedancias de entradal@draquéncia que é
exatamente a parcela contendo a parte real da impedanciaraidaetda antena conforme
figura 3.12.

200

Impedancias em (ohms)

150 F-- ....... Parte Real 3 elem. o

: : : : Parte Imagindria 3 elem.

I I I I I I I

0.5 1 15 2 25 3 35 4
Frequéncia GHz

-200

Figura 3.12. Gréfico simulado no CST para a reatancia da antena proposta em funcao da

frequéncia

3.3 Consideragobes Finais

Neste capitulo foram apresentados os estudos sobre o detalhamentojetio pr
proposto e analise dos principais efeitos eletromagnéticosonadss pela associacdo dos
elementos radiantes. A mesma ndo apresenta grande interfenétugaentre elementos ou é
desprezivel, pois devido a espessura do material condutor ser muiemg@egarea entre 0s

elementos também é muito pequena, logo poucos efeitos reativos séao introduzidos.
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CAPITULO 4
PROJETO E SIMULACAO DA ANTENA

Para elaborar os antigos projetos de antenas, antes da evoluc@ongasadores, o
método utilizado era a técnica de projetos experimentais viesattste método requeria um
trabalho arduo, pés os pesquisadores tinham que confeccionar e medasdearsturas
fazendo as devidas corre¢cdes a cada iteracdo até chggajedo final. Apos a evolugcédo dos
modernos computadores esse método foi substituido por métodos numeéricosaeesof
simuladores de problemas de eletromagnetismo.

Os métodos numéricos sdo geralmente implementados em programasequiam
linguagens de programacdao estruturada ou orientada a objetoméssdes sao largamente
utilizados para projetos e simulacdo de antenas, porém requetempragessamento
computacional para serem implementados sendo necessaria a adilidacclusters de
computadores de alta capacidade para uma resposta mais ragide #luito utilizados na
solucdo de projetos de antenas sdo: Método dos Elementos Finito3, (MEtddos dos
Momentos (MoM) e Método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempd [y, ambos
utilizam as equacdes de Maxwell para solucionar problemas de eletroisragnet

Os simuladores de problemas de eletromagnetismo também sao bagsaauétodos
numericos, porém surgiram para diminuir os esforcos computacionais e dar umia resyps
rapida ao projetista. Esses programas trabalham com constantescasina@roximadas,
possibilitando a diminuicdo dos processamentos computacionais semogcwtgir a
eficiéncia do método a ser utilizado pelo software. Em [33] dézaeldd uma andlise que
compara o desempenho de diversos softwares de eletromagn@&@isth&S [32], baseado no
Método dos Elementos Finitos (FEM), e o CST [24], baseado na Téelotegracao Finita
[34], sdo exemplos de ferramentas disponiveis no mercado capazesutie pequenas e
grandes estruturas que compdem problemas eletromagnéticos, exgesn@s possuem
ainda capacidades de processamento computacionalmente distribuidos.

Neste capitulo todos os resultados apresentados foram obtidos emacSen
utilizando o software comerci&ST STUDIO SUITE 2009. A escolha dessa ferramenta se
deve ao fato de ser um dos principais recursos computacionaisirpatacéo de problemas
de eletromagnetismo atualmente utilizados no mercado.

A seguir serdo apresentadas todas as simulacbes feitas emvale@snento do

prototipo final. Na secdo 4.1, sera apresentado o projeto e simulatidbadde microfita
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utilizada na alimentacdo da antena. Na secdo 4.2 serdo apresedagasametros de
simulacao, e na serdo 4.3 serdo apresentadas as etapas do projeto de antdaansi@8I&

4.1. Projeto da Linha de microfita

As caracteristicas da linha de microfita utilizada panmeaitar todas as antenas,

foram obtidas utilizando as equacdes apresentadas no capitulo 3aétercsticas da linha

saow = 0,31mm, h = 0,138mm, calculados para uma impedancia caracterigtica 50Q.

