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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o projeto de uma antena planar de formato de F-invertido (PIFA)
com ranhura-T para aplicagdo nos sistemas de comunicagdes sem fio GSM/UMTS/WCDMA.
As larguras de banda da antena sdo aumentadas em fungdo do aproveitamento dos modos
ressonantes implicitos no plano de terra. Uma analise paramétrica é feita visando a obtengdo
de desempenho equilibrado na antena. As diversas simulacdes do desempenho da antena sédo
realizadas com o software SEMCAD, que utiliza o método das diferengas finitas no dominio
do tempo (FDTD). No trabalho ¢ avaliada a diferenca de desempenho da antena com e sem a
presenca do aparelho celular e também proximo & cabega do usuario. Deste modo, é
observada uma influéncia negativa sobre o desempenho da antena causada pela presenca da
cabeca do usuario. Adicionalmente, boa concordancia é observada entre os dados do modelo
simulado e os resultados medidos do protétipo.

Palavras-chave: Telecomunicacfes. Aplicacdes sem Fio. Antena Planar. Largura de
Banda. PIFA. SAR.



ABSTRACT

This work presents the design and implementation of a planar inverted F-type antenna (PIFA)
slot-T for wireless mobile communications GSM/UMTS/WCDMA. The excitation of the
ground plane modes is used to increase the antenna bandwidth. A parametric analysis is done
to obtain a balanced performance of the antenna. The several antenna performance
simulations are performed with the SEMCAD software, which use the finite difference time
domain (FDTD) method. In addition the differences in performance of the antenna are
evaluated with and without the presence of the cell phone housing and the user's head, thus,
negative influence on the antenna performance caused by the presence of the user's head is
observed. Finally a prototype is implemented to get an idea of the real behavior of the
proposed antenna. Good agreement is observed between data of the simulated model and
measured results of the prototype.

Keywords: Telecommunications. Wireless Applications. Planar Antenna. Bandwidth
PIFA. SAR.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacdo sem fio tornam-se cada vez mais importantes para a
sociedade, devido a praticidade que aparelhos e redes sem fio oferecem, e ainda, motivados
pelos avancgos tecnoldgicos que fornecem dispositivos cada vez menores, com maiores
funcionalidades e de custo reduzido.

Os dados estatisticos da Unido Internacional de TelecomunicagBes confirmam, tendo
por base o0 ano de 2011, o total sucesso dos sistemas sem fio (apéndice A). O documento
mostra que o total de usuérios de aparelhos celulares era de 5,9 bilhGes naquela oportunidade,
0 que representa 87% da populacdo terrestre. Do mesmo modo, 0s servigos de banda larga
sem fio tiveram um grande desenvolvimento, principalmente no periodo entre 2007 e 2011,
quando um crescimento de 45% foi observado.

Neste contexto, torna-se relevante a pesquisa tecnoldgica para melhorar o
funcionamento dos sistemas sem fio, associando-a a estudos sobre assuntos referentes a saude
dos usuérios. Naturalmente, a antena € um elemento chave para atingir os requerimentos de
desempenho desses sistemas, sendo fundamentais os desenvolvimentos em largura de banda,
guantidade de sub-bandas, reducdo das dimensdes e diminui¢do dos riscos para a saude do

usuario.

1.1 MOTIVACAO

O crescimento das redes de comunicagdes sem fio tem gerado uma grande quantidade
de normas de telecomunicagbes em todo o mundo. Assim, existe uma ampla variedade de
frequéncias de operacdo e larguras de banda exigidas pelos diversos sistemas sem fio
(apéndice A). Por conseguinte, ha necessidade de antenas que atinjam 0s requisitos

especificos de cada um destes sistemas de comunicagdes, viabilizando o funcionamento e
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constituicdo das atuais redes 3G e das futuras redes de comunicacdo sem fio 4G. A antena
planar de microfita (MPA) possui atributos ideais quanto ao tamanho, custo, peso,
desempenho e instalacdo, fazendo com que seja amplamente usada nos sistemas
mencionados.

Embora a MPA tenha desvantagens quanto a largura de banda, poténcia e eficiéncia,
hd métodos para aperfeicoa-las, especialmente quanto a largura de banda e a operacdo
multibanda. A respeito, a antena planar que tem alcancado maior popularidade em aplicagdes
de telefonia celular nos Gltimos anos € a antena planar de F-invertido (PIFA), relativamente

de menor tamanho, maior largura de banda e maior eficiéncia.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é analisar e implementar uma antena planar que
opere em uma das faixas de freqliéncia preconizadas para a telefonia mdvel celular, mais
especificamente a do sistema GSM/UMTS/WCDMA. Um prot6tipo da antena é desenvolvido
para avaliar a correspondéncia entre os resultados previstos e medidos.

Por outro lado, visando a levantar a influéncia da cabec¢a do usuario no funcionamento
da antena, é analisada a variacdo dos seus principais parametros de desempenho considerando
trés situacdes diferentes: antena isolada, antena dentro do invélucro celular e antena com
caixa na presenca do modelo phantom SAM (Manequim Antropomorfico Especifico), quem

simula a cabeca do usuario.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia usada no trabalho € resumida na Figura 1. Primeiramente um

desenvolvimento é realizado para obtencdo de parametros de desempenho adequados para o
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otimo funcionamento da antena. Nessa fase, utilizou-se a ferramenta comercial SEMCAD
que, com base no método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), permite a
modelagem e analise eletromagnética de estruturas tridimensionais. Na segunda etapa do
trabalho, ainda utilizando a simulacdo, é realizada a andlise de trés situacdes de
funcionamento distintas, visando a comparar o desempenho da antena. As trés situaces em
consideracdo sdo; antena isolada, antena mais a caixa do celular e antena mais caixa com
presenca do usuario. Na sequéncia, um prototipo da antena, usando as ferramentas e
equipamentos disponiveis no laboratorio de comunicacdes do PPGEE-DELET, ¢é avaliado
com medicBes. Finalizando, os resultados medidos e simulados sdo comparados, visando o
modelo final da antena. Detalhes mais especificos dos materiais e métodos usados sdo

mostrados ao longo do trabalho.

Projeto da antena :D Analise de :'; Implementacio ':'; Comparacao
planar desempenho da antena Resultados

medidos &
Operagio — Isolada Q simulados
Multi Banda S F Ferramentas e
recursos do
Largura de rs
banda — Com o Celular 9 LACOM

— Presenc¢a do Usuario

£y
0,
050,
R
Q)
-

&

-

W
SAM

Figura 1 Procedimento de desenvolvimento da pesquisa.

1.4 REVISAO DA LITERATURA EM ANTENAS PLANARES

Muitas pesquisas sobre antenas planares (MPA) tém sido desenvolvidas para atender

0s requerimentos e desafios que os sistemas de comunicagdes sem fio apresentam. Alguns
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trabalhos procuram aperfeicoar um ou varios parametros de desempenho das MPA, tais como
0 ganho (YAHONG, 2010; LIU, 2007), a eficiéncia (KIVEKAS, 2004), a SAR
(OKONIEWSKI, 1996; VAINIKAINEN, 2002), a poténcia total irradiada (HUANLI, 2009),
a largura de banda (RONGLIN, 2007) e a largura de banda e dimensdes da antena (PEDRA,
2011). Em especial, grande parte dos estudos tém como foco principal o aumento da largura
de banda mediante a mudanca das caracteristicas fisicas das MPA, decorrente da largura de
banda estreita que este tipo de antena apresenta.

Adicionalmente, a pesquisa de antenas planares na area de comunica¢Ges moveis
celulares é fortemente incentivada a reduzir suas dimensdes, conservando ou acrescentando
caracteristicas de desempenho. Em (ROWELL, 2012) sdo analisados diferentes aparelhos
celulares comerciais, fazendo comparacfes quanto ao volume e faixas de operacdo, além de
considerar técnicas e limitagbes no desenho deste tipo de aparelhos. Igualmente, alguns
trabalhos de pesquisa tém resumido técnicas e caracteristicas importantes no projeto de MPA
(GARG, 2001; CHEN, 2006; WONG, 2002), onde os principais objetivos séo a construgéo de
antenas que sejam de tamanho reduzido, leves, compactas, de perfil estreito, robustas e
flexiveis.

As principais estruturas e técnicas para operacdo em banda larga e em mudltiplas
frequiéncias, destaca-se a antena planar de F-invertido. Inicialmente proposta por FUJIMOTO
em 1987, ¢é ainda hoje uma das mais usadas e estudadas da literatura devido, principalmente,
ao tamanho, versatilidade e perfil estreito.

Segundo (LAVAKHAMSEH, 2012) um monopolo impresso com fenda em forma de
H no plano de terra pode ser ajustado para produzir freqiiéncias de ressonancia para 0s
sistemas de comunicacbes DCS/WLAN/WIMAX, conseguindo bons resultados tanto na
predicdo numeérica como no protétipo real da antena. Tripla banda de operacdo é obtida

mediante a utilizacdo de uma antena composta de um monopolo em forma de T, duas fitas
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condutoras em forma de L e um plano de terra com geometria de anel retangular (XIN, 2011).
Adicionalmente, (RAO, 2011) apresenta uma antena baseada em monopolos, onde € utilizada
diversidade MIMO para conseguir largura de banda para aplicacdes em aparelhos celulares.

Antenas planares em forma de E, utilizando diferentes técnicas, tém sido propostas e
otimizadas para operacdo em sistemas sem fio, com porcentagens de largura de banda de
30,3% em (YANG, 2001), 36,7% (LOTFI, 2007) e 35% (PEDRA, 2011). A antena E tem
muitas semelhancas com o patch retangular. A maior diferenca sdo as duas fendas de
formato-E introduzidas, que fazem uma segunda corrente distribuir-se ao longo do percurso
maior ao redor das fendas, como é demonstrado em (YANG, 2001).

Em (RAY, 2011), é efetuada uma pesquisa, revisando e discutindo os principais
aspectos da PIFA. De acordo com (DOU, 2000; HSIAO, 2002; CHIU, 2002; WONG, 2006),
a operacao em dupla banda é obtida mediante a utilizacdo de fendas ao longo da antena PIFA,
com a estrutura alimentada por sonda coaxial e aterrada com uma placa ou um pino perto do
ponto de alimentacdo. Nestas estruturas, a introducdo de fendas ao longo do elemento
irradiante cria caminhos por onde a corrente circula, gerando ressonancias em freqiiéncias que
dependem do comprimento e largura do percurso. Outra forma de obter freqiéncia dual,
segundo (SALONEN, 2001), é usar uma PIFA com ranhura em forma de U ou L. Nesse
trabalho, também ¢é efetuada uma analise paramétrica da antena PIFA-U, onde s&o
introduzidas fendas na antena com ranhura em U para diminuir a freqiiéncia de ressonancia e
0 tamanho da antena. Em (VILLANEN, 2006), um esquema combinado de linha de microfita
e elementos de casamento € proposto para alimentar antenas de perfil estreito e tamanho
reduzido.

Em (YEH, 2003), é utilizada uma PIFA retangular com plano de terra de 40x100 mm?
e duas fitas ao redor, obtendo-se operacdo com banda dupla e maior largura de banda para

atingir as faixas GSM (890-960MHz) e DCS(1710-1880MHz). No trabalho de (GUO, 2003),
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¢ apresentada uma antena PIFA de dois bracos para operar em banda dupla, utilizando uma
fita condutora perpendicular ao plano de terra conectada diretamente a placa de alimentacéo.
Neste esquema de antena sdo atingidas as faixas GSM/PCS/UMTS.

Outra abordagem para aumento da largura de banda é proposta em agosto de 2006 por
(LINDBERG). Nela dois elementos condutores ligados ao plano de terra, chamados de
wavetraps, sao utilizados para atingir banda larga.

Segundo (VAINIKAINEN, 2002), pode-se aproveitar 0 modo ressonante implicito no
plano de terra. Nesse trabalho é realizado um estudo da intensidade de corrente decorrente da
combinacdo das ressonancias do conjunto antena-terra e também proposto seu circuito
equivalente. Também sdo testadas duas antenas PIFA simples, deslocando-as em relacdo ao
plano de terra para elevar consideravelmente a largura de banda. Em (HOSSA, 2004) séo
feitas duas fendas no plano de terra para aumentar o caminho da corrente e obter maior
largura de banda na antena PIFA.

Em 2009 (CABEDO; PICHER) s&o propostas antenas PIFA com ranhuras no plano de
terra para aumento da largura de banda, obtendo antenas para funcionamento nas faixas
GSM/PCS/DCS/UMTS.

No ano de 2010 sdo aplicados os conceitos de mdaltipla ressonancia mediante a
reestruturacdo do plano de terra. Em (ANGUERA, 2010) é implementada a antena PIFA com
dois bracos ressoantes e ranhura no plano de terra para operar nas faixas GSM/PCS/UMTS.
Além disso, medicbes de taxa de absorcdo especifica (SAR) e consideracdes do efeito da
bateria, tela e fone de ouvido na eficiéncia e no coeficiente de reflexdo da antena sdo
estudadas. Por outro lado, em (LIN, 2010) sdo pesquisados os efeitos de duas ranhuras no
plano de terra para aumento da largura de banda, e ainda, as implicacbes da méo do usuario

no valor do coeficiente de reflexdo da antena PIFA.
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Finalmente é importante destacar outro tipo de antena, denominada de banda ultra

larga (UWB), pesquisada por varios autores para atingir larguras de banda de 3.1 GHz a 10.6
GHz. Segundo (OJAROUDI, 2011), somente com antenas planares tipo dipolo podem ser
alcancadas larguras de banda de 2.5 a 11 GHz, gerando antenas para aplicacbes em
WIMAX/WLAN. Alguns conceitos basicos de antenas UWB sdo discutidos em (ZHONG,

2008; SCHANTZ, 2003).

1.5 PESQUISAS REFERENTES A SAR E AO DESEMPENHO DAS MPA

Algumas pesquisas relacionadas com medicGes de SAR em modelos antropomorficos
de cabecas sdo resumidas a seguir. Também sdo citados trabalhos relacionados com o efeito
do corpo do usudrio nas caracteristicas de funcionamento de antenas planares de microfita.

Em (OKONIEWSKI, 1996) é realizado um estudo da interacdo entre o aparelho
celular e o corpo, utilizando cabeca e mao basicas. Nele é variada a distancia entre cabeca e
aparelho na frequéncia de 915 MHz, observando o que ocorre com 0s parametros SAR,
eficiéncia e o diagrama de irradiacéo.

Em (KIVEKAS, 2004) ¢é avaliado o efeito do comprimento e da largura do plano de
terra de uma antena PIFA sobre os parametros SAR e eficiéncia da antena. Os dados sao
obtidos a partir de diversas posi¢oes aparelho-cabeca nas frequiéncias de 900 e 1800 MHz.

Em (SIM, 2005) é analisada a perda de retorno de uma antena PIFA de banda tripla e
suas variacOes ao trabalhar em quatro situacdes distintas: antena isolada, antena-carcaca,
antena-carcaga-bateria e antena-carcaca-bateria-SAM. A antena proposta opera na faixa de
1,71 GHz a 2,51 GHz, sendo adequada para os sistemas PCS/IMT-2000/Bluetooth.

Uma proposta de antena planar em F invertido com elemento parasita para fregiiéncia

dupla é analisada em (CHO, 2005). A PIFA ¢é projetada para operar no servi¢o coreano de
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comunicacdes pessoais nas faixas 1740-1880 MHz e 2400-2490 MHz. Neste trabalho
algumas consideragdes sdo feitas com relacdo a perda de retorno e ao diagrama de irradiacao
da antena em duas situacOes: a PIFA isolada e a PIFA com carcaga-bateria.

Segundo (IWAI, 2007), variacdes nas freqliéncias de ressonancia da PIFA podem se
apresentar como resultado das mudancas de alguns parametros de uma chapa de resina
simulando a carcaca. Os parametros analisados na pesquisa Sdo a espessura, a permissividade
elétrica e o afastamento entre antena e chapa.

Em 2005, os niveis de SAR obtidos do SAM e de outros quatorze modelos anatdmicos
sdo comparados, encontrando-se diferencas significativas nos resultados. A conclusao é que o
modelo SAM ndo fornece estimativas conservadoras da SAR, especialmente em algumas
regibes da cabeca, como a orelha (KAINZ, 2005). As avaliacdes da SAR foram efetuadas
para as frequéncias de 835 e 1900 MHz.

Em (SALLES, 2006) é utilizado o método FDTD para calcular e comparar os valores
de SAR de uma crianca de 10 anos e um adulto. Os resultados indicam que em condic¢des
similares os valores de SAR na crian¢a sdo maiores aos calculados no adulto para diversas
frequéncias de operacéo.

Uma antena helicoidal e uma PIFA sdo utilizadas por (GANJEH, 2007) para avaliar a
SAR em dois modelos simplificados de cabeca e méo, nas frequéncias de 900 e 1800 MHz.
Também s&o mostrados os valores do coeficiente de reflexdo e o diagrama de irradiagdo para
as antenas em trés situacOes de operacdo: espaco livre, na presenca da cabeca e com a
influéncia da cabeca e mé&o juntas. Em (HUANLI, 2009) é feito um estudo da influéncia da
mé&o no desempenho da antena. Nesta pesquisa sdo utilizados quatro modelos distintos de
celular, avaliando as variagdes quanto a poténcia total irradiada (TRP) ao se alterar alguma

caracteristica da mao.
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De acordo com (CHRIST, 2010), as criancas sofrem maior exposicdo das regides
cerebrais as ondas eletromagnéticas que os adultos. Isto se deve as diferencas entre a
anatomia das criancas e dos adultos. Nesta pesquisa a SAR é avaliada para dois modelos de
adultos e quatro de criancas, com diferentes idades, nas freqiiéncias de operacdo de 900 e
1800 MHz. Em (HADJEM, 2010) ¢ analisada a SAR absorvida por modelos de cabeca de
criancas de nove e quinze anos resultante dos novos usos do aparelho celular, por exemplo
com o aparelho na frente da cabeca para gerar mensagens de texto.

Em 2011, uma pesquisa compara 0s hiveis de SAR obtidos de modelos de criancas
com o nivel de SAR obtido do SAM. Segundo (LEE, 2011), os resultados da psSAR (méaximo
espacial da SAR) de 10 gramas demonstraram que o SAM ndo prové uma estimativa
conservadora da exposicao eletromagnética nas cabecas de criangas para os 1900 MHz.
Considerando os trabalhos da area, avaliacfes adicionais com diversos modelos de cabecas

sd0 necessarias para alcancar um resultado estatisticamente significante.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 é realizada uma introducdo sobre a pesquisa a ser realizada, bem como
a apresentacao do objetivo e dos principais assuntos que motivaram o trabalho, sem deixar de
lado os aspectos referentes a metodologia executada ao longo da pesquisa. Também, para
mostrar o estado da arte sobre o tema, é efetuado um resumo das principais contribuicdes em
antenas planares de outros autores, revisando especialmente técnicas e estruturas propostas
para operagdo em comunicagdes celulares. Nesses estudos e publicacGes foi dada especial
atencdo aqueles que tratam sobre a antena planar de formato de F-invertido (PIFA), elemento
essencial para o desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 2 estdo contidos os fundamentos tedricos necessarios para alcancar 0s

objetivos da pesquisa. Nele séo analisados conceitos basicos de antenas e enfatizados aspectos
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técnicos de antenas planares de microfita, em especial sobre a PIFA. Adicionalmente, temas
relacionados com o aumento da largura de banda sdo estudados, complementando o contido
na revisao da literatura efetuada. Também discorre sobre efeitos da onda eletromagnética no
corpo humano e faz consideracdes relacionadas ao desempenho das antenas quando interagem
com 0 Usudrio.

No Capitulo 3, uma antena PIFA com ranhura em formato T para operacdo dual - ou
dupla freqliéncia - é proposta. Nessa secdo é realizado um estudo paramétrico da antena para
descrever seu funcionamento e mostrar as técnicas usadas para operacao dual e obtencdo de
banda larga. Como ferramenta de analise, é empregado o software comercial SEMCAD, que
usa 0 método numérico FDTD para resolver equacdes de Maxwell da teoria eletromagnética e
fornecer informac@es sobre caracteristicas e parametros da estrutura planar.

No Capitulo 4 € utilizada a Taxa de Absor¢do Especifica (SAR) para avaliar os efeitos
da onda eletromagnética na cabeca humana, emulada por um modelo tridimensional
conhecido como SAM. Neste caso, a SAR é medida nas duas faixas de operacdo da antena
PIFA proposta. Também é analisado o desempenho da antena em trés situacdes diferentes de
funcionamento: antena isolada, antena dentro da caixa celular e antena dentro da caixa em
presenca da cabeca do usuério. Naturalmente, utilizam-se modelos tridimensionais de antena,
cabeca e celular para realizar as citadas simulagdes.

