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Resumo

Atualmente, um dos principais desafios na construgdo de dispositivos eletronicos sem
fio ¢ desenvolver aparelhos com pequenas dimensdes. Este requisito leva a necessidade de
incorporar antenas que possam ser integradas no espaco disponivel. No caso particular, de
interesse aqui, a necessidade de reduzir significativamente as dimensdes da antena utilizada no
produto MOOVI, da NOXT tecnologia, motivou o estudo de antenas que operam na freqiiéncia
de 2,4GHz, padrdo para transmissdo em curtas distdncias. O produto MOOVI ¢ constituido de
um transmissor de dudio portatil e um receptor que amplifica o sinal de dudio e transmite para
os alto-falantes, a antena sera incorporada no transmissor portatil. O objetivo do trabalho é
encontrar uma antena planar que se adapte perfeitamente aos requisitos de projeto em relagdo as
dimensdes e desempenho

Para tal, em uma primeira etapa, os parametros e as propriedades a serem avaliados em
uma antena serdo discutidos. E utilizado um software, HFSS da Ansoft, para simular o
comportamento eletromagnético das antenas e uma introducdo a esta ferramenta é apresentada.

Para que o trabalho traga de fato um aprimoramento da antena empregada, ¢ realizada
uma apresentacdo da antena em uso atualmente no produto, um monopolo tipo L invertido,
descrevendo suas caracteristicas e os resultados experimentais obtidos em laboratorio. Apods a
caracterizacdo da antena atual, os objetivos desejados para o desempenho da proxima antena
serdo claramente descritos. Em seguida, discutimos as caracteristicas e principais areas de
aplicacdo de antenas tipo monopolo, em L invertida, em F invertida e chip SMD.

Quanto as simulagdes propriamente ditas, inicialmente, uma antena impressa tipo F
invertida disponibilizada pela Microchip no datasheet do modulo transceptor MRF24J40 ¢
simulada no software e seus resultados sdo comparados com os dados fornecidos no datasheet
para a validagdo do software. O software ¢ utilizado para a obtengdo de pardmetros nao
fornecidos junto a geometria da antena nos documentos disponiveis. Em seguida, uma
geometria de antena F invertida disponibilizada pela Chipcon em sua nota de aplicagdo AN043
¢ simulada e analisada. Finalmente, as caracteristicas das antenas chip SMD dos fabricantes
Antenna Factor e Yageo s@o apresentados.

Os resultados das quatro antenas planares sdo entdo comparados com os resultados da
antena utilizada atualmente no produto MOOVI. Apds a comparagdo dos resultados, a antena
que melhor atendeu aos requisitos do projeto foi a antena disponibilizada pela Chipcon. A
grande vantagem desta antena ¢ conseguir um bom desempenho, ocupando pequenas

dimensdes, sem acrescentar custo adicional no produto.

Palavras-chave: Antena impressa, Antena chip SMD, Antena de 2,4GHz,



Abstract

Nowadays, one of the main challenges on electronics wireless devices fabrication is to
develop components with small dimensions. This requirement leads to the need of integrating
the antennas on the available space. In the particular case of interest here, the need to
significantly reduce the dimensions of the antenna used on MOOVI product of NOXT
Tecnologia, has motivated the study on antennas working at the 2.4GHz frequency, custom for
short ranges transmissions. MOOVI product is composed by a portable audio transmitter and a
receiver that amplifies the audio signal and transmit it to the speakers, the antenna will be
integrated in the transmitter. This work goal is to find a planar antenna wich perfectly matches
the design requirement concerning dimensions and performance.

With this goal in mind, as a first step, antennas parameters and properties of interest
presented. The Ansoft HFSS software is used to simulate the antennas eletromagnetic
performance and a brief introduction to this simulation tool is given.

Next, we present the antenna currently used, a L inverted monopole, describing its
features and its experimental results obtained in laboratory. After the antenna characterization,
the desired performance goals for the next-generation will be clearly described. In sequence,
features and main application areas for monopole, inverted in L, inverted F, and SMD chip
geometries are discussed.

Regarding the simulation themselves, first, a printed inverted F antenna type available
by Microchip in the MRF24J40 transceptor module datasheet is simulated . The obtained
results then compared to the data provided in the datasheet, as a software validation. The
software also is used to obtain parameters not furnished by the manufacturer. Next, an inverted
F antenna geometry available at the AN043 Chipcon application note is simulated and analyzed.
Finally, the main features from SMD chip antennas from Antenna Factor and Yageo
manufacturers are presented.