M PEC
[] SUBSTRATO

20mam

w

Smm

Figura 4.1. Linha de microfita

Na figura 4.2, apresenta a perda de retorno para a linha deitaidaffigura 4.1,
acoplada a uma carga resistiva linear de5@forme circuito equivalente mostrado na figura
4.3. De acordo com o gréafico apresentado o nivel de perda de retorndgizsada (0,2 — 4)
GHz, esta a baixo de10 dB, validando o uso da linha de microfita calculada para alimentar

a antena proposta. Onde apresentou uma impedancia caracteristica teagiaroeinte 47.
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Figura 4.2. Gréfico de parda de retorno para linha de microfita com cargaaesisti

Z, = 470 Z, = 500

P

Figura 4.3. Circuito equivalente para a linha de microfita

4.2. Parametros de simulacao

Para obtencdo dos parametros de reflexdo da antena proposta utilinas-se
simula¢cdes um pulso gaussiano modulado no dominio do tempo e da frequénciairo espe

do pulso no dominio do tempo e frequéncia séo respectivamente apreseasafitpsras 4.4-
4.5.
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Figura 4.4. Pulso gaussiano no dominio do tempo

A banda do pulso estd compreendida entre (1.7 - 5.5) GHz com uma @echaada
percentual d&8W; (%) = 105.

Pulso Gaussiano
0.5

Armplitude/dB

Frequéncia/GHz

Figura 4.5. Pulso gaussiano no dominio da frequéncia
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4.3. Simulacao das etapas do projeto da antena com tripla ressonancia

Neste tOpico serdo apresentadas todas as simulacfes feitaseneoll@mento do
projeto da antena final. Na secédo 4.3.1 serdo apresentadas as@wdkitas para antena
com um Unico elemento ressonante projetado para operar na frequén@iaGitz.
Posteriormente na se¢do 4.3.2 € introduzido na simulagdo da antenauaio selgmento
para a segunda ressonancia da antena em 2,5 GHz. Por fim nadse8aahega-se a

estrutura final proposta introduzindo o terceiro elemento ressonante em 3,5 GHz.

4.3.1. Antena com um elemento ressonante e operacdo em 2 GHz

A figura 4.6, apresenta a antena montada no CST inicialmente com um Unico elemento
projetado para operar na frequéncia de 2 GHz. As configuracdeshdale microfita e do
elemento radiante foram apresentadas anteriormente no capituloa3a Banulacdo da
antena, uma porta de alimentacao foi introduzida no inicio da linha defitaiconforme a
figura apresentada. O ponto de referéncia para obtencdo dowepaside reflexdo gmm,

apos a célula onde a porta esta definida.

¥

A

o

Figura 4.6. Antena com um unico elemento

O grafico do coeficiente de reflexdo da antena em funcdo da rfi@guébtido na

simulacdo é mostrado na figura 4.7, observa-se que o menor valoradaersre onda
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refletida e onda incidente ocorre em aproximadamente de 2 Aifaapde projeto em que

os valores dé, sdo aceitos sao qualquer valore$316 conforme tabela 2.1.
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Figura 4.7. Gréfico do coeficiente de reflex@p) em funcéo da frequéncia

A figura 4.8 apresenta o gréafico de perda de retorno da antena.rizaoloseo grafico
que a faixa em que a antena opera esta compreendida entre 18642UHy MHz definida

nos dois pontos de10 dB do grafico.
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-10
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Figura 4.8. Gréfico de perda de retorno para antena com um elemento
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Na figura 4.9 € apresentado o grafico do VSWR onde os valores até dr&rdo
niveis de ondas estacionarias que nao comprometem o desempenho dolS@gndiEco do
VSWR é observado que estes valores ocorrem na faixa em quena aptra coforme
comparado com o grafico de perda de retorno da figura 4.8.

W1
T e

{1111 S beeeeeenenas bommmeeeenns IR R —

________________________________________________________________________

........................................................................

I
25 3 35 4
Frequéncia GHz

Figura 4.9. Grafico do VSWR para antena com um elemento

O grafico de impedancia de entrada da antena é mostrado ree4i@0. No grafico
observam-se duas curvas, uma para a parte real (resistéranigeda) e outra para a parte
imaginaria (reatancia da antena). A impedancia de entrada phtidaa frequéncia de 1982
MHz onde ocorre a maxima transferéncia de energia radiadagralémadamente 36,%17.
Essa impedéancia é puramente real p6s nessa regido a contribuipddedanaginaria da

impedancia de entrada da antena € zero.
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Figura 4.10. Gréfico de impedéancia de entrada parte real e parte imaginaria

No gréafico de distribuicdo de campo elétrico tridimensional nanantiggura 4.11,
observa-se que a maior intensidade de campo elétrico ocorre na regiao do elatizeo ra

E-Field
e-field (f-2) [1]
Abs
z  0.9055%
) 6212.97 U/m at -3 / 32 / 1.207
2
8 degrees