No Capitulo 5, alguns protétipos fisicos da antena séo feitos, visando comparar 0s
resultados de aumento da largura de banda e operacdo em dupla freqiiéncia obtidos na
simulagdo com os de medicdes.

No Capitulo 6 séo apresentadas conclusdes do trabalho e sugestdes de temas para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados o0s principais conceitos teoricos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. Entre os assuntos abordados, encontram-se aspectos gerais
de antenas planares e da PIFA. Adicionalmente, para propiciar a modelagem da interacéo
entre o corpo humano e o aparelho celular, sdo apresentados alguns assuntos referentes aos
principais procedimentos definidos para medicdo da SAR, além de abordar possiveis efeitos
bioldgicos das ondas eletromagnéticas no corpo humano. Complementando, no apéndice B
sdo resumidos os métodos de andlise de antenas planares, com énfase no método das

diferencas finitas no dominio do tempo, base da principal ferramenta de simulacéo utilizada.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE ANTENAS

As antenas sdo sistemas ou estruturas usadas para irradiar ou receber energia
eletromagnética. Constituem um dispositivo muito econémico para enviar informacdo a
longas distancias, sendo por isso uma ferramenta indispensavel na revolucdo das
comunicagfes que atualmente ocorre, envolvendo, dentre outras aplicagbes, celulares,
satélites, dispositivos mdveis e computadores. No apéndice C sdo apresentados diversos
aspectos importantes das antenas. Os principais tipos de antenas, utilizados de acordo com a
aplicacdo, sdo apresentados a seguir.

Antena linear é o tipo mais comum de antena e estd em muitos sistemas (carros,
prédios, barcos, avides, etc.). Dependendo do formato, sdo denominadas dipolo, monopolo,
helicoidal e quadro. A Figura 2a mostra um dipolo dobrado utilizado quando o cabo de
alimentacdo tem impedancia caracteristica mais elevada.

Antenas de abertura s@o guias de onda com terminacdo em forma piramidal (cilindrica

ou cbnica) e muito usadas em aviacgdo pela facilidade de instalacdo (Figura 2b).
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Antena planar € uma antena bastante pesquisada na area de eletromagnetismo aplicado
que, pelo seu tamanho reduzido e perfil fisico, tem grande aplicacéo na faixa das microondas.
E a antena usada neste trabalho (Figura 2c).
Antena com refletor é uma antena em que a estrutura refletora contribui para a
elevacdo da diretividade na irradiacdo. Este tipo de antenas, pelo alto ganho que apresenta,
tem grande aplicacdo em enlaces com satélites. Na Figura 2d é mostrado um modelo com

refletor parabdlico.

e

— )

A £ y

(a) Antena Linear

(¢c) Antena de microfita (d) Antena com refletor

Figura 2 Tipos de antenas: (a) dipolo dobrado, (b) de abertura (tipo horn), (c) planar de
microfita com formato retangular e (d) parabdlica.

2.2 TEORIA DE ANTENAS PLANARES

Nesta se¢édo sdo apresentados temas fundamentais das antenas planares, iniciando com
um estudo das linhas de transmisséo planares, que sdo a base para a concepcdo deste tipo de
antenas. Também discorre sobre outros itens relevantes de antenas planares, como sua

classificagao, tipos e alimentacéo.
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2.2.1 Linhas de Transmissao Planares

As linhas de transmissdo (LT) sdo usadas para levar energia eletromagnética de um
lugar para outro e também como elementos de circuito. Assim podem servir de filtros,
acopladores, transformadores de impedancia, entre outros dispositivos, funcao de as linhas de
transmissdo poderem se comportar como indutores ou capacitores.

As linhas tém quatro quantidades basicas: impedancia caracteristica (Zo), velocidade
de fase (Vp), constante de propagagdo (y) e a maxima capacidade de poténcia (Puax), 0S quais

dependem das caracteristicas fisicas da linha de transmissao, tais como materiais e geometria.

Figura 3 Circuito equivalente de uma linha de transmissio (BAHL, 2003).

Uma linha de transmissao tem modelo equivalente composto de resisténcia série (R),
indutancia série (L), condutancia paralela (G) e capacitancia paralela (C), consideradas por

unidade de comprimento de linha, é mostrada na Figura 3.

Convencionais
Linha Coaxial Retangular Cilindrico Estriado Dielétrico Dielétrico
retangufar cilindrico

FETATTETE T o

a

Microstrip Ein Line
suspendida

Strip Line Microstrip

Figura 4 Linhas de Tx e guias de onda usuais na faixa de microondas.
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Diversos tipos de linhas de transmissdo e guias de onda usados na faixa das
microondas sdo apresentados na Figura 4, onde é mostrado a secao transversal de diferentes
estruturas. A tecnologia de microfita, ou microstrip, outro tipo de LT, é resultado da
necessidade de reduzir o tamanho de antenas e linhas, de forma a acopla-las mais facilmente a
qualquer dispositivo. Na Figura 5 é mostrada uma linha de microfita classica com uma placa
condutora na base, a qual é usada como plano de terra. Sobre o plano de terra tem-se 0

substrato dielétrico de permissividade €r e espessura h, e, mais acima, uma fita condutora de

, /
_t- Ay

Saas A IRTITIRIRTR R L™

espessura t e largura w.

Figura 5 Linha de Transmisséo de microfita.

Expressdes aproximadas da linha de microfita sdo apresentadas no livro (Tabela 2.6,
BAHL, 2003). Outro aspecto importante é a freqiéncia maxima de operacdo na linha de
microfita, que depende de diferentes fatores, tais como sinais espurios, ondas de superficie,
perdas e tolerancias de fabricacdo. A expressdo para a freqiiéncia maxima no modo quase -
TEM (BAHL, 2003) ¢ definida na equacéo (1), onde fr estaem GHz e h em mm.

150 [2 ., _
fr=—p Je=an (€D 1)

2.2.2 Antenas Planares

As antenas planares sdo ideais para aplicagdes onde o tamanho, custo, peso,
desempenho e a fécil instalagdo sdo fatores importantes. Por isso sd0 muito usadas em
misseis, naves espaciais, avifes e aplicacfes de satélite. Do mesmo modo, aplicagdes

comerciais sem fio como comunicacdes celulares usam estas antenas por suas especificacoes
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de perfil estreito. Utilizando-se técnicas de fabricacdo modernas como, por exemplo, circuito
impresso de microondas, sdo obtidas antenas de alta versatilidade (BALANIS, 2005).
Entretanto, elas apresentam baixa eficiéncia, baixa poténcia, alto Q e espurios, resultando ndo
serem apropriadas em aplicacGes especificas. No entanto, ha métodos que podem ser usados
para melhorar as desvantagens, como por exemplo, elevar a espessura h do substrato para

conseguir maior eficiéncia e largura de banda.

L
e
— Patch w
&ar

Substrato

Plano de
ferrac

Figura 6 Antena de microfita Retangular.

As antenas microfita apareceram no ano 1953 e, a partir de 1970 comegaram a ser
mais empregadas. S80 compostas por uma fita, ou patch, metalica de espessura pequena t
(t<<ko), que estd afastada do plano de terra por uma distancia h, geralmente na faixa de
0.003%9 < h < 0.05A,. Para antenas retangulares, usualmente o comprimento L situa-se na
faixa de Lo/3 < L < Ao/2. Além disso, o patch e o plano de terra estdo separados pelo substrato
dielétrico de permissividade €r e espessura h. Na Figura 6 € mostrada a estrutura béasica de
uma antena planar.

O diagrama de irradiacdo da antena depende das caracteristicas fisicas da antena e da
corrente no patch. A forma do patch, a estrutura de alimentacdo e o substrato dielétrico
podem ser escolhidos para operar com desempenho desejado numa aplicacdo especifica

(CHEN, 2006).
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As antenas planares tém parametros fisicos de antenas de microondas, podendo ser
especificadas para diferentes tamanhos e formas. Segundo (GARG, 2001), as antenas

planares, comentadas a seguir, podem ser classificadas em quatro categorias.

2.2.2.1 Antenas Planares de Microfita (MPA)

As MPA sdo compostas de fita planar de geometria especifica, substrato dielétrico e
plano de terra. As caracteristicas de irradiacdao sdo similares entre elas e tém um ganho tipico

de 5 a 6 dBi. As configuracOes basicas do patch sdo mostradas nas Figura 7.

I KX FJN |

Quadrado Retangular Cireular Eliptico Triangular Pentdagono

Figura 7 Exemplos de formatos basicos de patch.

Além dessas formas, outras sdo usadas em aplicacOes particulares (Figura 8).

HEFmAaoOm

Shape-H Sfmpe-E Sfmpe-F Slot-I Slor+ Anel SlotUU

Figura 8 Exemplos de formatos particulares de patch.

2.2.2.2 Antenas Dipolos Impresso

Sao similares as antenas tipo retangular, sé que nestas a relacdo entre o comprimento
L e largura W é muito maior que um. Esta antena tem uma largura W tipica de 0.05X0. As
antenas com dipolo impresso possuem caracteristicas similares as MPA quanto ao diagrama

de irradiacdo, mas a impedancia e a largura de banda mudam consideravelmente. Os dipolos
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sdo adequados na faixa de freqiiéncias altas e apresentam largura de banda maior quando os

substratos dielétricos sdo mais espessos. A Figura 9 mostra dois dipolos impressos tipicos.

1]

DipoloL Dipolo

Figura 9 Exemplos basicos de dipolos impressos.

2.2.2.3 Antena Microfita com Fendas Impressas (MSA)

Sua principal caracteristica € uma fenda (ranhura) no plano de terra, que pode ter
qualquer forma e tamanho, conforme aplicacdo. Podem ser alimentadas por linha de microfita
ou guia de onda coplanar. A irradiacdo pode ocorrer pelos dois lados da fenda. Na Figura 10 é

mostrado um exemplo de MSA.

Ranfwira Irradiante

Linhade
Mierofita

h
E&r

Figura 10 MSA e alimentagdo com linha de microfita.

Fita de curto circuito

2.2.2.4 Antenas Microfita de Onda Viajante (MTA)

Conforme (GARG, 2001), uma MTA pode consistir de fitas condutoras periddicas em
forma de cadeia ou uma longa linha de microfita de suficiente largura para suportar o0 modo
TE. No extremo final da MTA é conectada uma carga resistiva para evitar ondas estacionérias

na antena. Dois exemplos de MTA sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 Exemplos de antenas MTA.

2.2.3 Alimentacdo de Antenas Planares

A transferéncia de energia entre a fonte e o elemento irradiante € uma questdo muito
importante na especificacdo da antena planar. Para ter aproveitamento maximo de energia, a
impedancia de entrada da antena deve ter um bom casamento com a fonte ou a LT,
idealmente com 50Q de impedancia (valor tipico de impedancia de saida nas fontes de
alimentacdo). Assim, para minimizar a energia refletida e fazer o coeficiente de reflexdao I'
tender para zero, a impedancia de entrada da antena (Z») deve ser muito proxima de 50 Q. A

seguir sao apresentadas as técnicas mais comuns de alimentar a antena planar (GARG, 2001).

2.2.3.1 Alimentacdo com Linha Coaxial

E 0 mecanismo bésico de transferéncia de poténcia em microondas, feito por meio de
uma sonda (Figura 12). Por sua simplicidade, € um dos métodos mais comuns de alimentar a
MPA, mas apresenta algumas desvantagens, principalmente as relacionadas com irradiacdes
espurias e dificuldades de fabricagdo (muitos pontos de soldas). A sonda pode ser o cabo
interno de um conector coaxial, por exemplo, um conector de RF versdao sub-miniatura A

(SMA).

= Sonda Coaxial

j€&—— C'onector Coaxial

Figura 12 Antena MPA com alimentacao coaxial.
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2.2.3.2 Alimentacdo com Linha Microfita

E a forma de alimentar a antena usando uma linha de impedancia caracteristica
projetada para casar com a impedancia da fonte. Tanto a linha como a antena apdiam-se no
mesmo substrato dielétrico, fazendo a antena parecer como se fosse uma extensao da linha de
microfita (Figura 13). Apresenta baixa complexidade na hora da integragdo com os circuitos

planares, dada sua simplicidade.

w w W
<s———>
Yo $

Linha microstrip Linhamicrostrip

Linhamicrostrip

- = > Aberturade separagiio

Figura 13 Formas de alimentagéo com linha de microfita.

2.2.3.3 Alimentagéo por Proximidade de Linha de Microfita

Este tipo de alimentacdo usa duas camadas de substrato, colocando-se o patch na parte
de cima da estrutura, a linha microfita no meio dos substratos e o plano de terra na parte
inferior da estrutura (Figura 14). O acoplamento entre antena e a linha é do tipo capacitivo.

Esta alimentacdo pode ser utilizada para melhorar a largura de banda da antena.

Antena

4—-—- -z —Linha -—FL_‘
i
Er c = —>umm

Terra M

Figura 14 MPA alimentada com linha por proximidade.




38

2.2.3.4 Alimentacdo com Microfita Acoplada por Abertura

Uma caracteristica importante obtida ao alimentar com linha de microfita e abertura no
plano de terra é que a antena apresenta uma ampla largura de banda, comparada com o0s
métodos mencionados. Neste tipo de alimentacdo tem-se dois substratos dielétricos separados
por um plano de terra com abertura na forma retangular. No lado superior da estrutura estd o
elemento irradiante e no lado inferior a linha de microfita da alimentagdo (Figura 15). Além
de ser retangular, a fenda no plano de terra pode também ter outras formas como, por

exemplo, em L ou em H.

> Adniena

P A—

Er’,/,//

k
Abertura

Linha €——58

Figura 15 Alimentagéo por ranhura no plano de terra.

2.2.3.5 Alimentacéo por Guia de Onda Coplanar

O guia de onda coplanar (CPW), impresso no plano de terra, é a alimentacgdo preferida

em aplicacdes de circuitos integrados de microondas.

.~ Fendade Acoplamento Patch
A

- 1

! " 1
<>
1 ! w
1 Patch Ls S
_____ " . c 5
(a) \ (b) \
Linha CPTV Linha CPTV

Figura 16 Alimentacéo por: (a) acoplamento indutivo e (b) acoplamento capacitivo (GARG,
2001).
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A principal vantagem é a facil integracdo com os circuitos integrados monoliticos de
microondas (MMIC). Na Figura 16 sdo apresentados dois exemplos de alimentagdo CPW: o
primeiro, indutivo, usando um ramo com duas fendas e o segundo, com acoplamento

capacitivo entre a fenda e o patch.

2.2.4 Substrato

Existe ampla variedade de substratos dielétricos disponiveis para a fabricacdo de
antenas planares. Os parametros principais que distinguem os substratos dielétricos sdo a
permissividade dielétrica relativa (&), a tangente de perdas (zan 0) e a espessura (h). Na
Figura 17 é apresentado o efeito de & e h. Observa-se que o aumento da espessura do
substrato gera um aumento da largura de banda e uma diminuicdo da eficiéncia.
Alternativamente, um aumento da & do substrato causa a diminuicao da largura de banda e da

eficiéncia da antena, isto é porque a & fica cada vez mais diferente a permissividade do vacuo

(&=1).
1.00 15.00
Sr=2.2 T
0.804 ! E
1 [ 2
> | -10.00 A/
o ] Efficiency €10
5 0.60 €22 I g
O ! =
i 0.40- | &
‘ -5.00
Bandwidth ' g
0.204 €10 |
1 [
0.00 v v 0.00

0.00 0.02 004 006 008 = 010
SUBSTRATE THICKNESS h/x,

Figura 17 Efeitos das caracteristicas do substrato na eficiéncia e na BW (GARG, 2001).
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2.3 TECNICAS DE AUMENTO DE LARGURA DE BANDA

As MPA apresentam tipicamente uma largura de banda baixa. Conseqlientemente, um
dos maiores desafios na area é conseguir aumentar significativamente a BW para garantir 0s
limites minimos de operacao exigidos pelos sistemas de comunicacdes sem fio. Ao longo dos
anos, grande variedade de técnicas tém sido propostas para aumentar a BW, elas sempre
envolvem a modificacdo de alguma caracteristica da antena, como o tamanho, o0 peso e a
eficiéncia.

Um aumento da largura de banda pode ser conseguido mediante a modificacdo dos
parametros fisicos do substrato dielétrico. Para isso, deve ser utilizado um substrato de
espessura consideravel e permissividade relativa baixa. A desvantagem € que o aumento da
espessura pode levar a uma diminuicdo da eficiéncia da antena (Figura 17).

Algumas formas dos elementos irradiantes das MPA podem ter fator de qualidade Q
relativamente baixo comparadas com outras, dai algumas MPA poderem apresentar larguras
de banda maiores que outras. Isto é exposto na (Tabela 9.1, GARG, 2001), onde sédo
comparadas varias geometrias de MPA. Nesta comparacdo, o anel é a forma que oferece
maior largura, com 3,8% de banda relativa, tendo 2 GHz como frequéncia central.

O mecanismo de alimentagédo da antena pode contribuir positivamente para 0 aumento
da BW. Neste caso, a técnica de alimentacdo com linha de microfita e abertura no plano de
terra pode ter larguras de banda muito maiores que as geradas com as alternativas de
alimentacdo de MPA descritas na secdo 2.2.3. Em (GARG, 2001) é feita uma anélise
detalhada deste tipo de alimentacdo. Um exemplo de como a alimentacdo pode contribuir

significativamente no aumento da BW de uma MPA ¢ discutido em (YINZHANG, 2007),
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onde é utilizado um esquema combinado de sonda coaxial e linha de microfita para alimentar
uma antena planar suspensa, conseguindo uma largura de banda relativa de 56%.

Uma abordagem bem sucedida e amplamente utilizada é a técnica de multiplas
ressonancias que, basicamente, consiste em ajustar dois ou mais ressonadores para operarem
em freqliéncias préximas, gerando assim uma largura de banda maior. A multipla ressonancia
pode ser conseguida mediante elementos empilhados (Figura 18), elementos parasitas e
excitacdo de multiplos modos ressonantes.

Vérias camadas de substratos podem ser empilhadas para aumentar a BW, onde se
utiliza elementos irradiantes de dimensdes diferentes para gerar freqiiéncias de ressonancia
diversificadas. O bottom patch é alimentado por acoplamento pela fenda, sendo o substrato-
base alimentado por linha de microfita ou sonda coaxial. O top patch € acoplado por
proximidade com o bottom patch. Podem existir mais de duas camadas de elementos
irradiantes, sendo alimentados um a um por proximidade com o patch inferior. Um aumento
da BW e diretividade de uma MPA utilizando elementos empilhados em forma de H €
apresentado em (ANGUERA, 2004).

Substrato 3

Bottom Patch

Substrato 2

Plano de terra

—>Substrato 1

er :
Linha de Microfita

Figura 18 Elementos empilhados para aumento da BW.
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O uso de elementos parasitas € uma pratica comum para operacdo em multiplas

frequiéncias (CHEN, 2012), aumento do ganho (L1U, 2007) ou aumento da largura de banda.

Figura 19 Exemplos de antenas com elementos parasitas (GARG, 2001).

No caso de aumento da largura de banda, varios ressonadores podem ser projetados
para operar com freqliéncias relativamente proximas, atingindo uma largura de banda maior.
Alguns exemplos de configuracGes de elementos parasitas sdo apresentadas na Figura 19,
onde diferentes elementos estdo acoplados eletromagneticamente com um patch alimentado
por sonda coaxial.

Outra maneira de conseguir banda larga é a utilizacdo de multiplos modos ressonantes,
0 gque pode ser alcancado excitando varios modos ressonantes em um elemento irradiante. Em
(YANO, 1981) é mostrado um exemplo desta técnica que, mediante a alimentacdo com sonda
coaxial localizada ao longo da diagonal de uma antena quadrada, consegue excitar dois modos
ressonantes para obter a BW de quase o triplo, relativo a mesma antena quadrada excitada por
somente um modo. Uma MPA pode produzir polarizagdo circular (CP) quando as
componentes de campo elétrico sdo ortogonais. Em (SHAALAN, 2009), a técnica CP é
utilizada para aumentar a largura de banda de uma MPA quadrada com ranhura de formato H.
Neste caso, diferentes configuracdes da MPA com ranhura H foram estudadas, obtendo-se
largura de banda de quase 13% com perda de retorno de -10 dB.

A criacdo de etapa preliminar de casamento é uma técnica que também é usada para
aumentar a largura de banda da MPA. Assim, uma rede de casamento, geralmente formada de

elementos passivos de ajuste e transformadores quarto de onda, é localizada o mais perto
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possivel do elemento irradiante para aumentar a eficiéncia e a largura de banda. Mas este tipo
de rede de casamento tem as desvantagens de ter perdas nos elementos da rede e irradiacéo
indesejavel ao longo da rede.