The results from these four planar antennas are then compared with the performance of
the antenna currently used in the MOOVI product. The antenna which best meets the design
requeriments was the antenna produced by Chipcon. The main advantage of this antenna is to

provide a good performance, assuring small dimensions, without increasing product price.

Key-words: Printed Antenna, SMD Chip Antenna, 2,4GHz Antenna,
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1- Introducao

A NOXT tecnologia ¢ uma empresa fundada por ex-alunos da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, e tem como objetivo desenvolver produtos com a tecnologia wireless. Atualmente a
empresa possui um produto no mercado, 0 MOOVI. Este produto integra qualquer dispositivo
que tenha uma saida de dudio com o som automotivo e é constituido por um transmissor,
responsavel pela digitalizagdo, codificacdo e transmissdo do audio, e uma central que envia o
sinal de audio para os alto falantes do veiculo ap6s decodificar, converter e amplificar o sinal.

A analise do atrativo mercado de aparelhos reprodutores de audio e conseqiientemente a
percepcdo do dominio da marca Apple, tanto tecnologica quanto comercialmente, levou a
empresa a iniciar o desenvolvimento de um novo produto dedicado especialmente a dispositivos
desta marca. Os aparelhos desenvolvidos pela Apple tém como caracteristicas basicas,
dimensdes reduzidas e interface propria, diferente das demais marcas.

Para o desenvolvimento de um novo produto, exclusivo para dispositivos da marca
citada, foi necessario o aperfeicoamento do produto MOOVI para atender as exigéncias de
interface e estética dos usuarios da Apple.

O novo desafio encontrado na empresa trouxe a possibilidade de um estudo a fim de
conseguir atingir os objetivos em questdo. O foco ¢ reduzir significativamente o tamanho do
produto e, se possivel, aumentar sua eficiéncia. Um aumento de eficiéncia em um produto
wireless é caracterizado por melhorias nas caracteristicas de transmissao.

A antena empregada no produto MOOVI ¢ uma antena impressa € por isso ndo possui
nenhum custo adicional e atende as necessidades impostas de maneira satisfatoria. As antenas
impressas apresentam caracteristicas que as tornam particularmente adequadas para dispositivos
moveis. Suas dimensdes reduzidas e a grande versatilidade no comportamento elétrico (largura
de banda, diagrama de radiagdo, polarizagdo), tornaram este tipo de antenas um sucesso em
muitas aplica¢des comerciais.

A produgdo de uma série de modelos de antenas e posteriormente a analise em
laboratorio, para determinagdo da mais adequada, ndo ¢ um método interessante de ser aplicado,
dado o custo financeiro e mao-de-obra envolvidos. Como alternativa, a grande evolugdo do
processamento de modelos matematicos em computadores possibilitou a produgdo de softwares
que simulam os efeitos do eletromagnetismo em estruturas radiantes. As estruturas que sao
produzidas de forma a irradiar as ondas eletromagnéticas sdo antenas, e com a utilizacdo de
algum destes softwares € possivel o projeto preciso destas estruturas.

Um dos softwares mais confidveis entre as pessoas que estudam eletromagnetismo € o
HFSS da Ansoft, que sera nossa ferramenta de trabalho para escolher a antena que melhor

atenda aos requisitos deste projeto.



Em uma etapa inicial sera necessaria uma introdug@o sobre os pardmetros geralmente
analisados para caracterizar uma antena. Definidos os pardmetros fundamentais para analisar
uma antena, o trabalho descrevera o software abordando suas caracteristicas, aplicagdes e as
necessidades para utiliza-lo de maneira correta e eficiente.

As particularidades do sistema em que a antena sera empregada serdo apresentadas.
Antenas tipo monopolo, em L invertido, em F invertido e antenas chip SMD, mais indicados
para serem utilizados, bem como suas caracteristicas e principais areas de aplicagoes também
serdo expostas.

Para que o trabalho traga de fato um aprimoramento da antena empregada, sera
necessaria uma apresentacdo da antena atual, um monopolo tipo L invertido, descrevendo suas
caracteristicas e os resultados experimentais obtidos em laboratdrio. Apds a caracterizacdo da
antena atual, os objetivos desejados para o desempenho da proxima antena serdo claramente
descritos.