Figura 4.11. Distribuicdo de Campo elétrico tridimensional

Na figura 4.12, é mostrada a distribuicdo superficial de correateantena.
Semelhantemente ao monopolo e ao dipolo estudados no capitulo 2, a distrideudprrente
ocorre com maior intensidade na entrada da antena e decai ao losgo cmmprimento até

se anular na extremidade do elemento.
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Também é observado que a méaxima corrente superficial ocorre naléinhirofita
da antena onde os campos elétricos gerados pela corrente deisupednulam ao longo da
linha ou pouca energia é radiada pela linha. Isso ocorre por coatéinde de microfita se

tratar de uma linha de transmissao bifilar.

Type |Surface Current (peak)

Honitor h-fField (F-2) [1]

Maxinum-30 | 140.623 A/m at -0.155 / -20 / 0
Frequency
Phase

~

67.5 degrees
I

Figura 4.12. Distribuigéo superficial de corrente na antena

O diagrama de campo distante ou diagrama de radiacdo trichm&inda antena €&
mostrado na figura 4.13, a estrutura da antena é foi colocada dentemyidordi que esta com
o efeito transparecido para melhor interpretacdo do diagramax#nia radiacdo da antena

ocorre no plano de azimute plano x-z em que € apresentado o gréfico.

dB
2.16

1.77

1.2
8.981
8.719
8.458
8.196

]

-5.73
-18.3
-14.9
-19.5
-24.1
-28.7
-33.3
-37.8

Type Farfield
Approxination enabled (kR >> 1}
Honitor farfield (£=2) [1]
Conponent fAbs

Output Gain

Frequency 2

Rad. effic.  0.63925 dB

Tot. effic.  -0.65706 dB

Gain 2.158 dB
Phase center  (11.7162, 5.51513, -6.38718) Sigma 8.28509

Figura 4.13. Diagrama de radiacao tridimensional da antena com um elemento
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O diagrama de radiacdo polar do plano de elevagdo é apresentadaraadfl4.
Observa-se que o diagrama de radiacao obtido para a antena conmeamteleovamente
apresenta semelhanca com o obtido para o dipolo de meio comprimemtdadestudado no

capitulo 2.

Gain Abs (Phi=90)

0

farfield (F=2) [1]
Phi=270

120 T R 120

150 150 Frequency = 2
180 Main lobe magnitude = 2.1 dB
Main lobe direction = 179.0 deg.

Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 86.8 deg

Figura 2.14. Diagrama polar da antena com um elemento radiante
4.3.2. Antena com dois elementos ressonantes e operacdo em 2 GHz e 2,5 GHz
Na figura 4.15, € mostrada a antena a ser simulada no CST ta&séa FEoi

introduzido um segundo elemento ressonante na antena anteriormentedasimaga
configuracbes do segundo elemento foram apresentadas na secéo 3.2 do capitulo 3.

o

Figura 4.15. Antena com dois elementos ressonantes
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Com a utilizacdo de dois elementos radiantes na antena é observaddicm dp
coeficiente de reflexdo da antena dois pontos em que o coeficierdledt@o € menor que
0,316 conforme mostrado na figura 4.16. Os dois pontos minimos em 2 GHz e 2,<AGH
as frequéncias de ressonancias obtidas para cada elemento da antena.

......................................................................
----------------------------------------------------------

......................................................................

Coeficignte de Reflexdo

.....................................................................

Frequéncia GHz

Figura 4.16. Gréfico do coeficiente de reflexdo para a antena com dois elementos

Na figura 4.17, é apresentado o gréafico de perda de retorno parana com os dois
elementos ressonantes. Para a ressonancia em 2 GHz a colzrted1888-2156) MHz, e
para a segunda ressonancia em 2,54 GHz a cobertura vai de (2516-2608) MHz.
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Perda de retorno (dB)

20 L I L
0

Frequéncia GHz

Figura 4.17. Grafico de perda de retorno para a antena com dupla ressonancia

A taxa de onda estacionaria semelhantemente para caso antetéoapessentado
para a antena com um elemento, obtém-se valores aced#ate€l@ para as duas faixas de
operacédo da antena conforme figura 4.18.
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T
I ey

A —————— : ,:6 ML

1) B S S NN NN M S—

WSWR

60 [ S— — — — —
Y, W S S NS S

20

1
25 3 35 4
Frequéncia GHz

Figura 4.18. Grafico do VSWR para a antena com dupla ressonancia
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Observa-se na figura 4.19, que ha duas impedancias de entrada pteaaa cada
uma associada a uma frequéncia de ressonancia, 3@ddd) e 35,5 Q para as frequéncias
de 2 GHz e 2,55 GHz respectivamente. Essas impedancias sao punaasnteois nesses

pontos as partes imaginarias da impedancia de entrada séao nulas.