A introducdo de perdas na antena aumenta a BW, mas afeta a eficiéncia de irradiacédo
da mesma (POZAR, 1995). As perdas podem ser concebidas usando substratos dielétricos de
alta perda, uma camada de filme de perda ou um resistor chip discreto. Na Figura 20 é
mostrada uma antena de formato triangular, alimentada por linha de microfita, que gera

perdas ao usar um resistor chip no substrato.

50-Q microstfip
feed line

chip resistor

T 7]

e

ground plane

Figura 20 Introducéo de perdas na antena usando chip resistor (WONG, 2002).

2.4 ANTENA PLANAR DE F-INVERTIDO

E uma antena muito empregada em comunicacdes de telefonia mével pela sua
compactacdo e perfil estreito. A concepcdo original foi introduzida em 1987 por
(FUJIMOTO) e até hoje tem sido proposta uma variedade de desenhos e técnicas que
melhoram suas caracteristicas de funcionamento. O desenvolvimento da PIFA iniciou-se com
0 monopolo, passou para monopolo planar, finalizando depois com o0 modelo atual da antena

planar de microfita. Trabalhos como (WONG, 2002; RAY, 2011) apresentam caracteristicas
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béasicas e resumo dos metodos propostos para melhoramento da largura de banda e operacéo

em multiplas freqliéncias da PIFA.

PILA >

Terra —> N

Alimentagio —>

Figura 21 Antena planar de formato L-invertido

A antena PIFA pertence a mesma familia da antena L invertido (ILA). A ILA é
simplesmente um monopolo de um quarto de onda alimentado por um elemento vertical. Seu
desenho bésico é apresentado na Figura 21.

Segundo (CHEN, 2006), um bom casamento pode ser obtido quando a relagdo h/l
supera 4/3. Para melhor casamento de impedancia e maior largura de banda € introduzido um
elemento parasita em forma de L ao lado da alimentacdo, gerando assim a antena F invertido
(IFA). A IFA é uma antena retangular de microfita com conexdo no plano de terra e
alimentada com uma sonda coaxial. Ela é chamada F invertido porque sua vista lateral lembra
a letra F com a face para baixo (Figura 22).

PIF4

Terra I

Alimentagio ——>

Figura 22 Antena Planar de formato F-invertido.

Ao se alterar a geometria da IFA (Figura 23) para melhorar a largura de banda e a

operacdo em multiplas frequiéncias, ela ndo tem a forma classica indicada na Figura 22.
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Figura 23 Variagdes da IFA segundo (CHEN, 2006).

Algumas variagdes estdo representadas na Figura 23, obtidas com alteragfes na jungao
do elemento parasita em L com a alimentagéo, na posi¢cdo em que a alimentacdo atravessa o
plano de terra e da modificacdo na forma do braco irradiante da IFA.

A substituicdo da estrutura unifilar das ILA/IFA por um irradiador plano gerou as
antenas denominadas PILA e PIFA que, além de terem largura de banda maior, flexibilizam o
projeto da antena. Assim, a PIFA é a combinacdo de conceitos de monopolo e MPA. A seguir
é¢ mostrado como podem ser obtidas antenas planares em F invertido a partir do
desenvolvimento de estruturas basicas com monopolo (Figura 24a), monopolo planar (Figura

24b) e antena planar retangular (Figura 24c).

(b) ! F_L F

Figura 24 PIFA obtida de modificar: (a) monopolo, (b) monopolo planar e (c) MPA retangular
(CHEN, 2006).
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Na Figura 25 € apresentada uma PIFA tipica, estudada em (TSUNODA,1990). Ela é
composta de placa de curto circuito de largura W e altura H, elemento irradiador de dimenséo
L1xL2, placa de terra e pino coaxial de alimentacdo, com afastamento F da placa de

aterramento.

Figura 25 Antena PIFA tipica (TSUNODA, 1990).

Parametros importantes das PIFA sdo discutidos em (CHEN, 2006; RAY, 2011) e
incluem a frequiéncia de ressonancia, a impedancia de largura de banda, padrdes de irradiacéo,
ganho e tamanho. O desempenho de uma PIFA basica pode ser expresso em termos de
geometria e tamanho do elemento irradiante, altura h do elemento irradiante com relacdo a
terra, tamanho e forma do plano de terra, localizacdo da estrutura de alimentacéo, localizacédo
do aterramento, materiais usados para suportar a antena e cargas na antena, por exemplo RLC
ou cargas em forma de ranhura ao longo do patch. Consideracfes dos parametros fisicos da
PIFA no desempenho estdo resumidas na Tabela 1, onde 11 refere-se ao aumento ¢ || a

diminuicdo de algum parametro.

Tabela 1 Resultados da Anélise Paramétrica Basica da PIFA

Parametro Consequiéncia no desempenho
TTH 11T BW; | fr

11 W/L2 11 BW; t1fr

11 L2/L1 11 BW; | |fr
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As posicbes do aterramento, a sonda de alimentacdo e a largura W controlam as
caracteristicas de irradiacdo da antena. E essencial para o projetista conhecer os efeitos dos
parametros geométricos da antena, pois assim pode conseguir aperfeicoar a PIFA para
aplicacdes especificas. E importante também conhecer os efeitos tanto na freqiiéncia de
ressonancia como na largura de banda.

Uma expressao que torna mais compreensivel a Tabela 1 é exibida em (WONG,
2002), onde a PIFA opera como uma antena de quarto de onda. Na regido de curto circuito, a
tensdo € nula e ndo perturba a distribuicdo dos campos elétricos, portanto a fregiiéncia de
operacdo ndo € alterada pelo aterramento e depende exclusivamente das caracteristicas
geométricas da antena, em especial do tamanho do elemento irradiador L1XL2 e da largura da
placa de curto circuito W. No caso em que 0<W<L2, a condicdo de ressonancia pode ser

expressa por:

c
fr= 4 [E; (L1+L2+H-W) (2)

Onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo e & a permissividade relativa do meio. Em
(CHEN, 2005) sdo analisados os efeitos na freqiiéncia de ressonancia e largura de banda
decorrentes da modificacdo da largura W da placa de curto circuito da PIFA. Adicionalmente,
em (CASSIO, 2011) estdo resumidas as distribuicbes de corrente e campo elétrico ao longo da
estrutura basica da PIFA para diversos valores da largura W da placa de aterramento. Nestas
distribuicGes é ilustrado o caminho que a corrente percorre ao longo da estrutura. Assim, na
medida em que W aumenta até a largura L2 do elemento irradiador, as correntes tendem a
ficar perpendiculares a placa de curto circuito, resultando em menor trajeto de corrente e
maior freqiiéncia de ressonancia. Porém, a medida que W é menor, as correntes devem

trafegar ao longo de um caminho maior, diminuindo a freqiiéncia de ressonancia (Figura 26).
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(a) W=L2 b) LI<IV<L2 c) W<<L2
( (

Figura 26 Correntes para diferentes larguras do aterramento (HIRASAWA, 1992).

Outro tema que afeta significativamente o desempenho da PIFA e outras antenas é o
plano de terra. Em (BEST, 2006), utilizando as antenas ILA, IFA e PIFA, é feita uma
discussdo de como o tamanho do plano de terra e a posi¢gdo da antena nele podem mudar o
desempenho. Evidentemente em algumas aplicagbes como, por exemplo, antenas de aparelhos
moveis (PDAs, celulares ou laptops), o plano de terra pode ndo ser considerado como
infinito, significando que avaliagbes do tamanho e a forma do plano de terra devem ser feitas
para estimar o desempenho. No caso em que plano de terra € menor ou igual ao comprimento
de onda, o tamanho dele pode ter efeito considerdvel no desempenho, em especial na
frequiéncia de ressonancia e no diagrama de irradiacéo (Tabela 2). O plano de terra, em muitos
casos, deve ser ajustado para encaixar no aparelho, gerando formas que alteram a impedancia

e as caracteristicas de irradiacdo da antena.

Tabela 2 Resultados da Analise Paramétrica do Plano de Terra

Caracteristica do plano de terra Consequéncia no desempenho

1] Tamanho 11 BW; || fr; || Ganho

Muitas variantes da antena planar em F invertido tém sido usadas para obter requisitos
de compactacdo, banda larga, operacdo em multiplas frequéncias e perfil estreito. Existem
varias técnicas para que a PIFA gere multiplas ressonancias, mas a mais usada, pela

simplicidade e alto rendimento, é a criagdo de diferentes caminhos de corrente para gerar
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distintas frequéncias de ressonancia. Na Figura 27 sdo apresentadas algumas estruturas de
PIFA com fendas ou ranhuras no elemento irradiante para operacdo em multiplas freqliéncias.
Autores como (LIU, 1997; YEH, 2003; DONGSHENG, 2004; ANGUERA, 2010) tém usado

essas técnicas para produzir antenas PIFA operando em dupla e tripla banda.

 El
I = =]

= _terramento ® _dlimentacéo

Figura 27 Exemplos de antenas PIFA de multiplas ressonancias (CHEN, 2006).

2.5 INTERACAO ANTENA-USUARIO: EFEITOS BIOLOGICOS E DESEMPENHO DAS MPA

Em condi¢cdes normais de operacdo, as MPA usadas nos aparelhos dos sistemas de
comunicagdes sem fio podem ter seu funcionamento afetado. Fatores climaticos como a
temperatura e a umidade relativa do ambiente podem causar alteragcdes no funcionamento da
antena. Também, em condi¢Ges normais de funcionamento, a antena interage com estruturas
préximas ao redor que podem ocasionar mudancas nos parametros de desempenho para 0s
quais ela foi inicialmente projetada. Os elementos mais importantes que podem modificar as
caracteristicas convencionais da antena sdo: 0s componentes constitutivos do aparelho celular,
tais como bateria, circuitos semicondutores e carcaca do celular, e ainda, o corpo do usuario
com que a antena interage.

Pesquisadores tem dedicado especial atencdo aos efeitos adversos das ondas

eletromagnéticas de RF sobre as pessoas, a médio e longo prazo, produzindo uma variedade
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de publicagdes. A seguir sdo resumidos conceitos importantes sobre pesquisas de interacdo da

antena com elementos proximos e temas relacionados a satde das pessoas.

2.5.1 Efeitos biologicos associados as ondas eletromagnéticas

A exposicdo da populacdo as transmissbes sem fio pode ocasionar serias
conseqiiéncias a salde publica. A réapida expansdo das novas tecnologias, a falta de acbes
eficientes para diminuir a exposi¢do prolongada as ondas eletromagnéticas (EM), associados a
pouca robustez dos padrGes mundiais que regulamentam o assunto, podem causar uma
epidemia de doencas potencialmente fatais no futuro (SAGE, 2009).

Alguns dos efeitos associados as frequéncias extremamente baixas e/ou
radiofrequiéncia sdo relatados em (SAGE, 2009), tanto no curto quanto longo prazo. Afirmam
gue no curto prazo podem provocar alteragdes no sono, cogni¢do, memoria, aprendizagem,
comportamento, tempo de reacdo, atencdo e concentracdo. No longo prazo implicagdes mais
graves como leucemia, tumores cerebrais, doencas neurodegenerativas, alzheimer, esclerose
lateral amiotréfica (ALS) podem degenerar a saude das pessoas. Além disso, também sao
apresentados relatos de aumento do risco de céncer de mama, danos no DNA,
micronucleacéo, fuga patoldgica da barreira hemato-encefalica, funcdo imune alterada, aborto
e de algumas complicacdes cardiovasculares. Adicionalmente (GANDHI, 2012) apresenta um
estudo de como os limites de exposicdo EM subestimam a SAR, especialmente nas criancas.
Neste trabalho também s&o apresentados varios efeitos cronicos da exposicéo eletromagnetica

prolongada.
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2.5.2 SAR

A taxa de absorcdo especifica é o parametro que fornece medida da quantidade de
energia EM que esta sendo absorvida por um tecido bioldgico. Segundo a norma (IEEE1528)
de 2003, a SAR é definida como a variacdo temporal da energia incremental (dW) dissipada

numa massa incremental (dm) contida em um elemento de volume (dV) de densidade (p).

sar = (&) =% (&) @

A SAR é expressa em (W/Kg) ou (mW/g). A SAR também pode ser relacionada com

0 campo elétrico,

2
SAR = % (4)

em que o representa a condutividade elétrica equivalente (S/m) do tecido, p a
densidade de massa do tecido (Kg/m®) e Eo campo elétrico (\V/m) no tecido.

O psSAR é o maximo local médio da SAR sobre um volume ou massa de, por
exemplo, 1 grama ou 10 gramas de tecido na forma de cubo expresso em W/Kg.

Segundo (equacdo 3, KUSTER, 1992) o valor da SAR acima dos 300 MHz depende
majoritariamente da corrente de alimentacdo, da distancia entre fonte e tecido, da freqiéncia
da sinal e das caracteristicas do tecido (Ex. densidade de massa, permissividade relativa,

condutividade elétrica equivalente).

2.5.3 Modelagem da SAR

Cada dia mais, os desenvolvedores de antenas planares consideram os efeitos das
ondas no corpo humano. Nessas pesquisas normalmente € estudada a antena na presenca da
cabeca do usuario, bem como a influéncia da mao no seu desempenho. As principais hormas

internacionais utilizadas pelos pesquisadores para executar as pesquisas, estabelecem limites
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no nivel de SAR tolerdvel pelas pessoas e definem procedimentos para medicdo de SAR,
tanto em ambiente simulado de software quanto em recinto real controlado.

A norma (IEEE 1528), de 2003, define, usando um modelo simplificado da cabeca
humana, o procedimento recomendado para determinar o valor de pico médio da SAR gerada
por equipamentos pessoais de comunicacdo sem fio. Aplica-se aos dispositivos atuais e
futuros na faixa de 300 MHz a 3 GHz e fornece uma estimativa conservadora (segundo a
norma 1528, o termo conservador significa que o valor medido ndo deve ser menor ao valor
esperado da SAR na maioria das pessoas, ou seja, uma superestimacdo da SAR) dos valores
médios maximos de SAR durante o uso normal do aparelho. A norma descreve técnicas de
medicdo, instrumentos de calibracdo, limitacdes dos dispositivos usados para medir RF e um
modelo homogéneo anatdmico da cabeca humana para determinacdo da SAR.

A norma (IEC 62209-1), de 2005, discorre sobre assuntos referentes a exposicao
humana a campos EM gerados por dispositivos de comunicacdo sem fio, modelos humanos,
instrumentacdo e procedimentos de medicdo da SAR para dispositivos portateis usados
préximos a orelha nas faixas de frequiéncia de 300 MHz até 3 GHz.

A norma (IEEE C95.1), de 2005, apresenta um conjunto de regras para limitar a
exposicao humana aos campos EM e as correntes, induzidas ou de contato, a fim de proteger
as pessoas dos possiveis efeitos prejudiciais associados a estes fendmenos fisicos. Em
particular, minimizar os efeitos adversos associados com a eletro estimulagdo na faixa de 3
KHz ate 5 MHz e proteger contra os efeitos adversos para a saude associados com o
aquecimento nas frequiéncias de 100 KHz a 300 GHz. A Figura 28 mostra 0s niveis médios de
SAR no corpo inteiro, estabelecidos com base nos efeitos adversos para a satde decorrentes
do aquecimento do corpo durante a exposi¢do. A norma (IEEE C95.1) baseia-se nos seguintes
efeitos cientificos comprovados adversos para a saude: 1) eletro estimulacdo aversiva ou

dolorosa devido ao excesso de campos elétricos internos, 2) choques de RF ou queimaduras
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devido ao contato com tensdes de RF muito elevadas, 3) aquecimento do tecido (gerando dor
ou queimaduras) devido a exposicdo excessiva de RF localizada, e 4) perturbacdo do

comportamento ou exaustao pelo calor devido ao excesso de exposi¢cdo a RF de corpo inteiro.

Persons in controlled
environments
SAR® (Wikg)

Action level®
SARP (Wikg)

Whole-body exposure | Whole-Body Average (WBA) 0.08 0.4

Localized exposure Localized 2°¢ 10°
(peak spatial-average)

Localized exposure Extremities® and pinnae 4° 20°

BR for the general public when an RF safety program is unavailable.

PSAR is averaged over the appropriate averaging times as shown in Table 8 and Table 9.

Averaged over any 10 g of tissue (defined as a tissue volume in the shape of a cube).*‘

9The extremities are the arms and legs distal from the elbows and knees, respectively.

*The volume of the cube is approximately 10 co’.

Figura 28 Restrigdes béasicas (BR - basic restrictions) para varias regides do corpo na faixa de
100 KHz a 3 GHz (IEEE C95.1).

2.5.4 Manequim antropomorfico especifico

Na norma (IEEE1528, 2003) é estabelecido um modelo phantom de simulacdo da
anatomia humana para avaliar a exposi¢cdo ao campo proximo produzido por aparelhos sem
fio. O modelo é conhecido como manequim antropomorfico especifico (SAM) e possui
caracteristicas padronizadas quanto ao tamanho, forma e parametros equivalentes dos tecidos.
O uso do SAM e posicdes de teste descritas na norma servem como procedimentos padréo
para a industria de celulares e os pesquisadores. O SAM € um modelo homogéneo formado
por duas camadas (cabeca e cobertura exterior) que fornece um valor médio das
caracteristicas dielétricas dos tecidos presentes numa cabeca humana adulta.

Conforme a norma, a combinacgéo de altas condutividades nos tecido, um tamanho de

cabeca grande, uma distancia curta da orelha, bem como a auséncia da mao segurando o
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aparelho, foram escolhidos para fornecer uma estimativa conservadora do psSAR associado

as configuracOes de operacao tipicas de usuarios de aparelhos sem fio.

No anexo D da norma (IEEE 1528) estdo resumidas as dimensoes fisicas (mm) do

modelo SAM e diversos cortes transversais que mostram o modelo e seus planos de

referéncia. Para realizar as medi¢des de SAR no SAM, devem ser definidos os parametros

dielétricos caracteristicos dos materiais e tecidos (permissividade e condutividade). Valores

caracteristicos do SAM constam da Figura 29.

Frequency Relative pql'mirtin‘ty Conductivity (o)
(MHz) (&) (S/m)
300 45.3 0.87
450 43.5 0.87
835 41.5 0.90
900 41.5 0.97
1450 40.5 1.20
1800-2000 40.0 1.40
2450 39.2 1.80
3000 38.5 2.40

Figura 29 Propriedades dielétricas do SAM na faixa de 0.3 a 3 GHz (IEEE 1528).

Existem dois modelos do SAM: um s6 da cabeca e outro da cabeca com o torso. E

importante ressaltar que além do modelo definido na norma, muitos pesquisadores utilizam

outros modelos que, em alguns casos, representam melhor a realidade pela maior quantidade

de detalhes dos tecidos. Diferentes exemplos de modelos de cabe¢a humana sdo mostrados na

Figura 30.
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&L

(a) SAM (b) SAM with Shoulders (¢) European female model
FEMA40Y-CE.
(d) the 7 year old (e) the adult head model () Japanese adult
child (CHILD7Y) (VHAD) headmodel (JPAD)

Figura 30 Modelos de cabe¢a humana usados na medigdo do SAR (KAINZ, 2005).

2.5.5 Posicionamento e medicdo da SAR

Segundo a norma (IEEE 1528), as condigdes de exposicdo a campos EM por usuérios
no campo proximo do aparelho devem ser cuidadosamente definidas, isto porque pequenas
mudancas nas condi¢cdes operacionais podem resultar em variagGes significativas da SAR.
Alguns exemplos importantes de parametros que podem afetar significativamente a SAR séo:
posicdo de teste, tipo de phantom (formato da cabeca), configuragdes de teste (antena, bateria,
etc.) e parametros dielétricos do tecido equivalente.

Segundo (CHRIST, 2005), a exposicdo real durante o uso do celular é o resultado de
complexas interagdes entre o transmissor, 0 posicionamento e a anatomia. A Figura 31 mostra

varios fatores que interferem na medicdo SAR nas cabegas antropomorficas e suas

interdependéncias.
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MTE

- design (antenna, housing. internal details)
- antenna matching

anatomical head |-size/shaps current distribution “Size/ shape
- external objects|  on the antenna - position

device position t;;n% glasses) and device

- position

phantom
device position

- pinna thickness
- tissue distribution/composition
- tissue parameters

- position

- shell (thickness, material)
- pinna modelling

- liquid parameters

Y - position

- H-field coupling

Figura 31 SAR e suas diferentes variaveis (CHRIST, 2005).

S&o recomendadas duas posicBes de teste proximas a cabeca do usuério, posi¢des da
bochecha e inclinada. A norma (IEEE 1528) aconselha testar as duas posi¢des tanto no lado
esquerdo quanto no direito do SAM. No apéndice D séo explicados os procedimentos para

conseguir as posicdes da bochecha e inclinada para teste de SAR.