Para tal, alguns modelos de antenas impressas tipo F invertido (IFA), propostos por
fabricantes de modulos transceptores, serdo apresentados. Os fabricantes de moddulos
transceptores disponibilizam dados sobre as antenas nos documentos fornecidos, o que servira
de base para validar as simulagdes. Feita a validacdo é possivel a obtencdo de dados nao
fornecidos nos documentos. De outro lado, as antenas chip SMD, pelo fato de sua geometria
ndo ser disponibilizada, ndo foram simuladas. Os dados utilizados para a caracterizacdo deste
tipo de antenas sdo os fornecidos pelos fabricantes. Comparando os resultados dos diferentes

tipos analisados sera possivel escolher o melhor caminho a seguir.



2- Parametros e Propriedades fundamentais de uma Antena

Uma antena pode ser definida como uma estrutura associada com a regido de transicao
entre uma onda guiada e uma onda no espago livre, ou vice-versa [1].

O desenvolvimento matematico dos campos eletromagnéticos, irradiados a partir de um
volume contendo fontes, oferece a possibilidade da defini¢do das caracteristicas da estrutura
irradiante [2].

Para a analise do desempenho de uma antena ¢ necessario primeiramente definir os
principais parametros e as propriedades fundamentais de uma antena. Assim este capitulo

definira:

1- Polarizagdo do Campo Eletromagnético
2- Diagrama de radiac@o

3- Largura de feixe e lobulos laterais

4- Diretividade e Ganho

5- Impedéancia de Entrada

6- Parametro de Espalhamento

7- Largura de Banda

As defini¢des e formulas relatadas neste capitulo, bem como a notagdo utilizada foram

extraidas das referencias bibliograficas [1] e [2]. O item 2.6 seguiu as referéncias bibliograficas

[3]e[4].
2.1- Polarizacao do Campo Eletromagnético

Uma caracteristica importante na aplicagdo de antenas ¢ o conceito de polarizagdo do
campo elétrico que ¢ irradiado pela antena. Em uma onda eletromagnética as distribui¢cdes dos
campos elétricos e magnéticos variam ao longo do tempo. O campo elétrico total da onda
irradiada € composto por componentes ortogonais, que diferem em amplitudes e fases. A
orientacdo do vetor campo elétrico determina a polarizagdo que pode ser linear, circular ou
eliptica ( Figura 2.1.1).

Utilizando a geometria e notagdo da figura 2.1.1, o vetor campo elétrico ¢ dado pela

equacao II.1.
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Figura 2.1.1 — Componentes de campo elétrico distante[9].

X

E = EgEgmsy cos(wt) + Eg Egmaxcos(wt + a) I1.1

Onde Ey e Ey sdo as amplitudes, definidas ao longo dos eixos cartesianos dos vetores
unitarios 6 e @, e o é a defasagem no tempo entre estas componentes. A equacdo II.1 pode ser

escrita assumindo:
u = Egpmax cos(omt) 1.2

v = Egmaxcos(ot +o) 1.3

A figura 2.1.2 mostra o plano uv onde o centro da elipse € o centro do plano e o eixo

maior inclinado em relagdo ao eixo u do angulo 1, dado pela equacao I1.5.
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Figura 2.1.2 — Plano uv mostrado na figura 2.1.1.
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A polarizagdo linear e circular sdo casos especiais da polarizacdo eliptica. Quando as
duas componentes do campo elétrico radiado estdo oscilando em fase no tempo (o = 0), ou em
oposi¢ao de fase (o =7 ) a polarizagdo ¢ linear. Para este caso ¢ comum associar-se a orientagao
da antena em relag@o ao solo. Se as duas componentes ortogonais tém a mesma amplitude e
estdo defasadas de 90°, isto é, oscilam em quadratura de fase no tempo (o = n/2), a situagdo é de
polarizagdo circular. Para todos os outros casos a polarizagdo € eliptica [1]. A figura 2.1.3

mostra os 3 tipos de polarizagdo descritos.

VYV

Linear Circular Eliptica

Figura 2.1.3 — Tipos de polarizagéo.

Para o caso de polarizacdo linear, ao se posicionar uma antena de modo a transmitir (ou
receber) certa informagdo, este posicionamento deve levar em consideragdo o posicionamento
da antena no terminal oposto. Assim, se determinada transmissdo ocorre segundo polarizagao
linear vertical, a recepgdo também devera ocorrer segundo uma antena capaz de suportar uma

polarizacao linear vertical [2].