20— : : : : : :
. : . . : Parte Real
1y Parte imaginaria ||

100

2004 x2552
L ri384T | vi3sg

(23]
=

'
[53]
[=]

Impedéncia em (ohms)
=

-100

-150

-200

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Frequéncia GHz

Figura 4.19. Gréfico de impedancia de entrada parte real e parte imagirdasapgena com
dupla ressonancia

As figuras 4.20(a-b), mostram as distribuicdes de campos elgiacasas simulacdes
feitas com um pulso em 2 GHz e outro em 2,5 GHz. Observa-se qfigura 4.20(a),
frequéncia de 2 GHz, o campo elétrico se concentra com maiosigdade no primeiro
elemento da antena, em que ocorre ressonancia. Na simulagcéo utiizmedoéncia de 2,5
GHz observa-se que a concentracdo de campo elétrico € mais intesegundo elemento

ressonante o qual foi projetado para esta frequéncia.

=

Figura 4.20(a). Campo Elétrico em 2 GHz Figura 4.20(b). Campo Elétrico em 2,5 GHz
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Nas figuras 4.21(a-b) sdo apresentados os diagramas de radiagdensidnal para

as radiacdes em 2 GHz e 2,5 GHz respectivamente.

82331) Signa 9.aAu10 —

1
1.2

DAISY, ~2.15977) Signa 85019 =

Figura 4.21(a). Diagrama 3D em 2 GHz

Figura 4.21(b). Diagrama 3D 2,55 GHz

Nas figuras 4.22(a-c) sado apresentados os diagramas de radiaghgaral as

radiagcOes em 2 GHz e 2,5 GHz respectivamente.

Drectvey Abs (Phi=90)

farfied (f=2) [1]

150 150
180

Theta / Degree vs. dBi

Drectivey Abs (Phi=90)

farfeld (f=2.55) [1]

150 150 Frequency = 2.5

160 Man be magntude = 2.1 dBi
Man lobe drection = 178.0 deg
Anguar vidth (3 dB) = 85.5 deg.

Theta / Degree vs. dBi

Figura 4.22(a). Diagrama Polar em 2 GHz

Figura 4.22(b). Diagrama polar em 2,5 GHz

4.3.3. Antena com trés elementos ressonantes e operacdo em 2 GHz, 2,5 GHz 3,5 GHz

A antena mostrada na figura 4.23, é o protétipo final montado no CST patacgio

e apresentacado dos resultados simulados nesta secdo. A antesanfiisié da introducéao do

terceiro elemento ressonante dando a antena um formato de fantrigiente. O terceiro

elemento possibilita a antena uma terceira ressonancia em 3,7AGHnfiguracdo da antena

mostrada nesta figura foi apresentada anteriormente na sec¢éo 3.2 do capitulo 3.
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Figura 4.23. Antena proposta com trés elementos ressonantes

Com a introducéo do terceiro elemento ressonante na antena, obsengéeEnalo
coeficiente de reflexdo obtido na simulagéo, que ocorrem trés pomtggeco coeficiente de
reflexdo € menor que 0,316 conforme mostrado na figura 4.24. Os trés pomdsirdes
valores obtidos em 2 GHz, 2,55 GHz e 3,47 GHz, sdo as frequénciasaoeareias obtidas
para cada elemento da antena respectivamente.

X 4
Y- 0.31§

Coeficignte de Reflexdo

0.5 1 15 2 25 3 35 4
Frequéncia GHz

Figura 4.24. Gréfico do coeficiente de reflexdo na antena com trés elenesstwsantes

45



Na figura 4.25, é apresentado o grafico de perda de retorno paena eom os trés
elementos ressonantes. Para a ressonancia em 2 GHz a colmrtea1899-2168) MHz,
para a segunda ressonancia em 2,55 GHz a cobertura vai de (2500-2643 para a
ressonancia em 3,5 GHz a cobertura vai de (3400-3552) MHz.