- ear reference point
- entrance to ear canal
(a) Vista lateral do SANM com (b) Tista lateral aumentada do
os pontos e linhas relevantes da regido da orelha do SAM
de referéncia com os pontos de referéncia

Figura 32 Linhas e pontos de referéncia do SAM (IEEE 1528).

A vista lateral do phantom SAM (Figura 32) mostra o ponto de referéncia do centro da

boca, denominado M, e os pontos de referéncia da orelha (ERP), chamados "LE" e "RE" para
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as orelhas esquerda e direita, respectivamente. Também é definido outro ponto de referéncia,
chamado de canal de entrada do ouvido (EEC), afastado 15 mm do ponto ERP. O plano de
referéncia € formado pelos pontos M, LE e RE. A linha N-F é denominada de referéncia de

articulacdo e é normal ao plano de referéncia.

2.5.6 FDTD e sua utilizacdo na medicdo do SAR

A norma (IEEE C95.3), de 2002, recomenda uma pratica para medir e computar
campos EM relacionados com a exposi¢cdo humana na faixa de 100 kHz até 300 GHz. No
anexo D da norma sdo feitas consideracdes referentes ao método FDTD, dentre outras, sobre
o tamanho da célula (cell-size), o intervalo de tempo do passo (time-step) e requisitos
computacionais. A escolha do tamanho das células é essencial para a aplicacdo FDTD. Ele
deve ser suficientemente pequeno para fornecer resultados precisos nas freqiéncias de

interesse e também atender as limitacGes computacionais.
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3 ANTENA PIFA RANHURA DE FORMATO ‘T’ E RESULTADOS

Neste Capitulo é desenvolvida uma antena planar de formato F-invertido para operar
nas faixas de freqiéncia dos sistemas GSM900 (880-960 MHz), GSM1900 (1850-1990
MHz), UMTS2100 (1920-2170 MHz) e WCDMAZ2100 (1920-2170 MHz). A PIFA é
desenhada conforme os conceitos e idéias relevantes apresentados nos capitulos um e dois,
especialmente nas secdes 1.4, 2.3 e 2.4. Inicialmente uma antena PIFA é proposta para
operacdo em dupla banda, o que é conseguido ao se fazer uma fenda de formato T no
elemento irradiante. A seguir, por meio de multiplas ressonancias com fenda no plano de
terra, a largura de banda é aumentada.

Para especificar a antena, é realizada uma andlise paramétrica manual envolvendo as
principais dimensoes fisicas da antena. Um modulo "otimizador"” de antenas ndo permite ver
com clareza o efeito especifico dos parametros fisicos sobre as caracteristicas funcionais da
antena, deixando a antena similar a uma caixa preta, por isso, a analise paramétrica manual
resulta importante para identificar e estudar de uma forma mais préxima os parametros fisicos
e sua relacdo com as caracteristicas de funcionamento da antena (Ex. freqléncias de
ressonancia). Também sdo analisados os efeitos da alimentacdo, aterramento e substrato no
funcionamento da antena. Finalmente uma antena € proposta e suas caracteristicas mais
importantes analisadas. A simulagdo da antena é efetuada com o software comercial
SEMCAD, fundamentado no metodo FDTD, disponivel no laboratério de comunicagdes do
PPGEE-DELET. As caracteristicas mais importantes relacionadas com a simulagdo banda
larga na analise paramétrica sdo as seguintes: frequéncia central da simulacdo é 1,5 GHz,
faixa de fregiiéncias analisadas de 2 GHz, 30 periodos da sinal de excitacdo como tempo de
simulacdo e, fonte de borda de 50 ohms de impedéancia caracteristica. As caracteristicas da
malha mudam levemente para as diversas analises paramétricas, mas na maioria dos casos, 0

tamanho total medio da malha é 0,7 MCells. Sdo usadas linhas base internas para otimizar a
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malha nas bordas da estrutura (ver linhas verdes no exemplo da Figura 33). Adicionalmente
na simulacdo € usado um sensor na fonte para obter os valores de S;; e impedancia de banda
nas diversas modelagens EM. Os limites do espaco tridimensional sdo feitos com terminacgdes
tipo ABC (condicdes de contorno absorvedoras) com absorcdo media, elas impedem que as
ondas EM voltem ao dominio computacional. O plano de terra e 0 patch sdo condutores

perfeitos.

Figura 33 Exemplo de malha otimizada no elemento irradiante.

As caracteristicas fisicas basicas da antena estdo mostradas na Figura 34. A estrutura é
composta de plano de terra (Wt x Lt) e elemento irradiante (Wp x Lp). Utiliza substratos
dielétricos de espessuras de 3,175 mm e 0,787 mm, permissividade de 2,2 e tan§ = 0,0009.
A antena é localizada na parte superior do plano de terra, sendo suportada pelo substrato de
espessura 3,175 mm. A camada de metal tem 0,1 mm de espessura. As posi¢des do pino de
aterramento e da sonda de alimentacdo tém coordenadas (Xenp, Yeno) € (Xreep, Yreen). Elas

séo referenciadas conforme o sistema de coordenadas mostrado na Figura 34.
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h2=0787 —=====~-=

Plano de
terra

Figura 34 Estrutura inicial proposta com dimensdes em milimetros.

As diferentes caracteristicas fisicas da antena sdo fundamentais no estabelecimento das
frequiéncias de ressonancia e no aumento da largura de banda da PIFA. No entanto, alguns
parametros possuem maior influéncia no funcionamento da antena.

Conclus@es importantes sobre o comportamento ressonante podem ser obtidas a partir
dos resultados de Si;(dB) associados a variacdo de parametros da PIFA. A parametrizagdo é
efetuada mudando apenas um pardmetro geométrico de cada vez, mantendo os demais

constantes.

3.1 OPERACAO EM FREQUENCIA DUAL

A operacdo em dupla freqliéncia pode ser obtida mediante a incorporacgéo de fendas ao
longo da estrutura (LIU, 1997; YEH, 2003; DONGSHENG, 2004; ANGUERA, 2010). As
fendas ou ranhuras criam caminhos diferentes para a corrente, fazendo a estrutura irradiante
operar em diversificadas frequéncias. (LI1U, 1997) apresenta os conceitos referentes a dupla

freqiéncia na PIFA, com alimentacdo coaxial e varios pontos de aterramento para melhoria
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do casamento. A operacdo em multiplas freqiiéncias, mediante o0 uso de fendas e corrente
percorrendo diferentes partes da antena, € observada em (ANGUERA, 2010).

Na estrutura descrita na Figura 34 é realizado um corte ao longo da antena PIFA para
conseguir duas frequiéncias de ressonancias. O corte é efetuado na parte de cima da antena e
tem o formato de uma ranhura em T-invertida. Portanto, séo criados dois bragos (A e B) por

onde a corrente circula (Figura 35).

Figura 35 Introducéo de fendas de formato T para operagdo em dupla frequéncia.

A freqliéncia de ressonancia é definida pela extenséo total do brago. Assim, o braco B
gera a menor freqliéncia de ressonancia, que é chamada freqliéncia baixa (f.) e a extenséo da
ranhura em formato de T define a frequéncia alta (fy). As distribuicdes de corrente ao longo
do elemento irradiante e plano de terra, obtidas pela modelagem eletromagnética com FDTD,
sdo apresentadas no final do capitulo.

Uma analise paramétrica da antena PIFA basica é realizado em (CASSIO, 2011) para
diferentes tamanhos do elemento irradiante e para diversas larguras da placa de aterramento.
Duas analises paramétricas relacionadas a fenda com formato T sdo realizadas: a primeira
estuda a antena com um plano de terra continuo de 50x100 mm? e a segunda considera o
efeito de fenda e deslocamento no plano de terra (isto é descrito em detalhe na secéo 3.2 do

trabalho).
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3.1.1 Analise Paramétrica da ranhura de formato T

Nesta secdo sdo alterados os diversos comprimentos fisicos presentes na ranhura de
formato T do elemento irradiante. A analise é efetuada considerando um plano de terra
uniforme de 50x100 mm? e largura da fenda Ws3 de 2 milimetros. Nas diversas modelagens o
pino de aterramento e a sonda de alimentacdo sdo localizados em: Xgno=1, Yenp=4,
Xreep=2,5 € Yreep=2,5 mm. Estas posicOes oferecem bons niveis de casamento de
impedancia entre antena e fonte, permitindo fazer observacdes 6timas das mudancas dos

diferentes parametros da ranhura de formato T.

3.1.1.1 Variacdo do parametro Ls

A Figura 36 mostra as perdas de retorno obtidas da alteragdo do pardmetro Ls. As
simulagdes sdo realizadas com valores de Ls (mm) iguais a 4, 6, 8, 10, 12 e 14. Para analisar a
influéncia do parametro Ls nas freqliéncias de ressonancia da antena, a ranhura de formato T
é simétrica e localizada no centro do elemento irradiante. Os valores fisicos dela sdo: Ws=20
mm, Ws1=12 mm, Ws2=25 mm e Ws3=2 mm.

Na Figura 37a é mostrada a curva das diferentes freqiiéncias de ressonancia da antena.
Observa-se que a variacéo de Ls pouco altera a freqiiéncia inferior. Com a freqiiéncia superior
ocorre maior variagdo, demonstrando boa relagdo entre Ls e a fy, sendo 622 MHz a faixa de
variagao obtida para fy e 117 MHz para a f._.

A Figura 37b mostra a variacdo de Si;(dB). Melhor casamento de impedancia para
ambas freqliéncias ocorre a partir de Ls igual a 8 mm, com valores menores que -15dB.

Observa-se também a pequena influéncia de Ls sobre a fregiiéncia inferior, bem como o
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maior efeito sobre a superior, 0 que pode auxiliar no ajuste do casamento da fy sem alterar

muito o casamento da fi.

|S1,1|indB

Frequency / GHz

Figura 36 Modulos das Perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) obtidos da variagdo do
parametro Ls, com plano de terra uniforme na faixa de frequiéncias de 0.5GHz a

2.5GHz (eixo horizontal).
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Figura 37 Gréficos de tendéncia: (a) frequéncias de ressonancia e (b) perdas de retorno,
resultantes da variacdo do parametro Ls com plano de terra uniforme.
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3.1.1.2 Variacdo do parametro Ws

As perdas de retorno obtidas da alteracdo do parametro de largura Ws da ranhura
formato T do elemento irradiante sdo mostradas na Figura 38. As simulagdes sdo realizadas
com valores de Ws iguaisa 8, 16, 24, 32 e 40 mm. A ranhura de formato T € colocada
simetricamente no elemento irradiante. Assim é identificada a influéncia do parametro Ws na
operacdo da antena, especialmente nas freqliéncias de ressonéncia. Os comprimentos dos

diferentes cortes no elemento irradiante sdo: Ls=10 mm, Ws2=25 mm e Ws3=2 mm. O valor

de Ws1 é relacionado proporcionalmente com a largura da ranhura T (WS/Z —-1).

Frequency / GHz

Figura 38 Modulos das Perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) obtidos da mudanca do
parametro Ws (plano de terra uniforme).

Novamente é observada uma influéncia notavel sobre a freqliéncias de ressonancia
superior da antena causada pela alteracdo de uma dimensédo da ranhura formato T. Neste caso
a Figura 39a apresenta o comportamento das freqtiéncias f_ e fy resultante da alteracdo do
parametro WSs. Observa-se pouca dependéncia da frequiéncia inferior de Ws, gerando somente
a faixa de 75 MHz ao variar Ws de 8 a 40 mm. Em contrapartida, 714 MHz é conseguido na

faixa superior, indicando grande influéncia de Ws.
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As larguras de banda (medidas na Figura 38 para S11<-6 dB) das duas faixas tém
comportamento similar a suas freqiiéncias de ressonancia. Assim, quando Ws € igual 8 mm as
larguras de banda séo 17,1MHz (inferior), 83,2 MHz (superior). Quando Ws é igual 40 mm as
larguras de banda inferior e superior sdo 11,6 e 31,9 MHz respectivamente.

A Figura 39b apresenta o casamento de impedancia para as duas frequéncias de
ressonancia. A freqliéncia superior € bem mais afetada pela variacdo de WSs que a freqiiéncia
inferior, mas sdo atingidos valores aceitaveis de perda de retorno para ambas ressonancias:

S11<-20 dB para a superior e S11<-15 dB para a inferior.
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Figura 39 Graficos de tendéncia: (a) freqiéncias de ressonancia e (b) perdas de retorno,
resultantes da variacéo do paradmetro Ws com plano de terra uniforme.

A banda estreita obtida para as duas faixas de operagdo da antena gera a necessidade
de mecanismos que ajudem a melhorar esta dificuldade. Portanto na se¢éo 3.2 do trabalho sé&o

propostos cortes ou fendas no plano de terra para operagédo em banda larga.

3.1.1.3 Variacéo do parametro Ws2

Na Figura 40 sdo mostradas as perdas de retorno obtidas pela alteracdo do parametro

de largura Ws2 da ranhura de formato T do elemento irradiante. As simulacGes séo realizadas
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com valores de Ws2 (mm) iguais a 15, 20, 25, 30, e 35. O parametro Ws2 indica qudo
proxima esté a ranhura de formato T do centro. Ele permite afasta-la do centro para que fique
mais proxima das bordas. Isto muda o tamanho dos bracos da antena e pode servir para o
ajuste da frequéncia. Nesta analise paramétrica os valores assumidos das dimensfes da

ranhura sdo: Ls=10 mm, Ws=20 mm, Ws1=9 mm, e Ws3=2 mm.

1S1,1| in dB

Frequency / GHz

Figura 40 Modulos das Perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) obtidos da mudanca do
parametro Ws2 (plano de terra uniforme).

De forma similar as analises paramétricas efetuadas para Ls e Ws é achada influéncia
sobre as frequéncias de ressonancia da antena causada pela alteragdo da dimensdo Ws2 da
ranhura formato T, mas esta influéncia é menor. A Figura 41a apresenta 0 comportamento das
frequéncias f,_ e fy resultante da alteracdo do parametro Ws2. Varia¢Ges em frequéncia de 61
MHz (f_) e 258 MHz (fy), sdo obtidas pela alteragdo de Ws2. Esses resultados sdo bem
menores que os obtidos com os parametros Ls e WSs, indicando serem estes mais adequados
para o ajuste da fy e confirmando a dependéncia desta freqiiéncia com o tamanho da ranhura

formato T.
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A Figura 41b apresenta os graficos de S;;(dB) para as duas freqliéncias de ressonancia.
As impedéancias das duas freqténcias sdo afetadas consideravelmente pela mudanca de Ws2,
mas é garantido um bom nivel de casamento em todos os casos. O melhor valor de S;; para fy
e f_ é obtido para Ws2 proximo a 25 mm, ou seja, quando a ranhura de formato T encontra-se

no centro do elemento irradiante.
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Figura 41 Gréficos de tendéncia: (a) frequéncias de ressonancia e (b) perdas de retorno,
resultantes da variacao do parametro Ws2 com plano de terra uniforme.

Resumindo, a mudanca do parametro Ws2 origina baixa alteracdo nas freqiiéncias de
ressonancia e alguma dependéncia no casamento de impedéancia, assim, o melhor valor que
pode assumir Ws2 é 25 mm deixando a ranhura em formato T em torno do centro do
elemento irradiante. Adicionalmente os parametros Ls e Ws resultam adequados para o ajuste

da frequéncia superior de operagdo da antena.

3.1.2 Anédlise paramétrica da ranhura de formato T com fenda no plano de terra

Nesta secdo sdo variados os parametros da fenda em formato T da antena,

considerando o plano de terra com fenda. A analise é efetuada considerando os cortes feitos
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no plano de terra para aumento da largura de banda. Esses cortes sdo estudados em detalhe na
secdo 3.2. Em todos os casos a largura da fenda (Ws3) € 2 mm e o aterramento e a sonda de
alimentacdo estdo localizados nas posicBes Xonp=1, Yeno=4, Xreep=11 € Yreep=8 mm
(posicdes de bom casamento para as freqiiéncias da antena que possui fendas no plano de

terra).

3.1.2.1 Variacdo do parametro Ls

A Figura 42 apresenta o grafico da perda de retorno S11 quando se alteram os valores
do comprimento Ls da ranhura na PIFA. As simulagdes séo realizadas com os valores de Ls
(mm) iguais a 6, 9, 12 e 15. As freqliéncias de ressonancia de 2,3; 2,02; 1,95; 1,97; 0,95; 0,94;
0,91 e 0,81 GHz s&o obtidas tanto na banda superior quanto na banda inferior. Constata-se
que o parédmetro Ls tem boa influéncia sobre fy, mas afeta 0 casamento de impedancia das
duas bandas. Na freqliéncia baixa f, proxima a 0,920 GHz, a influéncia do pardmetro Ls é

um pouco menor, como esta representado na Figura 43.
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Figura 42 Modulos das perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) resultantes da alteracdo do
parametro Ls, com fendas no plano de terra.
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Figura 43 Gréficos de tendéncia: (a) frequéncias de ressonancia e (b) perdas de retorno,
resultantes da variacdo do parametro Ls.

Observa-se da Figura 43 que o melhor casamento de impedéancia € obtido para Ls igual
a 12 mm. No entanto, conforme apresentado na seqiiéncia, o casamento pode ser melhorado

ao se mudar as posi¢des do pino de aterramento e da sonda de alimentacéo.

3.1.2.2 Variacdo do parametro Ws

Na Figura 44 é mostrado o impacto da variacdo do parametro Ws da ranhura formato
T-invertido sobre a perda de retorno. Nestas simulacdes o parametro Ws assume valores

iguais a 12, 20, 24 e 28 milimetros. Ws2 é igual a 25 mm e Ws3 é 2 mm, entretanto Ws1
depende da relagio (WS/2 —1).

A frequéncia de ressonancia inferior é pouca afetada pela variacdo de Ws. Entretanto
influéncia consideravel é observada na faixa de ressonancia superior (Figura 45a). Neste caso
a fy varia de 2,63; 2,05; 1,95 e 1,88 GHz. Isto indica que o processo de determinagdo da

freqliéncia superior depende mais dessa dimensao.
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Figura 44 Mddulos das perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) resultantes da alteracao do
parametro Ws, com fendas no plano de terra.

Observa-se que a diminui¢do de Ws origina uma alteracdo na impedancia de entrada

da PIFA, o que resulta em um casamento de impedancias inferior para as duas bandas

ressonantes da antena (Figura 45b).
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Figura 45 Gréficos de tendéncia: (a) frequéncias de ressonancia e (b) perdas de retorno,
resultantes da variacdo do parametro Ws.



71

3.1.2.3 Variacdo do parametro Ws2

A variacdo do parametro Ws2 e seus respectivos valores de S;; sdo apresentados na
Figura 46. Os valores assumidos por Ws2 séo 17, 21, 25, 29 e 33 mm. O impacto desta
mudanca é mais acentuado na ressonancia superior que na inferior. A medida que Ws2
aumenta, o comprimento da regido A é maior, diminuindo a frequéncia fy. As freqiéncias
(GHz) da banda superior obtidas com a variacdo de Ws2 sdo 2,23; 2,08; 1,95; 1,87 e 1,81. Um

bom casamento de impedancia é conseguido para as diferentes frequéncias de ressonancia da
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Figura 46 Modulos das Perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) resultantes da alteragdo do
parametro Ws2, com fendas no plano de terra.

O melhor casamento de impedancia é obtido em Ws2 = 21 mm para a frequéncia
inferior e em Ws2 = 25 mm para a superior. Alem disso, em Ws2=25 sdo quase atingidas as
frequéncias de ressonancia dos sistemas GSM/UMTS/WCDMA. Na Figura 47 s&o mostrados

os valores da perda de retorno e freqliéncias de ressonancia nas faixas superior e inferior.
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Figura 47 Gréficos de tendéncia: (a) frequéncias de ressonancia e (b) perdas de retorno,
resultantes da variacdo do parametro Ws2.

3.2 ANALISE DA BW DEVIDO A0 DESLOCAMENTO E FENDA NO PLANO DE TERRA

Maior largura de banda € obtida ao se excitar a antena com modos ressonantes
préximos (GARG, 2001; YANO, 1981). A excitacdo pode ocorrer no elemento irradiante ou
no plano de terra. Também, segundo (VAINIKAINEN, 2002), o modo ressonante do plano de
terra pode ser usado para aumentar a largura de banda. Uma forma de aproximar a
ressonancia do plano de terra a do elemento irradiante é desloca-lo em relagéo a ele. Assim,
uma PIFA de maior banda pode ser obtida.

Outra forma de elevar a largura de banda é usar plano de terra com fenda, o que
provoca alteracdo no caminho percorrido pela corrente (HOSSA, 2004). O tamanho da fenda
é ajustado para gerar freqtiéncia proxima a do elemento irradiante.