2.2 - Diagramas de Radiacao

Uma estrutura irradiante apresenta dire¢des segundo as quais para uma mesma poténcia
total irradiada é possivel registrar diferentes intensidades de campo elétrico, E, a uma

distancia r. Com o aumento da distancia, a intensidade de campo elétrico diminui [2].
5| = % £6, ) 1.6

Para uma mesma esfera r ao redor de uma fonte isotropica, a fungdo f(0,d) ¢
responsavel pela “forma” da distribuicdo do campo sobre esta esfera, chamando-se esta fungao
de “diagrama de irradiacdo” ou “diagrama de um campo distante[1]”. Variando o raio r, pode-se
notar que o campo elétrico terd sempre a mesma forma, isto €, ao tomar r que satisfaca a
condi¢do de zona de irradiagdo, os diagramas de radiagdo independerdo da distancia a fonte,
sempre tendo a mesma forma[2].

Associa-se a diregdo de maxima radiagdo o valor unitario, isto €, as outras dire¢des
estdo normalizadas em relag@o a esta e com isto o diagrama de radiag¢do sera considerado pela

fungdo:

F (8, )= a f(6, d) L7

Em que,

F(e, (I))méximo =1 I1.8

O diagrama de radiacdo serd uma representagdo grafica desta “forma” da distribui¢do do
campo elétrico. Como esta forma varia no plano tridimensional, a representagdo mais fiel é
obtida por meio do diagrama da figura 2.2.1, porém, como geralmente este diagrama
tridimensional ¢ dificil de ser produzido, usualmente este diagrama ¢ calculado, medido e

gravado em uma serie de diagramas bidimensionais em planos ortogonais.

2

Figura 2.2.1 — Diagrama de radiacdo tridimensional [9].



Em particular, os graficos das fungdes F (7/2, d) ¢ F (8,7/2) serdo denominados,
respectivamente, diagrama horizontal e diagrama vertical de radiacdo (Figura 2.2.2). Os
diagramas bidimensionais podem ser representados na forma polar (Figura 2.2.3) ou na forma

retangular ( Figura 2.2.4).

Z » Diagrama de Radiaciio
vertical

re ST IETET T T P T I o

Diagrama de radiagiio
horizontal

Y

Figura 2.2.2 — Diagrama vertical e diagrama horizontal de radiagdo [7].

Figura 2.2.3 — Diagrama de radia¢do na forma polar [9].
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Figura 2.2.4 — Diagrama de radiacdo na forma retangular [9].

Os diagramas nos planos vertical e horizontal necessitam entretanto ser associados a
polarizacdo da antena para os casos de polarizacdo linear. Desta forma, se uma antena irradia
segundo polarizagdo vertical, o diagrama vertical de radiagdo corresponderd ao diagrama
gravado sobre o plano que contém o vetor campo elétrico e, por isso mesmo, designado de
“diagrama em plano E’; em conseqiiéncia, para este caso, o diagrama horizontal de radiacéo &,
analogamente, designado por “diagrama em plano H”, uma vez que, em campo distante, os
vetores campo elétrico e campo magnético sdo mutuamente ortogonais. Por outro lado, se uma
antena irradia segundo polarizagdo horizontal, o seu diagrama horizontal estard representado
pelo diagrama em plano E, enquanto que o diagrama vertical de radiagdo estara representado
pelo diagrama em plano H [2].

Assim, ¢ imediato que, na pratica, ao se estudar o diagrama de radiagdo de uma antena
isolada, a referéncia devera ser feita em termos de “diagrama em plano E” ou “diagrama em
plano H” e somente quando ela for aplicada a um sistema de comunicagdes a associagdo com
aquele que representara o diagrama vertical e o que representara o diagrama horizontal [2].

Os diagramas de radiag@o sdo de grande importancia, pois com uma répida andlise é

possivel escolher a antena que melhor atende as necessidades do sistema.



2.3- Largura de Feixe e Lobulos Laterais

Em um diagrama de radiagao ¢ possivel identificar a presenca de uma regido de maiores
intensidades, essa regido é chamada de “lobulo principal”, em conseqiiéncia as demais regides
onde ocorrem picos de intensidade menores sdo chamadas de “lobulos secundérios” ou

“laterais” como mostra a figura 2.3.1.