-10

Perda de retorno (dB)

T N S S — - VSR NS | S

] s S S SO

P | | | | | i
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Frequéncia GHz

Figura 4.25. Gréfico de perda de retorno para a antena com trés elementantess

A taxa de onda estacionaria pertinentemente semelhante s@s aateriormente
simulados para as antenas com um elemento ressonante e postezicomedbis elementos
ressonantes fornecem valored .92 para as trés frequéncias de operagao da antena conforme
figura 4.26.
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Figura 4.26. Gréfico do VSWR da antena com tripla ressonéncia

A impedancia de entrada da antena com tripla ressonancia, defgmstéhantemente
ao metodo utilizado para a antena com dupla ressonancia. Exiggsmvalores de
impedancias reais associadas a cada frequéncia de operacao da antecarmrdenulos das
parcelas de impedancias de entradas imaginarias. As impesiélecentrada obtidas para as
frequéncias de 2 GHz, 2,5 GHz e 3,5 GHz sao respectiva@s®(, 32,28 Q e 35,39 (

conforme figura 4.27.

300 ! ! T I T
H : H Parte real
] Parte imaginaria ||

Impedancia emiohms)

100 i | i | |
1 1.5 2 25 3 35 4
Frequéncia GHz

Figura 4.27. Gréfico de Impedancia de entrada parte real e parte imagndvacdo da

frequéncia de ressonancia
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Semelhantemente as simulacdes feitas para obtencdo dasuiddeés de campos
elétricos para os dois elementos na secédo 4.3.2. Ao introduzir oaeleenento e realizar as
simulacées de distribuicdo de campo elétrico para cada frequiéniciteresse, ou seja, em 2
GHz, 2,5 GHz e 3,5 GHz. E observado que ha concentra¢do de campo corimi@asidade

nos elementos de acordo com a frequéncia de ressonéncia para derguaiprojetados

conforme figuras 4.28(a-c).

Figura 4.28(a). Campo Elétrico em 2 GHz Figura 4.28(b). Campo Elétrico em 2,5 GHz

Figura 4.28(c). Campo Elétrico em 3,5 GHz

Nas figuras 4.29(a-c) sdo apresentados os diagramas de raddigénsional para
as radiacbes em 2 GHz, 2,5 GHz e 3,5 GHz respectivamente.
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Figura 4.29(a). Diagrama 3D em 2 GHz Figura 4.29(b). Diagrama 3D em 2,5 GHz

Figura 4.29(c). Diagrama 3D em 3,5 GHz

Nas figuras 4.30(a-c) sao apresentados os diagramas de rauikgguano E para as

radiagcOes em 2 GHz, 2,5 GHz e 3,5 GHz respectivamente.

Diectivty Abs (Phi=90) Dectivty Abs (Phi=0)

farfield (F=2) [1] farfield (f=2.55) [1]

150 150 150 150

180

itude
cton = 179.0 deg.

Man lobe dre on = 178.0 deg.
Theta / Degree vs. d8i Angular vidth (3 dB) = 85.2 deg| Theta / Degree vs. d8i

d8) = 86.5 deg,

Figura 4.30(a). Diagrama Polar em 2 GHz Figura 4.30(b). Diagrama polar em 2,5 GHz
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Diectiviy Abs (Phi=90)

farfied (f=3.5) [1]

] \\\\\

"
20\

150 ~ 150 Frequency = 3.5
oy Man bbe magntude = 1.9 6Bi
Man kobe drecton = 167.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angulr vidth (3 ¢B) = 9.5 deg

Figura 4.30(b). Diagrama Polar em 3,5 GHz

4.4 Consideracg0Oes Finais

Os resultados apresentados neste capitulo foram todos produzidos pacamul
computacional utilizando o software CST, onde foram obtidos resultadokdos para cada
etapa do projeto da antena final proposta. A satisfatoria obtencacsdhades servil para o
projeto, montagem, medicdo e comparacdo do prototipo final, apresentadapifidoc

posterior deste trabalho.
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CAPITULO 5
CONFECCAO, MEDICAO E TESTE DO PROTOTIPO DA ANTENA

Neste capitulo serd apresentado o processo de confeccdo e medicatdtiimo da
antena proposta. Inicialmente sera visto como se possibilitou a ¢cédofeo protétipo,
posteriormente séo realizadas medidas para obtencdo dos pasateeteflexdo da antena e
por fim sdo apresentados alguns testes de recepcédo de sinfisgnéscias de operacao

propostos neste trabalho.