A antena com fenda no plano de terra € mostrada na Figura 48. O elemento irradiante,
em relacdo ao plano de terra, esta deslocado Lfl para cima. A area de dimensdes Wfl e Lfl é

a parte do elemento irradiante que ndo estéd sobre o plano de terra. O valor de Wf1 ¢ igual ao
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comprimento Wp do elemento irradiante (50mm). Lf1 representa o deslocamento da antena

PIFA em relacédo ao plano de terra.

Sonda de alimentagio <

Pino de aterramento <€

Figura 48 PIFA com plano de terra com fenda e patch deslocado Lf1 mm para cima do plano de
terra.

A fenda no plano de terra possui largura Wf2 e comprimento Lf2. Ela altera o caminho
da corrente, fazendo o plano de terra gerar ressonancia proxima a faixa inferior da antena,
aumentando a largura de banda da antena. A conseqiiéncia é a diminuicdo das caracteristicas
diretivas da antena, devido ao deslocamento do plano de terra, quem deixa de se comportar
como um refletor de ondas (BEST, 2006).

Na seqliéncia é efetuada andlise paramétrica envolvendo diferentes parametros da
antena. O objetivo principal é observar os efeitos da variacdo dos parametros sobre a largura
de banda, nas bandas superior e inferior. Wfl é mantido fixo e os demais parametros
alterados. Nas simulacdes, os valores da fenda em T sdo Ws=24, Ws1=12, Ws2=25, Ws3=2 e
Ls=12 mm. As localiza¢Ges do aterramento e alimentagdo sdo as mesmas que as usadas na

secdo 3.1.2.
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3.2.1 Variacao do Parametro Lf1

Alterando o pardmetro Lfl, desloca-se a PIFA em relacdo ao plano de terra. As
dimens@es de Lfl, em mm, sdo 0, 2, 5 e 8. Na Figura 49 sdo mostrados os diversos valores de
S11 obtidos pela alteracdo do pardmetro Lfl. Observa-se um aumento significativo na largura
de banda superior e um aumento um pouco menos perceptivel da banda inferior.
Melhoramento do casamento de impedéancia nas freqliéncias fy e f_ € conseguido aumentando
0 comprimento Lf1.

Na simulacdo, a fenda no plano de terra é considerada inexiste (Lf2 e Wf2 nulos). A
técnica permite aumentar de forma consideravel a banda superior, mas a operacdo é limitada
pelo fato de as freqliéncias de ressonancia crescem com o aumento de Lfl, o que causa um
impacto negativo na reducdo do volume da PIFA. Isto pode ser solucionado ajustando a fenda
de formato T para ressonar na fregiiéncia desejada.
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Figura 49 Modulos das perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) resultantes da alteragéo do
parametro Lf1. Plano de terra sem fenda.

A largura de banda é medida para a faixa de freqtiéncias que possuem coeficiente S,

< -6dB. Um acréscimo na largura de banda relativa superior de 2,24% a 9,88% & conseguido
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variando Lfl de 2 a 8 mm. As larguras de banda obtidas na faixa superior de ressonancia séo
0; 39,6; 142,8 e 184,2 MHz. Na faixa de ressonancia inferior, as larguras de banda obtidas

sdo: 39;49,8; 61,2 e 69 MHz, com Lf1 variando de 2 a 8 mm.
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Figura 50 Graficos de tendéncia: (a) freqUéncias de ressonancia e (b) larguras de banda
referenciadas a S;;<-6dB, resultantes da variacdo do parametro Lf1.

Na Figura 50, tanto para a faixa inferior quanto para a faixa superior s&o mostrados 0s
parametros de frequéncia de ressonancia e largura de banda referenciada a S;; <—6dB.

Aumentando o parametro Lfl obtém-se largura de banda maior e isto implica em
maior dimensdo da antena (Figura 50). Consequientemente ¢ importante achar um equilibrio
onde seja alcancada uma largura de banda boa sem comprometer as dimensdes fisicas da

antena.

3.2.2 Variagao do Parametro Wf2 da fenda

A seguir € estudado o efeito do pardmetro Wf2 nas caracteristicas de ressonancia da
antena proposta. As simulacGes sdo realizadas com valores de Wf2 (mm) iguais a 0, 31, 40,

45 e 47. Valores que comegam com a auséncia de fenda (Wf2=0) e terminam quando a fenda
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causa ressonancia proxima a 1 GHz (40<W{2<47). Na Figura 51 sdo mostrados os diferentes
valores de perda de retorno obtidos pela variagdo de Wf2. Nessas simulacdes Lf2 é igual a
4mm. A medida que aumenta Lf1 é conseguido um aumento importante na largura de banda,
como foi apresentado na secdo anterior, assim, é assumido um Lf1=11 mm.

Observa-se que o aumento de Wf2 ndo altera fy, mas muda o casamento de
impedancia nesta faixa de frequéncias. O melhor casamento para fy é conseguido quando Wf2
é aproximadamente 60% da largura do elemento irradiante (Wp), ou seja, Wf2=31 mm para
S1,=-47,4 dB.

Por outro lado, valores de Wf2 menores que 45 mm pioram o0 casamento nas
frequiéncias da faixa inferior, dificultando a obtencdo de banda larga. Entretanto, quando Wf2
> 45 mm, bom casamento das freqiiéncias de ressonancia (f 5 e f.p) € alcan¢ado, aumentando
consideravelmente a largura de banda inferior. Isto € mostrado na linha vermelha (Wf2=47
mm) da Figura 51, onde uma BW de 231 MHz é conseguida. A segunda freqiiéncia de

ressonancia f_p, também em vermelho, é visualizada em 1 GHz.
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Figura 51 Modulos das perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) obtidos da alteracéo do
parametro Wf2 da fenda.
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Na Figura 51 é possivel observar a influéncia de Wf2 na obtencéo de banda larga. E
obtido aumento de 10,8% a 23,9% na largura de banda relativa inferior. Contudo, a largura de
banda superior permanece quase constante em 20%, indicando a forte influéncia de Wf2 na
BW inferior da antena. Isto é mostrado na Figura 52, onde se vé a BW superior quase
constante em 420 MHz e a BW inferior com um incremento importante quando Wf2 assume

valores maiores que 40 mm.
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Figura 52 Curvas de tendéncia: (a) frequéncias de ressonancia e (b) larguras de banda
referenciadas a S11<-6dB, resultantes da varia¢do do parametro Wf2.

Em suma, a largura Wf2 apresenta influéncia maior na banda inferior que na faixa
superior, por isso, o parametro resulta altamente relacionado com a obtengédo de banda larga

na faixa dos 900 MHz.

3.2.3 Variagao do Parametro Lf2 da fenda

A introducdo de fenda no plano de terra aumenta a largura de banda, como sera
demonstrado. O corte é feito para que fique paralelo a dimensdo Wp da PIFA e ele é

referenciado ao canto inferior direito do elemento irradiante (ver Figura 48). Na Figura 53 sdo
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mostrados os resultados de S;; obtidos pela alteracdo do parametro Lf2. Os valores de Lf2 séo
2, 4 e 6 mm. S&o utilizados valores de Lfl e W2 de 11 e 47 mm, respectivamente. A fenda no
plano de terra implica em aumento no caminho da corrente, o que influi na largura de banda
das duas faixas de operacdo da antena.

A Figura 53 mostra um aumento consideravel nas larguras de banda da antena. Em
particular, na faixa inferior é obtida banda de 23,93% para Lf2=4 mm. Nesta faixa observam-
se duas frequiéncias de ressonancia: f_, que é gerada pelo elemento irradiante e f., que é
provocada pela excitacdo dos modos ressonantes do plano de terra, conseqiiéncia da fenda
nele. A unido destas freqliéncias causa a ampliacdo da largura de banda. Entretanto a presenca
do deslocamento e da fenda no plano de terra ocasiona largura de banda maior na faixa
superior, mas como é evidente na Figura 54, a largura de banda superior e a fy sdo afetadas

quase de maneira imperceptivel pelo parametro Lf2.
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Figura 53 Modulos das perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) obtidos da alteracdo do
parametro Lf2 da fenda na faixa de frequéncias de 0.5GHz até 2.5GHz.

Para os diversos valores de Lf2, a largura de banda fica em torno de 230 MHz (na

faixa inferior) e 400 MHz (na faixa superior). Evidentemente o pardmetro Lf2 ndo tem maior
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influencia nas freqiéncias de ressonancia da antena, nem nas larguras de banda da mesma.

Isto é apresentado na Figura 54.
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Figura 54 Graficos de tendéncia: (a) freqiiéncias de ressonancia e (b) larguras de banda, com
S11<-6dB, resultantes da variagdo do parametro Lf2. Plano de terra com fenda.

3.3 PONTO DE ALIMENTAGCAO DA PIFA

A influéncia da posi¢cdo do pino de alimentacdo, para o plano de terra com fenda, é
analisada nesta sec¢do. O pino de aterramento é colocado préximo ao canto inferior esquerdo
da antena, diferente, portanto, do enfoque tradicional das PIFA, no qual o aterramento €

colocado em um canto do elemento irradiante.
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Figura 55 Posic¢éo do pino de aterramento.
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O local do pino de aterramento é apresentado na Figura 55. As dimensfes do

deslocamento e fenda no plano de terra sdo: 47x4 mm? e 12 mm, respectivamente.

3.3.1 Variacao da posicdo Xreep

As caracteristicas de acoplamento entre antena e fonte de alimentacdo podem ser
ajustadas colocando a alimentacdo no local certo de maximo casamento, por isso, as

caracteristicas de ressonancia da antena resultantes da alteracdo da posi¢éo no eixo x da sonda

coaxial sdo analisadas.
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Figura 56 Modulos das perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) obtidos da alteracéo da
posicdo Xreep da alimentacao.

As simulagdes sdo realizadas com valores de Xrgep (Mm) iguais a5, 7,9, 11, e 13. Na
Figura 56 sé&o mostrados os diferentes valores de perda de retorno obtidos pela variagdo de
Xeeep. Nestas simulacfes Yeeep € igual a 6 mm.

Na Figura 57a é mostrada a tendéncia das diferentes freqiiéncias de ressonancia da

antena. Observa-se que a variagdo de Xgeep altera pouco as frequéncias.
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Figura 57 Gréficos de tendéncia: (a) frequéncias de ressonancia, (b) perdas de retorno e (c)
larguras de banda referenciadas a S;;<-6dB, resultantes da variacdo do parametro

XFEED-

A influéncia do aumento de Xgegp N0 casamento de impedancias é consideravel. O

melhor casamento de impedancia é obtido quando Xgegp € igual a 11 mm (as trés

frequiéncias). Isto € apresentado na Figura 57b. O casamento quando Xggep esta na faixa de 9

a 13 mm é menor que -20 dB para as diversas fregiiéncias de ressonancia da antena. Além

disso, o casamento de impedancia da banda superior melhora com o0 aumento de Xggep; Na

banda inferior, s6 é melhor até Xrgggp=11mm.

Por outro lado, a relagéo entre Xreep € a largura de banda é evidente. Isto é mostrado

na Figura 57c para as duas BW's de operagéo da PIFA. A BW inferior tem um aumento na

até Xegep = 9 mm; depois permanece da ordem de 225 MHz (23,8%). O incremento da

largura de banda superior é consideravel, comecando em 165 MHz em Xggep = 5 mm e
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terminando em quase 400 MHz (23,9%) para Xgeep=13 mm. Em suma, 0 aumento no

parametro Xreep tem influéncia positiva na geracao de banda larga e no casamento da antena.

3.3.2 Variacao da posicao Yreep

Continuando com a analise das caracteristicas de acoplamento e seu ajuste pela
posicdo do pino de alimentacdo. E estudado o casamento obtido e as caracteristicas de

ressonancia da antena resultantes da alteracdo da posicao no eixo y da sonda coaxial.
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Figura 58 Modulos das perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) obtidos da alteracdo da
posicdo Yreep da alimentacéo.

Os valores de Yreep S840 iguais a 4, 6, 8 e 9 mm. Na Figura 58 sdo mostrados o0s
diferentes valores de perda de retorno obtidos pela variacdo de Yreep. Nestas simulagdes a
Xreep € igual a 11 mm, adequada ao casamento de impedancia nas bandas superior e inferior.
Na Figura 59a é mostrada a tendéncia das diferentes freqiiéncias de ressonancia da antena.
Observa-se que a variacdo de Yrgep pouco altera as freqliéncias inferiores, mas a elevacgéo de
Yreep gera um aumento na frequiéncia superior. A fyy é deslocada de cerca de 57 MHz com a

variacdo de Ygegep de 4 2 9 mm.
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Figura 59 Graficos de tendéncia: (a) freqiiéncias de ressonancia, (b) perdas de retorno e (c)
largura de banda, com S;;<-6dB, resultantes da variacdo do pardmetro Y ggep.

Casamento de impedancia melhor que -25 dB € obtido quando Ygeep € proximo de 6

mm (Figura 59b). A freqiiéncia de ressonancia f_, tem casamento relativamente estavel,

permanecendo com perda de retorno menor que -25 dB. Entretanto, o casamento de

impedancia para f., piora com o aumento de Yegep, contrastando com a fy que melhora a

medida que eleva-se Yreep. Mas na maioria dos casos 0 casamento das trés freqiiéncias de

ressonancia € bom (ver regido cinza da Figura 59b). O parametro Y rgep ndo tem influéncia na

faixa inferior de fregiiéncias, quase constante ao redor de 231 MHz (24%). Por outro lado, a

relacdo entre Yreep € @ BW superior € evidente, aumentando a medida que Y reep aumenta e

alcancando seu maximo valor (400MHz) quando Yregep = 8 mm (Figura 59c¢).

Concluindo, o parametro Yegep € determinante no aumento da largura de banda

superior e no bom casamento da segunda freqiiéncia de ressonancia (fip). Um valor de Yeeep
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préximo a 8 mm gera banda larga na faixa superior e garante casamento de impedancia com

S11 inferior a -20 dB.

3.4 PONTO DE ATERRAMENTO DA PIFA

Nesta secdo é efetuada uma analise paramétrica da influéncia da localizacdo do pino
de aterramento no casamento de impedancias de banda da antena. Primeiro sdo alteradas as
posicBes no eixo x e depois no eixo y. O pino de alimentacdo é definido segundo a localizacdo
apresentada na Figura 60. O espaco no qual o pino de aterramento pode ser colocado é
mostrado em cor verde e ele é limitado pelos cortes realizados tanto no elemento irradiante

guanto no plano de terra.
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Figura 60 Posi¢des do pino de aterramento da PIFA.

3.4.1 Variagao da posi¢do Xenp

De forma similar ao pino de alimentacdo, o pino de aterramento pode mudar
drasticamente o casamento da antena PIFA proposta. As caracteristicas de acoplamento entre
antena e fonte de alimentacdo podem ser ajustadas alterando a posi¢do horizontal (eixo x) do
pino de aterramento, assim, pode ser procurada a zona Otima onde o casamento de

impedancias € maximo.
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Figura 61 Modulos das perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) obtidos da alteracéo da
posicdo Xgnp de aterramento.

As simulacdes sdo realizadas com valores de Xgnp (MM) iguais a 1, 3, 5 e 7. Na
Figura 61 sdo mostrados os diferentes valores de perda de retorno obtidos pela variacdo do
parametro Xgnp. Nestas simulac@es a posicao de aterramento Yo € igual a 4 mm.

Na Figura 62a ¢ mostrada a tendéncia das diferentes freqiiéncias de ressonancia da
antena obtidas com a alteracdo de Xgnp. Quando Xgnp Varia, a freqléncia superior
praticamente é constante (1,95 GHz) e as frequéncias inferiores sdo alteradas levemente.

O melhor casamento de impedancia é obtido quando Xgnp € igual a 1 mm. Isto é
apresentado na Figura 62b. Os niveis de S11 quando Xgnyp=1 mm é menor que -20 dB para a
frequéncia inferior f, e menor que -25 dB para as outras duas frequéncias (f., e fy).
Entretanto, 0 aumento de Xgnp dificulta 0 casamento de impedancias das frequéncias de
ressonancia, especialmente na BW superior. A relacdo entre Xgnp € a largura de banda
superior é evidente. Na BW inferior esta relacdo ndo é consideravel tornando quase constante

a banda inferior (225 MHz ou 23%). A relacdo entre a largura de banda e o pardmetro Xenp €



mostrada na Figura 62c. A BW superior tem uma queda consideravel na largura de banda,

passando de 400 MHz (Xgnp =1mm) para 267 MHz (Xenp =7mm).

Para obter maior largura de banda e melhor casamento de impedancia o pino de

aterramento deve ser localizado proximo da borda esquerda da estrutura.
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Figura 62 Graéficos de tendéncia: (a) frequéncia de ressonancia, (b) perdas de retorno e (c)
larguras de banda, com S;;<-6dB, resultantes da varia¢do do parametro Xgnp.

3.4.2 Variacao da posicao Yenp

Continuando com o estudo do pino de aterramento, € analisado o efeito da posicéo
vertical (eixo y) sobre o casamento e a largura de banda da antena. A analise paramétrica é
feita com valores de Ygnp iguais a 0, 2, 4, 6 e 8 mm. Na Figura 63 sdo mostrados 0s

diferentes valores de perda de retorno obtidos pela variacdo de Ygnp. Em cada simulagéo a
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posicdo do aterramento no eixo x € assumida na borda esquerda do elemento irradiante (Xgnp

=1 mm).
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Figura 63 Modulos das perdas de retorno S;; em dB (eixo vertical) resultantes da alteracéo da
posicdo Ygnp de aterramento.

Na Figura 64a ¢ mostrada a tendéncia das diferentes freqiiéncias de ressonancia da
antena. Observa-se que a variacdo de Ygnp pouco modifica a freqiéncia superior, mas as
frequéncias inferiores (f_, e f.p) sdo alteradas consideravelmente. Assim, a elevacdo de Y gnp
a partir de 2 mm faz f, aumentar e f_, diminuir.

A Figura 64b mostra o casamento de impedancia obtido pela variacdo da posigédo
Yonp do aterramento. Nela sdo apresentados os valores de Sy; obtidos para as trés frequéncias
de ressonancia da antena. Bom casamento é obtido para as frequéncias f,, e fy, a partir de
Yono = 1,5 mm. Entretanto, o casamento da freqliéncia f, € mais susceptivel ao aumento de
Yonp. O melhor casamento para fy, € atingido na faixa de Ygnp de 1 a5 mm (regido cinza da
Figura 64b), garantido uma perda de retorno menor que — 20 dB.

A largura de banda é mais influenciada pelo parametro Ygnp (Figura 64c). De forma

similar a posicéo horizontal do aterramento (Xenp), Yeno causa uma diminuigdo da largura de
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banda superior na medida em que aumenta seu valor, gerando uma banda superior de 512

MHz (25%) quando Ygnp = 0 mm. Diferente de Xenp, @ BW inferior ndo permanece

constante pela variacdo Ygnp € aumenta de 19,77% (Yono = Omm) a 27,28% (Yeno = 8

mm).
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Figura 64 Gréficos de tendéncia: (a) frequéncias de ressonancia, (b) perdas de retorno e (c)
largura de banda, com S;;<-6dB, resultantes da varia¢do do parametro Y gnp.

Em suma um aumento Ygnp tem influéncia positiva tanto na largura de banda inferior

qguanto no casamento de impedancia das frequéncias f 5 e fy. No entanto pode ocasionar

casamento de impedancia deficiente na freqiéncia f., e diminuicdo da largura de banda

superior da antena. Por tanto, Ygnp = 4 mm € um valor que gera um equilibrio nas larguras de

banda e nos valores de casamento das trés freqiiéncias de ressonancia da antena.
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As caracteristicas do substrato dielétrico podem causar mudancas consideraveis nos

parametros de desempenho. A seguir sdo realizadas analises paramétricas variando a

permissividade relativa e a espessura h do substrato.

3.5.1 Variacao da constante dielétrica relativa do substrato

Na Figura 65 sdo mostrados os valores de tendéncia obtidos pela mudanca da

permissividade relativa do substrato dielétrico da antena. As simulacGes sdo realizadas com

valores de €riguaisa 1; 1,5; 2; 2,5; 3 e 3,5.
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Figura 65 Graficos de tendéncia: (a) frequéncias de ressonancia, (b) perdas de retorno e (c)
largura de banda relativa, resultantes da variacio do parametro Er.
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Na Figura 65a é evidente a relacdo entre a permissividade e as frequéncias de
ressonancia da antena. Observa-se diminuicdo nas freqiiéncias de ressonancia com o aumento
de €r. Esta relacdo € a mesma para ambas faixas (as linhas azul e vermelha da Figura 65a sdo
quase paralelas), permitindo diminuicdo das freqiiéncias de aproximadamente 600 MHz. Isto
pode ser aproveitado para diminuicdo do volume da antena, mas a medida que varia €r 0
casamento de impedancias muda de forma notavel (ver Figura 65b), sendo necessario um
ajuste.