. - Lobulo
principal
-3
-
-9
_1:-|
dB -1 ) ) 1° Lobulo
. o secundario
18
)
=1
" 2° Lobulo
- secundario
| - - = - - - .
-27
o
=30 -24 -18 =12 <106 € -4 3 0 43 &6 10612 18 24 £ |

Angulo [°] no plano H ¢/ relacdo ao eixo
Figura 2.3.1 — Diagrama de radiacdo retangular de uma antena parabolica. O angulo na
abscissa do grafico ¢ o angulo plano contido no plano H e é medido em relagdo ao eixo do

refletor parabolico [8].

A partir dos diagramas de radiacdo, é possivel caracterizar a dire¢do segundo a qual a
poténcia transmitida (ou recebida) ¢ metade daquela registrada para a diregdo principal. Sendo
as estruturas simétricas, este angulo e seu simétrico caracterizardo a “largura de feixe” entre
pontos de 3dB. A largura de feixe pode ser caracterizada também entre pontos onde a poténcia
associada estda um décimo, um centésimo ou até mesmo seu valor minimo. A figura 2.3.1
apresenta marcagdes para pontos de 3dB e valor minimo.

Na figura 2.3.1 a largura de feixe para meia poténcia ¢ de 8.6° e a largura de feixe para

seu valor minimo ¢ de 21.2°.



2.4- Diretividade e Ganho

A capacidade de uma antena em concentrar a poténcia irradiada em uma dada diregdo,
ou absorver a poténcia incidente a partir daquela direcdo, ¢ definida como “diretividade da
antena segundo determinada direcdo” [2]. Em outras palavras, a diretividade indica até que
ponto a antena € capaz de concentrar a poténcia irradiada na dire¢cdo de maxima irradia¢do, ou
concentrar a absor¢do de poténcia incidente na dire¢do de maxima absor¢do para o caso de
antenas receptoras.

Quantitativamente, define-se diretividade como a razdo entre a densidade de poténcia
irradiada (S(8o,¢0)), em determinada dire¢do, e a densidade média de poténcia irradiada (Sm).

Para uma fonte isotropica isto é:

S(8o, ¢o) _ S(6o, o)

D(6o, d0) =
(80, o) Sm P./4mr?

1.9

Para um sistema de coordenadas esféricas, a poténcia irradiada Pr, na equagdo (IL.9), é

dada por:
P. = [2T [T S(6,) r?send do dd IL.10
r ¢=0J0=0"\" :

A equagdo I1.9 pode ser reescrita.

r2S(0o, $o)
Joeo S(6, &) r% send dO do

D(90, (I)O) = 1 21 II.11

ando=0

Identificando-se r2S(8,$) como poténcia irradiada por unidade de angulo solido

(Pr/4m), esta intensidade de radiacdo permite escrever:

U6, d) = r2s(6, ¢) .12

41 U(Bo, do)
ST fuce, d)de

D(6o, ¢o) = .13

em que o elemento de angulo sélido é:

dQ = senb d6 d¢ 11.14
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A diretividade refere-se sempre ao valor maximo que a fungdo diretividade pode
assumir, assim para determinar a diretividade € necessario que esta “dire¢@o de interesse” seja a

direcdo onde a densidade de poténcia é maxima, S(6m, ¢m), isto é:

S(6m, ¢pm)
Dmax = 1 2 I1.15
2 Jo " fon S(8, $) r? send dO d¢p
ou ainda, através da intensidade de radiagdo U:
4m U(6m, ¢pm)
bmax = IL16

[ U, ¢) do

Se é possivel concentrar grandes quantidades de poténcia por unidade de angulo solido
(valor alto para U(6m, ¢pm)) , esta situagdo caracteriza estruturas irradiantes de alta diretividade.

Isto é, definindo-se

_ 5Tl ue. ) do
U(6m, dpm)

B 1117

e sendo a diretividade uma grandeza adimensional, esta grandeza B representa o angulo sélido
através do qual toda a poténcia irradiada fluiria caso a intensidade de radiacao fosse constante e
igual a seu valor maximo. Para as antenas de grande intensidade de radiagdo, entdo, B é pequeno

(S

Dmax = 4?“ .18

Sendo a diretividade uma grandeza adimensional, esta grandeza B representa o angulo
solido através do qual toda a poténcia irradiada fluiria caso a intensidade de radiacdo fosse
constante e igual o seu valor maximo. O calculo da diretividade geralmente ¢ feito de forma
simplificada aproximando este angulo solido B pelo produto das larguras de feixes de 3dB
relativos a dois planos ortogonais, cuja intersecgdo naturalmente ¢ a direcdo de maxima

radiacdo, conforme a figura 2.4.1.
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Assim, escreve-se:

B =BW60-BW¢ I.19

«— Angulo sélido B

Lébulo Hi
principal —
Lobulo  _
secundén‘c/ y
X

Figura 2.4.1 — Aproximagao do angulo solido pelo angulo de meia poténcia [8].