5.1 Processo de confeccdo e medicdo da antena proposta

A confeccdo do protétipo e as medi¢cbes dos parametros de reflexdesda ree
devem a disponibilidade de utilizagéo do espaco fisico, equipamentos espdeffiangntas
e acessorios do Laboratorio de Computacdo e Telecomunicacfes dalLOmiversidade
Federal do Para — UFPA. O projeto e confeccédo da antena sdodtetathasecdo 5.1.1. Na
secao 5.1.2 serao apresentadosetps de medicdes para obtencéo dos resultados e de teste

utilizando a antena.

5.1.1 Confeccao e montagem

A antena proposta foi construida artesanalmente utilizando o métodorrdeao
atraveés da utilizacado do Percloreto de férro. O materiatadidi para confeccado da antena é
de baixo custo e a antena é de facil fabricacdo, viabilizando oipootfd antena para
possivel implantacdo nos dispositivos moveis portateis de terceira e quag&oger

A descricdo dos materiais utilizados para fabricacdo do protoétipo da antenh&ddetal

na tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Lista de materiais utilizados na confec¢éo no prototipo da antena.

Tipo de Material Quantidade
Painél de Duroid Rogers 4003C 0,008, = 3,38, h = 0,138mm, 01 Un.
medindo 50mm X 50mm.
Conector tipo SMA fémea 01 Un.
Ferro de Solda 01 Un.
Solda estanho 01 m.
Percloreto de Ferro Y litro

As configuracbes da antena proposta conforme apresentadas anterios@@nte

novamente observadas na figura 5.1. A antena € constituida portedsip@ortantes sendo

elas: linha de microfita, plano terra e antena conforme indicadomagem ilustrativa da

antena.

ﬂ.iﬂ-l:‘,n"

mrec
OSUBSTRATO

Hmm

Hmm

[

+—+Linha de microfita

PFlano terra

il

Efrmms

Smmm

Figura 5.1. Desenho ilustrativo da antena proposta e suas configuracdes
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Todas as medidas utilizadas na confeccdo do gwotdtram obtidas a partir de
simula¢cbes no software comercial CST, no protofgmmu-se manter as configuracées do
projeto original obtido na simulagédo para que amaeseja validada com as medicdes e
comparacdes entre os resultados simulados e medidofiguras 5.2.(a-b) apresentam as
imagens da antena montada com dimensfes de lagyalaa 50 mm por altura de 65 mm
com conector SMA.

Figura 5.2.(a). Imagem de frente do prot6tipo darsanproposta

Figura 5.2.(a). Imagem de traz do protétipo darenf@oposta

5.1.2 Medic&o e comparagao

Para medicbes dos parametros de reflexdo da armpem@osta utilizou-se o
equipamentdite Master Anritsu S332E, um conector conversatipo N macho para tip&vVIA
macho e um cabo coaxial de 1 metro. Todos os coempes utilizados na medicao e

obtencao dos parametros de reflexdo da antenagteopossuem impedancia caracteristica de
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50Q2 e sdo de propriedade do LCT. O setup de medic@bgado para obtencédo dos
resultados € mostrado na figura 5.3.

Figura 5.3. Setup de medic&o dos parametros deé@eflda antena proposta

5.1.2.1 Resultados comparativos

Nos graficos de coeficiente de reflexdo medidonaukido observa-se facilmente que
0s mesmos sdo aproximados conforme figura 5.4.e6kéoaia entre resultados simulados e
medidos valida a obtencdo do projeto final da anfgor simulacdo no CSTom relacéo a
precisado dos resultados comparados as divergéentamtradas entre as curvas se devem a:
diferencas entre as caracteristicas dos mateiiitizados na simulacdo (Condutor Elétrico
Perfeito - PEC) e na medicdo (Cobre). As mesmasrati€as entre curvas medidas e
simuladas constatam-se nas Figuras subsequentes.
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Coeficiénte de Reflexéo

Frequéncia GHz

Figura 5.4. Gréafico comparativo do coeficiente de reflexdo na antena proposta

No grafico comparativo de perda de retorno € possivel melhor obsecearéncia

dos resultados no que diz respeito as frequéncias de ressonaasdarguaas de banda de
cada ressonancia conforme figura 5.5.

I
— Simulado
— Medido

Perda de retorno (dB)

..................................