A grande variacdo nos niveis de casamento resultantes da variacdo de €r gera
dificuldades para identificar a largura de banda da antena; por isso, ela é referenciada a

S11 < -5 dB. Na Figura 65c é mostrado o comportamento das larguras de banda
resultantes da mudanga de €r. O valor maximo na largura de banda relativa inferior é 25%
para uma permissividade de 1.5. Entretanto, 60,5% de banda superior é obtido quando a

permissividade é igual a 2.5.

3.5.2 Variagéo da espessura do substrato

Na Figura 66 sdo mostrados os valores de tendéncia obtidos pela mudanca da
espessura hl do substrato dielétrico que suporta o elemento irradiante. As simulagdes sdo
realizadas com valores de h1 iguais a 1,175; 2,175; 3,175; 4,175 e 5,175 mm.

Na Figura 66 sdo apresentadas as principais relagdes obtidas com a alteracdo da
espessura do substrato dielétrico. O impacto da alteracdo nas freqliéncias de ressonancia da
antena é apresentado na Figura 66a. E evidente a menor influéncia sobre a freqiiéncia inferior
de ressonancia, tornando a freqiiéncia inferior quase constante em 1 GHz. A frequéncia
superior tem comportamento similar a inferior, sé que a partir de h1=2,175 mm, permanece

inalterada em 2 GHz. As perdas de retorno obtidas para as duas frequéncias de operacdo da
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antena a medida que hl varia, sdo mostradas na Figura 66b. As funcdes mostram uma alta
variacdo no casamento de impedancia para as duas faixas de fregiiéncia, mas na maioria dos
casos € atingido um bom valor de S;; (< -20dB). Por outro lado € evidente a relagdo do

parametro h1l com as larguras de banda (Figura 66c¢) da antena.

3 . . . . 0
—_ k 5 5 5 5 =#—=8511 Freq. Ress. Inf. (dB)
= 25 Z | Z Z -10 -
= \ | : : =#~S11 Freq. Ress. Sup. (dB)
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=1 g . e : s -40 (
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] | | |
3 100 Tr |
0.0 :
1.175 2175 3.175 4.175 5.175
h1 (mm)
(c)

Figura 66 Gréficos de tendéncia: (a) frequéncias de ressonancia, (b) perdas de retorno e (c)
larguras de banda relativas, resultantes da variacdo do parametro hi.

Em sintese, a forte influéncia e a ndo dependéncia das frequéncias de ressonancia da
alteracdo da espessura do substrato séo indicadores que h pode ser usado para o ajuste das
larguras de banda da antena, mas sempre considerando assuntos limitantes no projeto, a

exemplo do volume da estrutura.
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3.6 MODELO PROPOSTO: ANTENA PIFA COM RANHURA DE FORMATO ‘T’

Finalmente das analises paramétricas sdo identificados certos parametros que por seu
efeito podem aperfeicoar a operacdo da antena, ou seja, aumentando a BW, ajustando as
frequéncias de ressonancia ou melhorando o casamento de impedancias para atingir
coeficientes de reflexdo menores. E importante ressaltar que a maioria dos parametros fisicos
exercem influéncia nas caracteristicas funcionais da antena, mas, é evidente que alguns
desempenham um papel mais importante a hora de ajustar um comportamento especifico da

antena sem influir significativamente nos demais comportamentos que se deseja deixar

inalterados.

3.6.1 Geometria

A Figura 67 mostra a geometria da antena proposta e a Tabela 3 contém as dimensdes

da antena obtidas a partir da analise paramétrica.

Tabela 3 Valor em milimetros dos diversos tamanhos fisicos da antena PIFA de formato T

Parametro da Valor em (mm) Pardmetro da Valor em (mm)
estrutura estrutura

Xreed 11 Wp 50

Y reeD 8 Lp 20

XGND 1 Wt 50

YGND 4 Lt 100
hl 3,175 Ws 24
h2 0,787 Wsl 12
&r 2,2 Ws2 25
Lf1 11 WSs3 2
Lf2 4 Ls 12

Wf2 47 - -

A permissividade relativa do dielétrico € igual a 2,2.

As dimensoes fisicas sdo

ajustadas para operar nas faixas de telefonia mével GSM (880-960 MHz), GSM (1850-1990
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MHz) e UMTS/WCDMA (1920-2170 MHz), considerando S;3(dB) < -6dB na determinacgdo

da largura de banda.

Ws2 Is3
S<>

Ju

Jie

Figura 67 Dimensdes fisicas da antena PIFA com ranhura de formato T proposta: (a) vista
frontal do elemento irradiante, (b) vista frontal do plano de terra e (c) vista lateral da
estrutura.

3.6.2 Analise da influéncia dos parametros nas caracteristicas da antena

A seguir sdo resumidos os principais parametros de funcionamento da PIFA com suas
respectivas variaveis associadas. A frequéncia de ressonancia superior tem relacdo direta com
as dimens@es da fenda de formato T do elemento irradiante. Os valores de Ws e Ls séo
inversamente proporcionais a fy, mudando de forma consideravel o valor dela. De forma
similar, Wsl e Ws2 sdo inversamente proporcionais a freqiiéncia superior, mas a influéncia é
menor. Adicionalmente, aumentos na posi¢do vertical ou horizontal da alimentacdo geram
pequenos deslocamentos da fy para cima do espetro eletromagnético. As posicGes Xgnp €

Yonp do pino de aterramento ndo alteram a fy. Com excecdo do pardmetro Lfl que causa
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aumentos significativos na fy, as dimensdes das fendas no plano de terra ndo alteram a
frequiéncia superior, deixando-a constante. Como foi discutido e experimentado previamente o
aumento da permissividade relativa do substrato causa reducfes importantes na fy.

A freqiiéncia de ressonancia inferior depende fortemente das dimensdes do elemento
irradiante (Lp e Wp), mas outras dimensdes fisicas da estrutura também tém influéncia.
Assim, pequenas diminuicdes de fi podem ser obtidas com aumentos de Ls ou Ws. Contudo,
0s demais parametros estudados sdo proporcionais a frequéncia inferior, gerando aumentos
nela e afetando a reducé@o do volume da PIFA, destacam-se Lfl e Ws2.

O aumento na largura de banda superior é associado principalmente ao parametro Lf1.
As posicoes Xreep € Yeeep do pino de alimentacdo também tém influéncia consideravel na
BW superior. Aumentos nas posi¢oes Xenp € Yonp do pino de aterramento reduzem a BW
superior.

A posicdo Yenp do aterramento, a posicdo Xegep da alimentacdo, bem como Wf2
aumentam de forma notavel a largura de banda inferior. Os pardmetros restantes exercem

pouca influéncia na BW inferior.

3.6.3 Densidades de Corrente

Na Figura 68 é apresenta a densidade de corrente normalizada J, em dB, obtida da
simulacédo eletromagnética na freqiiéncia de 900 MHz. Observa-se o caminho que a corrente
percorre, tanto ao longo do elemento irradiante, quanto ao longo do plano de terra. Assim, em
(@) e (b) sdo apresentadas as correntes no sentido inicial (fase igual a 0 grau), e ainda, em (c) e

(d) as correntes no sentido contrario de circulacdo, ou seja, com fase igual a 180 graus.
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J(x,y,z,f0)in dB
normto 1W/
0.002342W at
900MHz

(b) 900MHz isolada 0° no plano de  (d) 900MHz isolada 180° no plano
terra de terra

Figura 68 Densidades de corrente em dB normalizadas a 1 W (900 MHz).

A corrente que circula no elemento irradiante estd relacionada diretamente a
ressonancia inferior (fLy). O valor da freqiéncia de ressonéncia inferior depende
principalmente da largura e comprimento do patch, mas as dimensdes da fenda de formato T
tambem causam alteragGes nesta freqiiéncia.

A corrente que trafega no plano de terra ressoa conforme o comprimento da sua fenda,
tendo maior dimensdo na direcdo da largura do plano de terra (Wf2). A freqliéncia resultante
da circulagdo da corrente esta na banda inferior (f.,) e por sua proximidade com a fi,,
colabora de forma significativa para o aumento da largura de banda inferior.

Na Figura 69 sdo mostradas as diferentes densidades de corrente obtidas da
modelagem para a freqiiéncia de 2 GHz. Em (a) e (b) sdo mostradas as correntes no sentido
inicial onde a fase do sinal ¢é igual a zero grau. Adicionalmente (c) e (d) apresentam as

correntes no outro sentido, ou seja, com uma fase igual a 180 graus.



96

A A r > > P>y vy

(¢) 2GHz 1solada 180° no patch

R

D LR S i o S
11(144

rrrrrrrrrrrrrrr

—

L ORI B

J(x,y,z,f0)in dB
normto 1W/
0.002487W at 2GHz

(b) 2GHz isolada 0° na terra (d) 2GHz isolada 180° na terra

Figura 69 Densidades de corrente ao longo da estrutura (2000 MHz).

Observa-se que a densidade de corrente € maior ao redor da fenda de formato T. A
freqUiéncia de ressonancia superior estd associada as dimensdes da fenda formato T e a
posicdo dela no elemento irradiante. A medida que a fenda afasta-se do centro, ficando mais

proxima da borda direita, a freqiiéncia fy diminui.

3.6.4 Perda de Retorno

A perda de retorno é apresentada na Figura 70. A linha azul representa a PIFA com
ranhura formato T sem as presencas da fenda e o deslocamento do plano de terra. Entretanto a
linha vermelha representa a antena final proposta depois das modificacdes no plano de terra.

Na Figura 70 é evidente o grande aumento nas larguras de banda da antena conseguido pela
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introducdo de fenda e deslocamento no plano de terra (estrutura detalhada na se¢édo 3.6.1). A
antena proposta tem largura de banda superior de 399 MHz, com frequéncias inicial e final de
1808 MHz e 2207,6 MHz, respectivamente, 0 que atende 0s requisitos dos sistemas maveis
GSM/UMTS/WCDMA. Na banda inferior obtém-se largura de banda de 231,6 MHz,
iniciando em 852 MHz e terminando em 1084 MHz, com frequéncia central em 968 MHz.
Neste caso a PIFA abrange amplamente o sistema GSM, que necessita de largura de banda de

80 MHz (880 — 960 MHz).

| $1.1]| in dB
0 —_— e
BW Inferior BW Superior (20%)
(23.9%) . TN
-5 Tooo T 1 RN W I A ‘(EI_]_;—'_'_E)__F_%__NT__ _____________________________ —
-10 /\ [E— [ ] /
1,084 GHz | 1,808 GHz | 22076 GHz
| 0.85dGH: |
-15 \ /
N \
-25 > —— / <
0,968 GHz 2,0078GHz
-30
——PIFA ranhura-T
25 —PIFA ranhura-T ¢om plano de terra modificado
0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24

Frequency / GHz
Figura 70 Perda de retorno (eixo vertical) da antena PIFA com ranhura de formato T na faixa

de0,5a2,4 GHz.

3.6.5 Impedancia

Na Figura 71 é apresentada a impedancia de entrada da antena na faixa de 0,5 a 2,5
GHz. A linha azul indica os valores de resisténcia, a linha vermelha a reatancia e a linha verde

0 médulo. O casamento de impedancia € em relagdo a um cabo de 50ohms.
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A reatancia na banda inferior no inicio € igual a 43,3 (muito menor aos 134 ohms da
resisténcia), depois, conforme aumenta a frequéncia ela se mantém relativamente baixa
ajudando ao bom casamento da antena, mas na parte final da banda inferior (1084 MHz) o

valor de reatancia comeca a crescer até superar a resisténcia limitando a largura desta banda.

- —Re {Z(f)}
[ =Abs{Z(f)}

Impeddncia/ ()
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100]
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i 16.5+71,7i 1 ' i
-100 i i

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24
Frequency /GHz

Figura 71 Impedancia de banda (eixo vertical) da antena PIFA com ranhura de formato T na
faixa de 0,5a 2,5 GHz.

Ao iniciar, a banda superior da antena tem um valor elevado de resisténcia (147 Q) e
uma reatancia pequena comparada a resisténcia (21,4 Q). Depois a reatancia tem uma queda
abrupta até -9,74 nos 1874 MHz, a partir dai, ela aumenta de forma estavel. Ao mesmo tempo
a resisténcia tem quedas notaveis, mas sempre € maior que a reatancia, o que garante valores
adequados de acoplamento abaixo de -6 dB de perda de retorno. Finalmente, os valores de
casamento resultam prejudicados quando o valor de reatancia supera a resisténcia limitando a

largura de banda superior em 2207 MHz.
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3.6.6 Ganho

A Figura 72 mostra o ganho computado da antena isolada ao longo da faixa de 0,6 a
2,5 GHz. Na faixa inferior de ressonancia, o ganho € cerca de 2 dBi; na faixa superior ha um
pequeno aumento (3 dBi). Isto indica baixa diretividade da antena, o0 que é conseqiiéncia do
efeito do formato do plano de terra. Nesta estrutura, o plano de terra ndo se comporta como
elemento refletor de energia em toda a extensdo, como ocorre na antena retangular de

microfita.
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Figura 72 Ganho (eixo vertical) da antena PIFA com fenda de formato T.
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4 DESEMPENHO DA ANTENA COM A PRESENCA DA CABECA E DA CAIXA

DO APARELHO

Neste capitulo a antena PIFA com fenda de formato T é avaliada em trés situacGes
diferentes de operacdo: antena trabalhando isolada, antena trabalhando dentro da caixa do
aparelho celular e finalmente antena trabalhando dentro da caixa e proxima a cabeca do
usudrio. Para cada situacdo sao feitas diferentes analises. A primeira € uma simulacdo banda
larga para obter a largura de banda na faixa de 500 a 2500 MHz. Em seguida, simulacGes
harmonicas a cada 100 MHz, sao efetuadas para obter a eficiéncia total da antena de 600 a
2500 MHz nas trés situacdes de funcionamento. Nestas modelagens FDTD os tempos de
simulacdo sdo de 30 periodos. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de permissividade
relativa e condutividade dos materiais envolvidos nas diversas simulacdes. Na modelagem
FDTD da antena trabalhando dentro da carcaca e com a presenca do usuario nao se observam
diferencas significativas nos resultados ao se utilizar trés valores dielétricos diferentes no
tecido do SAM (900, 1450 e 1900 MHz da Figura 29), portanto, é escolhido o valor médio

correspondente aos 1450 MHz para apresentar os resultados.

Tabela 4 Caracteristicas das simula¢ées EM com FDTD

s . « Dentro do Dentro
Caracteristica da Simulagéo Isolada Celular com
Celular
SAM
€r dos substratos 2,2 2,2 2,2
&r dos pléasticos do celular - 2,8 2,8
€r da bateria - 3,0 3,0
€rdo SAM - - 40,5
o dos pléasticos do celular (S/m) - 0,002 0,002
o da bateria (S/m) - 0,8 0,8
o do SAM (S/m) - - 1,2
Terminacdes do espaco 3D Bordas ABC | Bordas ABC | Bordas ABC
Tamanho da malha (MCells) 0,2947 1,0402 8,5699

S&o usadas linhas base internas para obter um melhor detalhe na malha das bordas do

patch e o plano de terra. No SEMCAD, utiliza-se um sensor de campo distante para obter o0s
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diagramas de irradiacdo, o ganho e a eficiéncia total da antena nas diversas simulacGes EM.
Adicionalmente é habilitado o sensor de campo global no software que esta relacionado com
0 campo préximo da antena e permite obter as estatisticas e distribuicdes da SAR. Na
modelagem da SAR sdo usados os valores dielétricos descritos na Figura 29 para medir a
SAR nos 900, 1000, 1900, 2000 e 2100 MHz. As caracteristicas mais relevantes das diversas

modelagens EM sao apresentadas na Tabela 4.

4.1 MODELO DA CAIXA (HOUSING) DO APARELHO CELULAR

Para analise mais realistica, € utilizado um modelo virtual que imita as caracteristicas
de aparelho celular inteligente real (smartphone). As partes principais do modelo sao
mostradas na Figura 73. A antena localiza-se na parte interna do aparelho, ficando oposta a
parte superior do celular que contém a tela, o suporte da tela, o microfone e o teclado. A

bateria fica entre o substrato dielétrico do plano de terra e a tampa do aparelho.

Microfone

Carcaga

Teclado

Antena

=

Tampa Celular

Figura 73 Modelo de aparelho celular usado.

Os materiais plasticos do modelo tém permissividade dielétrica relativa (€r) igual a 2,8
e condutividade equivalente (c) de 0,002 S/m. O material da bateria tem, respectivamente,
permissividade e condutividade iguais a 3 e 0,8 S/m. Os valores sdo tipicos dos materiais que

compdem o modelo. Pesquisas similares utilizam também esses valores (SIM, 2005; CHO,
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2005). O modelo tridimensional da caixa do celular, com seus principais elementos e
dimensGes em mm, é apresentado na Figura 74. Observa-se que toda a estrutura da antena,
incluindo substratos e terra, é localizada no centro do modelo do aparelho, que tem largura de

60 mm, comprimento de 110 mm e altura igual a 12 mm.

':' ! (c) To,s

Figura 74 Dimensdes do modelo de celular: (a) vista frontal exterior, (b) vista traseira interior e
(c) vista lateral interior.

4.2 MoDELO DA CABECA DO USUARIO

O modelo que imita a cabeca do usuério na terceira situacdo de simulacdo da antena é

0 modelo antropomorfico especifico, mencionado no segundo capitulo deste trabalho. O SAM
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¢ um modelo homogéneo padronizado para teste industrial ou cientifico. Caracteristicas mais
detalhadas sobre 0 SAM estdo na norma IEEE 1528, de 2003.

Na Figura 75a € mostrado 0 SAM com seus trés pontos de referéncia (dois nas orelhas
e um na boca) e o plano de referéncia (linha vermelha) para posicionamento do aparelho
celular. Na modelagem, localiza-se a cabeca com relacdo ao celular segundo o preceito que
foi apresentado na secdo 2.5.5 deste trabalho para teste da posicdo da bochecha ou posicao de
toque. A Figura 75 (b-g) apresenta as diferentes etapas do procedimento certo de localizacédo
do celular em relagdo ao SAM: (b) alinhamento do ponto A do celular com a linha RE-LE da
cabeca, (c) aproximacdo do SAM e do aparelho ao longo da linha RE-LE deixando 1 mm de
afastamento entre eles, (d) giro do celular 58 graus em torno da linha RE-LE para que fique
paralelo ao plano de referéncia do SAM, (e) viramento do celular em torno de seu eixo
vertical até seu eixo vertical ficar paralelo & orelha do SAM, (f) aproximacéo do aparelho até
tocar levemente a bochecha, e (g) posicdo final pronta para simular, com o celular encostado

na bochecha.

,,,D'/ « 2 N
‘o-,//,//////ﬁ/ (b) (c)
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(@

Figura 75 Modelo SAM e procedimento para colocacéo do celular.



4.3 MODELAGEM BANDA LARGA E PERDA DE RETORNO
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As perdas de retorno (S;;) obtidas nas simulagdes com antena isolada, antena dentro

do envoltério do celular e o celular completo na presenca do SAM sdo mostradas na Figura

76. Os resultados apresentados na Figura 76 podem ser usados para simplificar o processo de

desenho da antena e predizer os efeitos da carcaca e da cabeca na largura de banda e na

frequiéncia de ressonancia, as quais sdo deslocadas para abaixo do espectro eletromagnético.

A influéncia mais significativa sobre a impedancia de entrada da antena é fornecida

pela presenca da cabeca, ja que essa possui alta permissividade: desloca de 43,6 MHz a

frequiéncia central inferior e 81,4MHz a freqiiéncia central superior. Em (SIM, 2005), com

outro tipo de antena, é obtido um deslocamento de cerca de 300 MHz nas freqiiéncias de

operacdo de antena PIFA na presenca da cabeca. Portanto, comparativamente o modelo de

antena PIFA proposto resulta ter uma impedancia de entrada mais estavel as presencas da

cabeca (SAM) do usuario e do aparelho celular.

|S11| /dB

—

0,5 1,0 L5 2,0 2,5
Frequéncia/ GHz

——dntena ——dntena+Housing Antena+Housing+SAM

Figura 76 Perdas de retorno obtidas da simulacdo EM banda larga nas trés situagdes de
funcionamento da antena.
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4.4 EFICIENCIA TOTAL

Nas trés situacOes de operacdo da antena sdo efetuadas modelagens harménicas a cada
100 MHz obtendo assim os valores de eficiéncia total na faixa de 600 a 2500 MHz (Figura
77).

Eficiéncia Total / %

. N
. /
N S

1,5

0,5 1.0
. I Frequéncia/ GH:z

=—dntena == Adntena+Housing Antena+Housing+SAM

Figura 77 Eficiéncia total computada nas trés situacfes de operagdo da antena.