' '
' ' ' ' ' ' '

B | S S | — decceeaaaa [ A —— e [ApEpE——
v il I v 1 v

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Frequéncia GHz

Figura 5.5. Grafico comparativo de perda de retorno da antena proposta
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Um melhor detalhamento comparativo entre os resultados simuladodidgosnde
perda de retorno sdo apresentados na tabela 5.2. Onde mostralas dra que a antena
opera os limites de frequéncia supelfgre inferior F;, frequéncia centraf, a largura de

banda percentual e o nivel de perda de retorno.

Tabela 5.2. Tabela comparativa entre resultados simulados e medidos.

Banda FL (MHz) FC (MHz) FH (MHz) BW; (%) Perda de retorno (dB)
(MH2) | medido| simulado| medido| simulado| medido| simulado| medido| simulado| medido| simulado
2000 | 1820 1899 20085 2032 2190 2165 18 13 -18,6 7318,
2500 | 2451 2500 2726 2572 3000 2643 20 6 -18,83 0517,
3500 | 3425 3438 3583 3495 3740 3552 g 3 -19,62 416,38

Semelhantemente, a comparacdo entre os graficos do VSWR entesutiados
medidos e simulados nao divergem. Sao observados no grafico oesnedares de bandas
apresentados na tabela 5.2, esses valores sdo observados paramude [MEWR igual a
1.92 conforme figura 5.6.

I
: H — Simulado
R s Medido |

40 ! ! T T

—————————————————————————————————————————————————————————————————————

l
25 3 35 4
Frequéncia GHz

Figura 5.6. Gréfico comparativo do VSWR da antena proposta

Na figura 5.7 sdo apresentados os graficos comparativos de imipetidiat de
entrada da antena sendo: simulado e medido. Observa-se nos graficosmpedaacia total
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de entrada da antena é aproximadament@ B@s regides de ressonéancia da antena. Para os
dois graficos esses pontos sdo onde ocorre 0 casamento de impedéacaamtena e a

fonte.

1000 T T T T
: : : — Simulado
Medido

] ES SR S SO

" I S S N —
700
600
500
400

300

Impedancia Total de Entrada (ohms)

200

100

. | i i i !
1.5 2 25 3 35 4
Frequéncia GHz

Figura 5.7. Gréfico de impedancia total de entrada da antena proposta

Na tabela 5.3 apresenta uma comparacéo entre impedancias da enfiequéncias

de ressonancia da antena proposta para os resultados medidos e simulados.

Tabela 5.3. Tabela comparativa entre resultados simulados e medidos.

Frequéncia de Impedéancia da Impedéncia de | Perda de retornog
Banda (MHz) ressonéacia (MHz) fonte emQ entrada enf2 (dB)
medido | simulado medido| simulado| medido| simulado| medido| simulado
2000 2000 2032 50 50 64 63 -18/6 -18,73
2500 2888 2548 50 50 63,7 66,3 -18,83  -17,05
3500 3560 3476 50 50 61,6 66,7 -19.62 -16,84

Observa-se uma divergéncia entre larguras de bandas medidasukdas,
acreditando-se ser por conta do tipo de materiais utilizados na medicao e&nselado eles

respectivamente Cobre e PEC.
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5.1.2.2 Testes Utilizando a Antena Proposta

Um setup de medicao de recepcao de sinal utilizandotena proposta foi montado
para avaliacdo da mesma. O cendrio de teste éadosta figura 5.8. Para a transmisséo
foram utilizados um Gerador de sSinBlEWLETT PACKARD 83752A, uma ANTENA
MONOPOLO FILAMENTAR SOBRE UM PLANO TERRA, um CABO COAXIAL e dois
CONETORES SMA machos. Para a recepcao utilizou-se a fulsfieCTRUM ANALYZER
do SiteMaster Anritsu S332E, um conector CONVERTOR de tipo N macho para tiphAS
fémea e a ANTENA PROPOSTA.

Figura 5.8. Cenario de teste de recepcédo da aptepasta

Para verificagdo de funcionamento da antena nasé@neias propostas inicialmente
gerou-se um sinal de teste centrado na frequéecka@Hz. O sinal recebido é observado no

analisador de espectro utilizando a antena propastarecepcao conforme figura 5.9.
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Figura 5.9. Sinal recebido na frequéncia de 2 GHz

Da mesma forma foram gerados posteriormente sinais dernasté®quéncias de 2,5
GHz e 3,5 GHz. Pode-se verificar a recepcdo dos mesmos utilizaadtersa proposta

conforme figuras 5.10 e 5.11, para as frequéncias de 2,5 GHz e 3,5 GHz respectivamente.

]nnritsu 02/13/2014.11:12.09 &m El : Save

Ref Lvl
0.0 dBm

#Input. Atten
0.0 dB

B | I Change
T ) N EE B Quick Name
| I | | | Change
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; Setup/JPEGH..

Freg Amplitude Span B Marker

Figura 5.10. Sinal recebido na frequéncia de 2,5 GHz
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Figura 5.11. Sinal recebido na frequéncia de 3,5 GHz

Na tabela 5.4 é apresentado um detalhamento do teste utilizanéma jartposta no
modo de recepcdo para as trés frequéncias de interesse. O gaahterda receptora e
transmissora € representado pelas sigas e G, respectivamente em dBi. As poténcias
transmitidas e recebidas em dBm sao representadas na talsdasigths P, € B,

respectivamente.

Tabela 5.4. Tabela apresentando o detalhamento dos testes.

Frequéncid Gur | Garx | Pix | B (Medido) | B., (calculado)| Distancia
2000 MHz 4 2,2 10 -34 -29,4 2m
2500 MHz 4 2,2 10 -35,6 -31,4 2m
3500 MHz 4 2,5 10 -36,5 -33,8 2m
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Por fim, foi realizado um teste de conectividadeesso a internet via rede moével 3G

da operadora VIVO. Os materiais utilizados paraestet séo:

» SamsungGalaxy S2.
» Cabo Samsung para conexao de antena rural.

» Prototipo da antena.

A antena é conectada ao dispositivo movel por meioonector destinado a antenas

rurais conforme figura 5.12.

Figura 5.12. Setup de conexao entre antena e elapar

Apoés conectar apenas o cabo no aparelho é obsequa® sinal de recepcdo do
dispositivo é nulo conforme figura 5.13, ap0s ctarea antena no cabo o sinal é reintegrado

com o maximo nivel amostrado na tela do aparelhéocme figura 5.14.

Figura 5.13. Dispositivo conectado apenas ao cabmantena rural
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Figura 5.14. Dispositivo com a antena conectadeabo

5.2 Consideracdes Finais

Neste capitulo abordou-se o mecanismo utilizadmortagem do protétipo da antena
proposta. Com a utilizacao de equipamentos comadsee Sinal, Analisador de Espectro e
o Site Master, foram realizados testes praticosdighes para comparacdes com resultados
simulados no CST, onde se verificou a funcionakdad projeto proposto. O capitulo
posterior de conclusdes apresenta as considerdip@es deste trabalho e propostas para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Neste trabalho foram realisados estudos sobre antenas multibardpadad para
terminais de quarta geracdo (4G). A andlise de diversos modetogeat®as disponiveis na
literatura facilitou a compreenséo e expandiu as ideias a respeito desses proj

O modelo de antena monopolo dual-band de Hua-Ming Chen, foi tomado como
referéncia para o projeto de uma nova antena com caracésrisimelhantes, porém com
propositos de aplicacdes ampliadas. A escolha da antena de Chen davampéficacdo
estrutural e resposta eficiente da antena dual-band em relagédo as dentaise estudadas.

O novo projeto proposto que consiste de uma antena monopolo planar com tripla
ressonancia para aplicacdo em dispositivos moéveis 4G deveu-seuéa;8es utilizando o
software computacional CST, que facilitou a andlise da antena d@sdecursos no que diz
respeito a parametros de antenas que podem ser extraidos do programa.

Para validacdo do projeto proposto confeccionou-se um protétipo do projetddinal
antena para medicdo e comparacao entre resultados medidos dasnawlajue se verificou
coeréncia entre 0S mesmos.

Ao final foram realizados testes de recepcdo de sinaiglaggeraas frequéncias
propostas. Utilizou-se o protétipo da antena no modo de recepcdo ao quéicauve
veracidade de funcionamento nas frequéncias de interesse.

Mediante resultados satisfatorios aqui apresentados, sugereasiapathos futuros
introducdo de mais elementos radiantes para multiplas ressord@lgaiadas que aqui foram
propostas. Testes com a antena introduzida nos dispositivos maveis catuaisabl ets,
ifones, notbooks e etc.

As frequéncias de operacdo da antena proposta sédo facilmentéavesgusomente
alterando adequadamente os comprimentos dos elementos radiantes)quesud aplicacao

em outras bandas de interesse.
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