Os elementos que comp6em o aparelho celular (caixa, alto-falante, bateria, teclado,
etc.) influenciam muito pouco a eficiéncia total da antena, conforme mostra a Figura 77. Os
maiores valores de eficiéncia estdo nas freqiiéncias de 0.9, 1, 1.9 e 2 GHz.

Ao contrério, uma influéncia significativa da cabeca do usuario sobre a eficiéncia total
da antena é observada na Figura 77 (linha verde). Isto é porque a cabega exerce mudancas
importantes no campo proximo da antena e absorve grande quantidade da energia
eletromagnética irradiada pela antena. A conseqiiéncia é uma queda consideravel na eficiéncia

total, maior na faixa inferior de frequéncias que na superior.
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A eficiéncia total leva em consideracdo as perdas por descasamento e as perdas nos
materiais. Assim, por exemplo, em 900 e 2000 MHz, sem a presenca da cabeca, tem-se boa
eficiéncia decorrente, principalmente, do bom casamento nestas freqiéncias, como €

apresentado na Tabela 5 (valores obtidos na Figura 77).

Tabela 5 Perda de retorno nos 900 e 2000 MHz nas trés situacdes de operacéo

Dentro do Dentro Celular
Freq. (GHz) Isolada Celular com SAM
0,9 -17 -23 -11
2,0 -16 -14 -10

Entretanto, grande queda na eficiéncia da antena é constatada com a presenca da
cabeca, quando o material da cabeca influi fortemente no resultado final. A Tabela 6 contém
as diferentes perdas de energia, referenciadas a 1 Watt de poténcia incidente, nos materiais
presentes em cada situacdo de funcionamento da antena. Observa-se pequenas perdas
causadas pelos materiais constitutivos da antena e do aparelho e grande quantidade de energia

absorvida pelo material do SAM.

Tabela 6 Perdas em mW dos diferentes materiais presentes na modelagem.

Isolada Dentro do Dentro Celular
celular com o SAM
Perdas(mW)\Freq.(GHz) 0,9 2,0 0,9 2,0 0,9 2,0
Dielétrico da antena 54 1,2 4,4 1,2 3,6 1,3
Aparelho Celular - - 343 16,2 30,8 16,7
Cabeca do Usuario - - - - 800,6 646,7
Perda Total 54 1,2 388 175 835,1 664,7

4.5 SAR

Os diferentes valores estadisticos da taxa de absor¢éo especificada da antena de banda
dual proposta sdo obtidos de simulagdes eletromagnéticas harménicas com o método das

diferencas finitas no dominio do tempo. A Tabela 7 apresenta os valores médio e maximo
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espacial da SAR em 10 gramas presentes na cabeca do usuario (SAM) para algumas

frequiéncias de operacdo. A massa aproximada do SAM ¢é 5,46 Kg.

Tabela 7 Valores de SAR em diversas freqiiéncias de operacao (1 Watt de poténcia).

Frequéncia (GHz)
Valor de SAR (W/Kg) 900 1000 | 1900 2000 2100
SAR médio 0,14 0,15 0,12 0,11 0,11
psSAR (10g) 8,70 10,24 | 9,52 9,24 8,85

Os valores de SAR testados séo referenciados a uma fonte de alimentagédo de 1 watt de
poténcia. A Figura 78 apresenta as distribuicfes de SAR no SAM para diversas freqliéncias
de operacdo da antena. O maior impacto de exposicdo EM é observado na freqiiéncia de 1
GHz, onde os valores de SAR sdo maiores que nas outras freqiéncias de trabalho da antena.
Em todos os casos os niveis de psSAR obtidos ultrapassam o nivel tolerado pela norma (IEEE
C95.1).

2,1 GHz

1,9 GHz 2,0GH:z

0,9 GHz

1,0GHz

SAR normalizado em dB

Figura 78 Distribuicdes de SAR no SAM para diversas frequéncias.
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5 PROTOTIPO DE ANTENA PIFA RANHURA T PARA COMUNICACOES

MOVEIS

Os requisitos para a antena PIFA proposta operar nas faixas da telefonia movel celular
GSM900, GSM1900 e UMTS/WCDMA foram definidos no Capitulo 3 apds a analise
paramétrica da estrutura. No Capitulo 4, consideracbes e simulacbes referentes ao
desempenho da antena foram apresentadas para trés situacGes de operacdo. Este capitulo
destina-se a complementacdo do trabalho, apresentando, além dos temas citados, itens
relacionados a materiais e equipamentos usados, as medicOes realizadas e aos protétipos e

parametros de desempenho.

5.1 PROTOTIPOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A antena PIFA proposta € fabricada considerando os valores fisicos descritos na se¢ao
3.6.1: Ls=12 mm, Ws=24 mm, Ws1=12 mm, Ws2=25 mm, Ws3=2 mm, Wp=50 mm, Lp=20
mm, Lf1=11 mm, Lf2=4 mm, Wf2=47 e h=3,962 mm. A permissividade elétrica do substrato
¢ 2,2. Na Figura 79 sdo mostrados os prototipos usados para avaliar o desempenho da antena,

elaborados com o apoio do laboratdrio de comunicacdes da UFRGS.

Figura 79 Prot6tipos de antenas realizados para medicdo de perda de retorno e diagramas de
irradiagao.
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Usa-se o substrato dielétrico Rogers 5880, face dupla, de cobre, para a construcdo dos
prototipos. A espessura do elemento irradiante e do plano de terra ¢ igual a 9 um. Um pino
condutor de didmetro 0,8 mm serviu como aterramento. A alimentacdo € feita com cabo
coaxial e conector SMA.
Ainda na Figura 80 é mostrado o analisador de espectro FSH4, Rohde & Schwarz,
com gerador de varredura na faixa de 9KHz a 3,6GHz, utilizado nas medi¢des da largura de

banda e dos diagramas de irradiacao.

Figura 80 Analisador espectral FSH4 da Rohde & Schwarz.

Na Figura 81 é apresentado o equipamento gerador de sinais de poténcia media

SMLO03, Rohde & Schwarz, faixa de 9 KHz a 3,3 GHz.

Figura 81 Gerador de sinais SML03 da Rohde & Schwarz.

5.2 MEDICOES E COMPARACOES

As medicOes realizadas da perda de retorno e dos diagramas de irradiacdo tém como

objetivo a comparacdo com os resultados computados utilizando o método de FDTD.
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5.2.1 Perda de Retorno e Largura de Banda

A perda de retorno (Si;) € utilizada para medir a largura de banda da antena. A perda
de retorno do prototipo de antena € obtida utilizando o analisador espectral configurado da
forma mostrada na Figura 82. Destaca-se que previamente ao teste 0 Rohde&Schwarz FSH4 ¢é
calibrado em conjunto com o cabo para evitar medic¢Oes incorretas e eliminando o efeito a

ressonancia do cabo possa causar na medicdo da perda de retorno e da largura de banda.

Figura 82 Configuragdo para obtencéo da perda de retorno da antena PIFA.

Na Figura 83 ¢é apresentada a perda de retorno obtida com o sistema de medigdo FSH4.
E utilizado cabo com perda igual a -1.5dB para conectar a antena e o analisador de espectro.

A linha amarela representa a perda de retorno medida na faixa de 400 a 2800 MHz.

SWT e 313 Ims Trace Mode, : Clear /0Wiite
Trigger Mode - Free Bun Trace Detector 1S ample

Figura 83 Perda de retorno medida no analisador FSHA4.
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Na Figura 84 sdo mostradas as perdas de retorno obtidas com a simulacdo e a
medi¢ao, considerando S11 <-6 dB. As larguras de banda de 852 a 1083,8 MHz e de 1808 a
2208 MHz na simulacdo FDTD e de 857 a 1075,4 MHz e 1849,2 a 2321,4 MHz na medicéo

atendem as larguras de banda dos sistemas GSM/UMTS/WCDMA.

-30
——S811 FDTD (dB) v

= =S]] Medido (dB)
0,5 10 13 2,0 2,5
Frequéncia/ GHz

-35

Figura 84 Comparacéo entre a perda de retorno medida e a simulada.

Tabela 8 Valores computados e medidos de alguns parametros de operacéo da antena.

Simulado Medido
Caracteristica de Primeira  Segunda  Ress. PrimeiraSegunda Ress.
Ress. Ress.
desempenho Ress. Inf. Ress. Inf.  Sup. Sup.
Inf. Inf,

Freqg. Ressonancia (MHz) 915,8 1004,6  1957,4 900,8 10159 1976,2
Perda de Retorno (dB) -28,4 -20,8 -32,7 -28,1 -8,5 -16,5
Largura de Banda (%) 23,9 20 22,6 22,6

A 1808 - 1849,2 -
Frequéncias de Banda (MHz) 852 - 1083,8 2908 857 - 1075,4 23214

Os valores numéricos da Figura 84 sdo descritos na Tabela 8. Observa-se boa
correlacéo das frequiéncias medidas e simuladas da antena. Varia¢des nos niveis de S11 séo

oriundas, provavelmente, das imperfeicfes do protétipo, fabricado manualmente. Isto porque,
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conforme analisado no Capitulo 3, os valores de algumas dimensbes influem

consideravelmente no casamento de impedancia de determinadas freqtiéncias.

5.2.2 Diagrama de Irradiacéo

O posicionamento espacial da antena com relacéo ao sistema de coordenadas esféricas
é descrito na Figura 85. A origem das coordenadas encontra-se localizada no eixo Y, posicao

W0p/2 e base do elemento irradiante.

Figura 85 Posicionamento utilizado para obtencédo dos diagramas de irradiacéo.

Para obtencdo dos graficos de irradiacdo com os niveis de polarizacdo cruzada a
montagem utilizada ¢ mostrada na Figura 86. As antenas usadas para transmitir sdo dois
dipolos com ressonancias em 900 e 2000 MHz respectivamente.

Os diagramas de irradiacdo sdo medidos em campo aberto de acordo com o
recomendado em (Cap. 17, BALANIS, 2005), considerando-se aspectos técnicos relacionados
a altura dos suportes, distancia entre as antenas e ambiente de medicdo. 1.5 m de afastamento
entre antena transmissora e receptora é selecionado para garantir a medi¢do do campo distante
da antena testada nos 900 e 2000 MHz (ver apéndice C.1). Em cada medic&o, a varredura é de

360 graus, com passos de 10 graus.



113

R&SFSHA | ﬂ H

Rx Tx

H < R&S SMLO3

Figura 86 Configuragdo para a medicao dos diagramas de irradiagdo da antena.

A antena a testar (Rx) é colocada na vertical ou horizontal em dispositivo mecanico
elaborado pelo laboratério de Comunicacgdes, com liberdade de giro de 360 graus em torno de
seu eixo vertical (eixo z). O dipolo (Tx) é posicionado para gerar as polarizacfes vertical e
horizontal, em funcdo da medicdo prevista. Assim, diferentes combinacdes entre a antena e o
dipolo permitem obter os niveis de copolarizacdo e polarizacéo cruzada. O plano elétrico (pE)
é 0 plano zx e o magnético (pH) é o plano yx do sistema de coordenadas. Adotando-se as
posicBes vertical para o dipolo (paralelo ao eixo z) e antena (plano zy), variou-se a Ultima
entre 0 e 360 graus (angulo teta) ao longo do plano elétrico (zx), gerando os valores de Eg
(campo copolarizado). O outro esquema também advém do posicionamento vertical do
dipolo. A diferenca é que, neste caso, para obter a componente copolarizada Eg, a variagao
entre 0 e 360 graus (angulo phi) ocorre ao longo do plano magnético (yx). A componente de
polarizacdo cruzada (Ee), também variando no plano E (angulo teta) e plano H (&ngulo phi), é
obtida de forma similar aos processo mencionado para a copolarizacgdo, s que agora o dipolo
(Tx) e posicionado na horizontal (paralelo ao eixo y).

Na Figura 87 sdo apresentados as irradiagdes medidas e simuladas dos campos
copolarizado e de polarizagdo cruzada, no plano de azimute (plano H ou yx) e no plano de
elevacdo (plano E ou zx), na freqiiéncia de 900 MHz. Em ambas situacfes existe uma boa

correspondéncia entre os dados simulados e medidos, especialmente nos diagramas
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copolarizados. O diagrama de irradiagdo no plano yx tem um comportamento omnidirecional,

no plano zx, a antena tem alguns vales em torno dos 90 e 270 graus.

YX Plane
90

180

270

ZX Plane
90

270

Figura 87 Diagramas de irradiacédo nos 900 MHz: (a) plano H (yx) e (b) plano E (zx). A

E) Measured

o | —* E6 Measured
-~~~ E} Simulated
-—~--- EQ Simulated

(a)

—*— EO Measured

Ed Measured
“““““ EO Simulated
——=== E¢ Simulated

(b)

componente Eq € a copolarizada e a polarizagdo cruzada Eg .
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Finalmente na Figura 88 sdo apresentados os diagramas de irradiacdo, nas duas
polarizacdes, para a antena operando em 2 GHz. Nessa frequéncia ndo se observa bom
isolamento entre as polarizacdes, devido a ressonancia decorrente de correntes com trajetorias

perpendiculares, estabelecidas pela fenda em T do elemento irradiante.

YX Plane

—*— EO Measured

Ed Measured
L R EO Simulated
E¢ Simulated

(a)

270

ZX Plane
90

—*— EO Measured
0 “ Ed Measured
'''''' EO Simulated

~=~= E¢ Simulated

180 [

(b)

270

Figura 88 Diagrama de irradiacédo nos 2000 MHz: (a) plano H (yx) e (b) plano E (zx). A
componente Eq € a copolarizada e a polarizagéo cruzada Eg.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSOES GERAIS

As principais conclusdes obtidas do trabalho sdo descritas a seguir:

A antena PIFA de ranhura de formato T é uma proposta simples para conseguir dupla
frequiéncia de ressonancia. Apresenta caracteristicas adequadas quanto a largura de banda e
eficiéncia, permitindo a operacéo nos sistemas de telefonia celular GSM, UMTS e WCDMA,;

As larguras de banda de 857 a 1075,4 MHz na faixa inferior e de 1849,2 a 2321,4
MHz na faixa superior foram obtidas nas experimentac6es, com valores de eficiéncia total da
antena superando 80% para a antena testada isoladamente e dentro de invélucro celular. Na
presenca da cabeca do usuario, como é comum, a eficiéncia cai para cerca de 28% (banda
superior) e 12 % (banda inferior);

As frequéncias de ressonancia da antena, decorrente da anélise paramétrica feita, sdo
relacionadas as dimens@es fisicas do elemento irradiante e plano de terra. A frequéncia
inferior é decorrente da largura e comprimento do elemento irradiante. A fenda de formato T
¢ a responsavel pela segunda freqiéncia de ressonancia da antena e sua largura e
comprimento podem ser alterados para ajustar a freqiiéncia superior na qual se deseja operar;

Os dados obtidos de simulagdes séo avaliados experimentalmente no Capitulo 5. Nele
verifica-se boa correspondéncia entre os dados computados e medidos, tanto para largura de
banda quanto o diagrama de irradiacéo da antena;

A presenca da cabega do usuario proxima a antena, conforme constatado na
comparacdo das trés situacdes de operacdo da antena estudadas no Capitulo 4, provoca
substancial queda na eficiéncia total da antena. Os motivos sdo a alteracdo do campo proximo

da antena e a grande absorc¢éo, pela cabeca, da energia eletromagnética irradiada pela antena.
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A boa concordancia entre resultados medidos e simulados depende significativamente
da reducdo dos erros de fabricacdo, sendo necessario cuidados especiais de fabricacdo do
prototipo da antena;

O ajuste geral da malha e das particularidades do modelo (Ex. bordas e fendas da
estrutura) resulta fundamental para reduzir o tempo computacional e obter resultados muito
préximos da realidade. Encontra-se um equilibrio entre custo computacional e exatiddo dos
resultados ao se usar malhas FDTD de 0,2947 MCells na simulacéo da antena isolada, 1,0402
MCells na simulacdo da antena dentro do celular e 8,5699 MCells na simulacdo da antena
dentro do aparelho préximo a cabeca do usuario. Aumentando o tamanho das malhas nédo sao
observadas mudancas significativas nos resultados. Na simulacdo EM devem ser usados

tempos de passo e de simulacdo adequados para garantir a convergéncia do algoritmo FDTD.

6.2 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Os possiveis assuntos que podem ser considerados para trabalhos futuros séo:

Avaliagdes do desempenho da antena em novas situagdes de funcionamento como, por
exemplo, com a presenca da médo do usuério ou com o celular em frente a cabeca do usuario,
imitando a situacdo de envio de mensagens de texto;

Utilizacdo de novos modelos de cabecas de usuarios para avaliar o desempenho e
medir da SAR da antena. Estes modelos devem fornecer um modelo tridimensional mais
exato dos diferentes tecidos que compdem a cabeca humana;

Desenvolvimento de técnicas que reduzam a SAR na cabeca do usuario

comprometendo 0 menos possivel as caracteristicas de funcionamento da antena.
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APENDICE A: DADOS DOS SISTEMAS DE COMUNICACOES SEM FIO

A.1l CRESCIMENTO DOS SISTEMAS DE COMUNICAGOES SEGUNDO A UNIAO

INTERNACIONAL DE TELECOMUNICAGOES NO ANO 2011.

Billions

. Activemobile -broadband subscriptions
. Fixed(wired)- broadbandsubscriptions
. Fixed -telephonelines

Internetusers

[ | Mohile-cellulartelephone subscriptions

2006

Note: * Estimate
Source: ITU World Telecommunication/ICT Indicators database

2007 2008

2009 2010 2011*

A.2 FAIXAS DE OPERAGAO DOS PRINCIPAIS SISTEMAS DE COMUNICAGAO CELULAR

SEGUNDO (CHEN, 2006).

Wireless communication system frequencies.

System Operating frequency Overall bandwidth

Advanced Mobile Phone Tx: 824-849 MHz 70 MHz (8.1 %)
Service (AMPS) Rx: 869-894 MHz

Global System for Mobile Tx: 880-915 MHz 80MHz (8.7 %)
Communications (GSM) Rx: 925-960 MHz

Personal Communications Tx: 1710-1785 MHz 170 MHz (9.5 %)
Service (PCS) Rx: 1805-1880 MHz

Global System for Mobile Tx: 1850-1910 MHz 140 MHz (7.3 %)
Communications (GSM) Rx: 1930-1990 MHz

Wideband Code Division Tx: 1920-1980 MHz 250 MHz (12.2 %)
Multiple Access (WCDMA) Rx: 2110-2170 MHz

Universal Mobile Tx: 1920-1980 MHz 250 MHz (10.2 %)
Telecommunication Systems (UMTS) Rx: 2110-2170 MHz

Ultra-wideband (UWB) for

communications and measurement

3100-10 600 MHz
EIRP: <—41.3dBm

7500 MHz (109 %)
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APENDICE B: METODOS DE ANALISE DE ANTENAS PLANARES

Neste apéndice é apresentado um resumo dos métodos mais relevantes para a
analise de antenas planares. A analise preliminar da antena é fundamental para o bom projeto
do prototipo. Segundo (GARG, 2001), algumas das principais razdes de andlise sao: auxiliar
no desenvolvimento, reduzindo o namero de ciclos de projeto; identificar as vantagens e
desvantagens da antena em estudo por meio de andlise paramétrica; entender os principios de
funcionamento; observar o desempenho dos principais parametros da antena; e facilitar a
criacdo de novos desenhos ou configuracdes de antenas e, ainda, a modificacdo de antenas
existentes.

Muitas técnicas tém sido propostas e usadas para analisar as MPA. Elas sao
classificadas em dois grandes tipos: técnicas analiticas e de onda completa. Os métodos
analiticos incluem o modelo de linha de transmissdo, 0 modelo das cavidades ressonantes e o
modelo de rede de multiplas portas. Os métodos analiticos muitas vezes simplificam a analise
em detrimento da precisdo. As técnicas mais comuns de analise de onda completa sdo os
métodos das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD), dos elementos finitos (FEM) e
dos momentos (MoM). Algumas técnicas de onda completa sdo fundamentadas em métodos

numéricos que discretizam as equac6es de Maxwell para resolvé-las.

B.1 MODELOS ANALITICOS

Foram as primeiras técnicas desenvolvidas para analise de antenas planares de
microfita. Assumindo hipoteses de aproximacéo de variaveis, 0s modelos analiticos oferecem
solugdes simples e adequadas para compreender os fendbmenos fisicos das antenas, e ainda,

fornecer ajuda no projeto por computador.
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Figura 89 MPA dividida em regides para estudo analitico.

Nesta abordagem, os campos EM relacionados a antena s&o divididos em duas regides,
interna e externa, como é mostrado na Figura 89. A regido interna é composta pelo elemento
irradiador e o volume resultante da projecéo dele ao longo do dielétrico até o plano de terra.
Os campos na regido interna podem ser modelados como uma se¢do da linha de transmisséo
ou como cavidade ressonante. O espago restante compde a regido externa, ou seja, o restante
do plano de terra e dielétrico e 0 espa¢o vazio ao redor da antena. Os campos no exterior sdo
caracterizados em forma de admiténcia de carga e compreendem campos irradiados, ondas de
superficie e de dispersao (fringing).

Grande parte das antenas de microfita (retangular, quadrada, circular e anel) derivam
sua forma das linhas planares de microfita, por isso, elas podem ser analisadas pelo método da
linha de transmissdo. De igual modo, (GARG, 2001) mostra um enfoque geral de anélise
chamado modelo generalizado de linha de transmissdo (GTLM).

Entretanto, como as antenas de microfita sdo de banda estreita e podem ser chamadas
cavidades com perdas, o modelo de cavidades ressonantes pode ser utilizado com melhor
resultado que o da linha de transmiss@o. Neste modelo a regido interior € modelada como uma
cavidade limitada por paredes elétricas acima e abaixo (materiais condutores) e por paredes

magnéticas nos lados.
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Outro modelo, o de rede de multiplas portas (MNM), considerado uma extensdo do
modelo das cavidades, também é usado. Nele os campos nas regides séo modelados de forma
separada. A regido interior € modelada como circuito planar de multiplas portas localizadas ao
longo do contorno e a regido exterior por admitancia de carga.

Em (BALANIS, 2005) sdo apresentados modelos analiticos de linha de transmissdo e
cavidades ressonantes para antenas de microfita retangular e circular. Informacdo adicional
sobre os modelos de cavidades ressonantes, linha de transmissdo e rede de multiplas portas

pode ser encontrada em (GARG, 2001).

B.2 MODELOS DE ONDA COMPLETA

Nos modelos analiticos de MPA sdo consideradas simplificacbes que geram
limitagdes. Eles ndo sdo exatos para substratos grossos (h/A0>0.01), nem para dipolos
planares de largura estreita e ainda alguns tipos de alimentacdo, sendo dificil a modelagem de
linha de microfita por proximidade e abertura.

As técnicas de onda completa, com base em métodos numéricos, surgiram como
alternativa as limitacdes desses modelos. Nelas 0 espaco e o tempo sdo discretizados,
permitindo resolver complexas equacoes. Alem de serem usados em problemas
eletromagnéticos, os métodos numéricos podem ser aplicados a outro tipo de problemas
fisicos, como, por exemplo, mecanicos e termodinadmicos.

Em (GARG, 2001) sdo apresentadas as técnicas mais comuns de onda completa:
solugdo de onda completa no dominio do espectral, equacdo integral do campo elétrico de

potencial misto, diferencas finitas no dominio do tempo e método dos momentos (MoM).
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B.3 METODO DAS DIFERENCIAS FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO

O método FDTD foi inicialmente proposto por (YEE, 1966) e é muito utilizado por
suas vantagens em relacdo as demais técnicas. Matematicamente € uma implementacao direta
das equacdes de Maxwell. Possibilita a andlise de sistemas complexos como satélites,
dispositivos nao lineares, ondas interagindo com o corpo humano, antenas e estruturas
compostas de diferentes materiais. Comparativamente com outros métodos, o FDTD
apresenta maior eficiéncia computacional na obtencdo da resposta em freqiiéncia para
problemas eletromagnéticos e nele quase ndo ha pré-processamento e modelagem.

O método de FDTD fundamenta-se no exame das equacOes diferenciais de Maxwell.
Supondo a variacdo do campo elétrico no tempo dependente da variagdo do campo magnético
no espaco (Capitulo 3 do TAFLOVE, 1995), gera um sistema de seis equacdes escalares
tridimensionais que representam 0s campos elétrico e magnético em coordenadas
retangulares. Um algoritmo tipico de FDTD divide a estrutura em vérias regides, baseando-se
nas propriedades do material. O espaco restante ao redor da antena é utilizado para a
propagacdo da onda, sendo este limitado por uma camada absorvedora para que ndo ocorram
reflexdes. As variaveis de espaco (x,y e z) e tempo (t) sdo discretizadas, gerando uma malha
que pode ser ajustada para otimizar e melhorar o desempenho do algoritmo. A estrutura,
excitada por um pulso eletromagnético, fornece uma analise do comportamento da onda
propagando-se. Finalmente, a forma de onda estavel é processada para identificar as
caracteristicas dos campos, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.

Em (TAFLOVE, 1995) é apresentado detalhadamente o método de FDTD para
diferentes tipos de aplicagbes. Em (GARG, 2001) sdo: discutidos assuntos essenciais do

FDTD, modeladas linhas de microfita e antenas retangulares para ilustrar o método.
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APENDICE C: CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS ANTENAS

Para fazer uma descricdo exata do comportamento de uma antena, € preciso
definir os seus parametros de desempenho, que podem ou ndo estar relacionados entre si. Na

sequéncia, é feito um resumo dos principais parametros das antenas.

C.1 DIAGRAMA DE IRRADIACAO

O diagrama de irradiacéo € a representacao grafica das propriedades de irradiacdo da
antena em funcdo das coordenadas espaciais. Este diagrama € determinado na regido
denominada de campo distante, em duas ou trés dimensdes. Um diagrama de irradiacdo com
trés dimensdes em coordenadas esféricas € mostrado na Figura 90 (BALANIS, 2005). Os
planos azimutal e de elevacdo auxiliam na caracterizacdo da poténcia irradiada em qualquer
direcdo do espaco. Além do diagrama de irradiacdo de poténcia, também €é usado um

diagrama onde consta a variacdo espacial do médulo do campo elétrico ou magnético.

dA = r?sin 0 d0 d¢

Elevation plane
Major
lobe

Minor lobes -

Azimuth plane

Figura 90 Diagrama de irradiacdo em trés dimensdes.
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Os diagramas de irradiacdo mudam de uma antena para outra, mas basicamente

existem trés formatos de diagramas de irradiacdo (Figura 91).

<

(@ (b) (c)

Figura 91 Diagramas de Irradiacdo: (a) Isotropico, (b) Onidirecional e (c) Direcional.

Algumas partes do diagrama de irradiacdo sd@o denominados l6bulos de irradiacao.
Estes l6bulos podem ser classificados como maior (I6bulo principal); menor, lateral e traseiro

(I6bulos secundérios). Na Figura 92 sdo mostrados os diferentes tipos de l6bulos.

Lateral

Menor

Traseiro Maior

Figura 92 Lobulos de irradiagao.

A poténcia irradiada pode ser considerada como uma quantidade complexa, tendo na
parte real a poténcia efetiva irradiada (poténcia utilizada nas comunicagdes), pois ela pode ser
transferida ao meio, como, por exemplo, o ar. Na parte imaginaria tem-se a poténcia que ndo
pode ser transferida para o meio, denominada reativa. As partes reais e reativas manifestam-se
em diferentes quantidades, dependendo da distancia onde se acham com respeito a fonte de
irradiacdo. Dai entdo o espaco em torno da antena pode ser dividido em trés regides de forma

esférica (Figura 93), conforme consta abaixo.
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Regido de campo proximo reativo, onde predomina a poténcia reativa. Na maioria dos

tipos de antenas, esta regido é limitada pela expressao:
D3
R < 062 |+ (C.1)

Sendo A o comprimento de onda e D a maior dimens&o da antena.
Regido de campo préximo, mais conhecida como regido de Fresnel. Nessa regido, a
distribuicdo angular dos campos depende da distancia a antena. Se a maxima dimensdo da

antena (D) nao for grande comparada ao comprimento de onda, essa regido pode ndo existir.

Ela esta contida no espaco existente entre

2
R > 0.62\/¥ eR < 2= (C.2)

Regifo de campo distante, também chamada regifo de Fraunhofer. E uma regido
afastada da antena, onde a maior parte de energia constitui-se de poténcia efetiva irradiada. E
nessa regido que os diagramas de irradiacdo da antena sdo medidos, pois analogamente as

ondas planares, a distribuicdo angular ndo mais depende da distancia radial até a antena.

Encontra-se fora da esfera de raio R, expresso por

Regidio de
campo proxino
reativo

)
Regidio de
Fraunhofer
Regidio de
“Fresnel”

Figura 93 Regides de Campo de uma antena.
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C.2 LARGURA DE FEIXE

A largura de feixe refere-se a regido angular do diagrama de irradiagdo com maior
poténcia irradiada. E determinada pelo angulo plano formado entre as dire¢des com metade da
poténcia maxima. E conhecida também como angulo de meia poténcia ou de -3dB (Figura

94).

Largura
de feixe —  ___--"

----- A Ponto de Mdxima

_________ .~ Potencia

=~

Pontos de meia
Poténcia

Figura 94 Representacdo da largura de feixe (angulo entre pontos de meia poténcia).

C.3 DENSIDADE DE POTENCIA IRRADIADA

As ondas eletromagnéticas (OEM) utilizadas para transportar informacdo de um ponto
ao outro tem a densidade poténcia relacionada aos campos elétrico e magnético. (BALANIS,
2005). A forma de descrever este relacdo é usando o vetor de Poynting, expresso por:

W = ExH (C.4)

onde W é o vetor de Poynting instantaneo em W/m?, E o campo elétrico instantaneo

(Re[E]) em V/m e H o campo magnético instantaneo (Re[ﬁ]) em A/m.
Para obter a poténcia total que atravessa uma superficie fechada € preciso integrar a
componente normal do vetor de Poynting na superficie, da seguinte forma:

P=¢W-ds=¢ W-ida (C.5)
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Na expressio, P é a poténcia instantanea total irradiada em (W), i é o vetor unitario
normal a superficie S e “da” ¢ o elemento de area da superficie fechada em (mz). Para
aplicacbes com campos que variam com o tempo, € melhor usar a densidade de poténcia
média, obtida ao integrar o vetor de Poynting instantaneo ao longo de um periodo e dividir

pelo periodo.

1 *
Way (x,y,2) = [W(x,y,2,t) | medio = ERe{ExH } (W/m2) (C.6)

Por outro lado, usando as expressdes obtidas na equacdo C.6, determina-se a poténcia

média irradiada por uma antena:

A 1 *
Prad = Pay = $h Wraq * ds = . Wineqiq - ida = ngﬁs Re{ExH*}-ds (C.7)

As medidas de poténcia sdo geralmente feitas na regido de campo distante, em uma
esfera de raio constante. Na prética, os diagramas de poténcia absoluta irradiada ndo sdo
utilizados e sim os de poténcia relativa, Uteis na obtencdo dos graficos de poténcia. Esse, junto

com os ganhos, caracterizam bem a poténcia irradiada pela antena.

C.4 INTENSIDADE DE IRRADIACAO

A intensidade de irradiacdo numa direcdo é definida como a poténcia irradiada pela
antena por unidade de angulo solido. A intensidade de irradiacdo, medida no campo distante,
pode ser obtida multiplicando a densidade de poténcia pelo quadrado da distancia.

U=1W,y (C.8)

Sendo U a intensidade de poténcia [W/Esferorradiano] e W,q a densidade de poténcia

irradiada [W/m?].
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C.5 DIRETIVIDADE

A diretividade é o parametro mais importante do diagrama de irradiacéo e € definida
como a razdo entre a intensidade irradiada numa direcdo e a intensidade de irradiacdo média.
A intensidade de irradiagdo média € igual a poténcia total irradiada pela antena dividida por
4n. Utilizando a antena isotropica como referéncia, a diretividade da antena ¢ igual a razao
entre a intensidade de irradiacdo em uma determinada direcao e a intensidade de irradiacdo da
antena isotropica irradiando a mesma poténcia. Desta forma, a diretividade pode ser escrita

da seguinte forma:

(C.9)

em que D é a diretividade, U a intensidade de irradiacdo numa direcdo, Uy a
intensidade média de irradiacdo de uma fonte isotropica e P, a poténcia total irradiada. Se a
direcdo nédo é conhecida, considera-se a direcdo de maxima intensidade de irradiacdo, gerando

a diretividade maxima

Umax 4 Unmnax
Dmax = DO = U_O = w (ClO)

C.6 GANHO

O ganho é um parametro similar a diretividade, mas que considera tanto as
propriedades direcionais quanto a eficiéncia da antena. E definido como a razdo entre a

intensidade de irradiacdo em uma direcdo e a intensidade de irradiacdo da antena isotropica

(poténcia total na entrada / ar ), conforme consta na expressédo C.11

Intensidade de irradiagdo numa diregao U,
Ganho = 4w £ = = 4p ) (C.11)

Poténcia total na entrada Pin
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A diferenca entre 0 ganho e a diretividade € que o ganho considera a poténcia total na
entrada da antena, entretanto, a diretividade s6 considera a potencia total irradiada sem

considerar a eficiéncia da antena.
C.7 EFICIENCIA

A eficiéncia total considera as perdas nos terminais de entrada e na estrutura interna da
antena. Elas podem ser geradas por dois fatores: reflexdes por descasamento de impedancia
entre a antena e a linha de transmisséo, e ainda, perdas no dielétrico e por efeito Joule, funcéo
dos materiais usados na antena.

A eficiéncia é adimensional e sua defini¢do esta dada a continuacgéo:

n, =n.n.ng =neng(l— |811|2) (C-12)

em que n, representa a eficiéncia de reflexdo por descasamento, sendo igual a (1-
IS11); n. a eficiéncia por corrente de conducéo e ng a eficiéncia do dielétrico. S11 representa

o coeficiente de reflexdo na entrada da antena.

C.8 COEFICIENTE DE REFLEXAO, IMPEDANCIA DE ENTRADA E TAXA DE ONDA

ESTACIONARIA

Uma antena, como qualquer dispositivo eletrdnico, tem impedancia de entrada, a qual
depende da configuracdo estrutural. Esta impedancia tem uma parte resistiva e outra reativa e
juntas vdo atuar como uma espécie de filtro adequado a determinadas frequéncias. Numa
MPA, a impedéancia depende da forma, das dimensoes fisicas e do material da estrutura. A
impedancia caracteristica da antena auxilia na andlise do comportamento da mesma,

permitindo, por exemplo, a identificacdo das frequéncias de ressonancia.
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Por outro lado, o coeficiente de reflexdo € um parametro usado para relacionar a onda
refletida com a onda incidente, fornecendo, entre outros, uma medida da energia transferida
de um ponto para outro. Pode também ser expresso em dB ou unidades percentuais. A Figura
95, apresenta um exemplo de uma fonte de tensdo conectada a uma antena por meio de uma

linha de transmissao.

Corrente Refletida

SllouT <—
Fonte 5 Antena
TGHS 0 Corrente incidente Pl anar

Figura 95 Coeficiente de Reflexao.

Sendo Z, a impedancia de entrada da antena e Zy a impedancia caracteristica do cabo,

o coeficiente de reflexdo (I') € expresso por:

_ZL-Zy
I = 72 (C.13)
Adicionalmente a taxa de onda estaciondaria é definida em termos do coeficiente de

reflexdo:

VSWR = i—:i: (C.14)

C.9 LARGURA DE BANDA

Define-se BW de uma antena como a faixa de freqiiéncias, em torno da frequéncia
central, com desempenho aceitdvel com relagdo a um ou véarios parametros da antena.
Impedéncia de entrada, diagrama de irradiacdo, polarizacédo, ganho e eficiéncia sdo alguns dos
parametros utilizados para obter a faixa adequada. Em antenas planares, utiliza-se a
impedancia de entrada para identificar a largura de banda. Nas antenas para aparelhos

celulares, considera-se como a largura de banda util aquela com freqiiéncias de coeficiente de
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reflexao (I') menor ou igual a 1/2, correspondendo a uma taxa de onda estacionaria (VSWR)
menor ou igual a 3 e S;;(dB) de -6dB. Alguns autores estabelecem valores mais rigorosos
para esta avaliacdo, com VSWR menor ou igual a 2 ou -10 dB de S;:(dB). A largura de banda
(BW) e 0 parametro S;1(dB) podem ser definidos como

$111(dB) = —20log|T| (C.15)

A BW ¢ inversamente proporcional ao fator de qualidade da antena Q, este definido

como a relagdo entre as energias armazenada e perdida pela estrutura da antena.

VSWR-1

BW = QVVSWR

(C.16)

C.10 POLARIZACAO

A polarizacdo de uma onda eletromagnética, que se propaga na direcdo z, pode ser
entendida a partir das componentes de um campo elétrico E, expressas por

E, = E,, cos(wt — z) (C.17)
E, = E,, cos(wt — Bz + ¢) (C.18)

em que Ex é o campo eletromagnético instantaneo da onda polarizada horizontalmente,
Ey o campo eletromagnético instantaneo da onda polarizada verticalmente, Ex, e Ey, 0s
valores maximos dos campos e ¢ o angulo de fase, no tempo, entre os campos Ey e Ey. A
Figura 96 mostra os diagramas de polarizacdo do campo elétrico.

A onda polarizada linearmente, verticalmente, ocorre quando Ex,= 0 € Ey, # 0. Para a
polarizagéo horizontal linear tem-se E,, # 0 e Eyo= 0. Também, para Ey, = Eyo e $=0, tem-se a
polarizagéo linear, no caso denominada inclinada (slant linear). Com E.=Ey, ¢ ¢ = +90°,
tem-se a polarizagdo circular, resultando em um campo E que gira a direita (¢ = 90°) ou a

esquerda (¢ =-90°).
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(a) (b) (c)

Figura 96 Polarizac6es no plano da onda: (a) linear e vertical, (b) circular e (c) eliptica. O eixo Z
esta saindo do plano.

Quando E,, * Eyo € ¢ = £90°, tem-se a polarizagdo eliptica. A razéo entre os campos

dos eixos da elipse denomina-se Razdo Axial (RA), sendo RA=1 (polarizacdo circular), RA

# 1 (polarizacdo eliptica) e RA ™% (polarizacio linear).

Figura 97 Diagramas de polarizacédo de onda em 3D: (a) linear, (b) circular e (c) eliptica. A
direcdo Z esta para cima.

Para antenas, as denominagdes sdo antenas polarizadas linearmente (verticalmente,
horizontalmente ou de forma inclinada); circularmente e elipticamente, essas a direita ou a

esquerda. A Figura 97 mostra os diagramas em 3D das polarizac6es citadas.
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APENDICE D: POSICOES DE TESTE DA SAR

D.1 PRIMEIRA POSICAO: BOCHECHA OU CHEEK

Os procedimentos para localizar o aparelho no SAM na posi¢do 1 ou posicdo da
bochecha sdo os seguintes: tracar duas linhas de referéncia no aparelho, uma vertical (pelo
centro do celular) e outra horizontal (no mesmo ponto onde esta o fone). As duas linhas se
interceptam no ponto A (Figura 98); posicionar o aparelho perto da superficie do SAM de
modo tal que o ponto A ¢ a extensao (virtual) da passagem através da linha de pontos de RE e
LE no SAM (ver Figura 99), assim, o plano definido pelas linhas vertical e horizontal do
aparelho é aproximadamente paralelo ao plano sagital do SAM; deslocar o celular ao longo
da linha que passa por LE-RE até que ponto A do aparelho rocar a orelha no ponto ERP;
mantendo o aparelho neste plano, rodar ele em torno da linha LE-RE, até que a linha vertical
esteja alinhada com a linha B-M, ou seja, ficando no plano de referéncia e virar o aparelho em

torno do eixo vertical até que ele (linha horizontal) € paralelo a linha N-F.
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Figura 98 Linhas de referéncia vertical e horizontal em um celular (IEEE 1528).

Finalmente mantendo ao tempo a linha vertical com o plano de referéncia e o ponto A

do aparelho na linha de passagem atraves de LE-RE. Virar o aparelho sob a linha N-F até que
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qualquer parte do aparelho entre em contato com um ponto do SAM abaixo da orelha na

bochecha (ver Figura 99). Os angulos de rotacéo reais devem ser documentados no relatério.

Figura 99 Posicéo 1 (bochecha ou posigédo de toque): os pontos de referéncia da orelha direita
(RE), orelha esquerda (LE) e boca (M) estabelecem o plano de referéncia para o
posicionamento aparelho (IEEE 1528).

D.2 SEGUNDA POSICAO: INCLINADA OU TILT

Repetir todos os passos realizados na secdo anterior para posicionar o celular na
bochecha e continuar com os passos descritos abaixo. Mantendo a atual posi¢do conseguida.
Afastar o aparelho da orelha ao longo da linha LE-RE, dito afastamento tem que ser o
bastante para permitir a rotacdo do aparelho 15° longe da bochecha e sem inserir a parte
superior do aparelho no modelo da cabeca. Virar o aparelho 15° na linha horizontal como esta
mostrado na Figura 100. Mantendo ao mesmo tempo a orientagdo do aparelho, mover o SAM

sobre a linha LE-RE até que qualquer parte do aparelho toque a orelha

Figura 100 Inclinacéo ou posicao de telefone. (IEEE1528).