Manipulando as equagdes 11.18 e 11.19:

Dmax = ——%—— 1120
MaX= Bwe - BWo :

Para estimar o desempenho da antena no sistema, isto €, quando se deseja exprimir o
desempenho da antena segundo a poténcia com que esta é alimentada (P,), a grandeza

comumente usada ¢ o “ganho de poténcia”, ou ganho da antena definido como:

S(0o, do)
G(Bo,po) =———— I1.21
Py /4mr
Com isso, define-se um rendimento associado a antena, dado por
Pr
n=— 11.22
Pa

representando a fracdo da poténcia, com que se alimenta a antena, que € efetivamente irradiada
(P,). Da equagdo II.9 obtém-se entdo uma relagdo importante entre diretividade e ganho,

expressa com o auxilio da equacdo I1.21 por:

12



G=nD 11.23

Na pratica, para antenas com 1 = 1, as duas grandezas (diretividade e ganho) serdo

confundidas, usando-se exclusivamente, a expressao “ganho da antena”.

2.5- Impedincia de Entrada

Em conexdo com a defini¢do de antena, relatada no inicio deste capitulo, antes de
apresentar o conceito de impedancia de entrada de uma antena é necessario definir linhas de
transmissdo e ressoador. Uma linha de transmissdo ¢ um dispositivo para transmitir ou guiar
energia de radiofreqiiéncia de um ponto a outro. Comumente € desejavel transmitir a energia
com um minimo de atenuagdo, sendo as perdas tdo pequenas quanto possiveis [1].

Um gerador conectado a uma linha de transmissdo sem perdas produz uma onda
progressiva uniforme ao longo da linha. Se a linha for curto-circuitada, aparece uma onda
estacionaria devida a interferéncia das ondas incidente e refletida. Ao longo de uma onda
estacionaria ¢ possivel observar maximos e minimos da onda. Se a onda refletida for igual a
onda incidente, temos uma onda estaciondria pura. A energia ao longo da onda oscila de
totalmente elétrica a totalmente magnética, duas vezes por ciclo. Tal comportamento da energia
¢ caracteristico de um circuito ressonante ou ressoador. Embora o termo ressoador, no seu
sentido mais geral, possa ser aplicado a qualquer dispositivo com ondas estacionarias, ¢
comumente reservado para dispositivos com concentragcdes de energia armazenadas grandes
comparadas com os fluxos de entrada e de saida de energia [1].

Como ilustrag@o destas defini¢des, considere a figura 2.5.1. Um gerador ou transmissor
¢ conectado a uma linha de transmissdo de dois fios 4B. Admitindo que a linha esteja adaptada
apropriadamente, ela leva uma onda progressiva para fora e se comporta como uma linha de
transmissdo pura. Em 4 ha uma seccdo de linha curto-circuitada conectada em paralelo. Esta
linha tem uma onda estacionaria e age como um ressoador ou linha ressonante. Além de B a
linha de transmissdo se dilata gradualmente até que a separagdo entre os condutores seja de
muitos comprimentos de onda. Nesta regido a onda guiada pela linha de transmissgo ¢ irradiada

numa onda no espago-livre. Esta regido da linha age como uma antena.

13



Gerador
R.F. . 7

= = =

A Linha de transmissio B

Onda progressiva ' It
[ Regidode |
. transigo [ —
| oU antena |
W Onda no
espago-livre
[ Ressoador

Onda estacionaria

Figura 2.5.1 — A antena ¢ uma regido de transi¢@o entre uma onda guiada numa linha de

transmissao e uma onda no espago-livre [1].

Para o modelo genérico de uma linha de transmissdo apresentado na figura 2.5.2, Zoé a
impedancia caracteristica, Zc a impedancia da carga a qual a linha estd conectada e Ax o
comprimento da linha. Para entender melhor o conceito de impedancia caracteristica é sugerido

um circuito equivalente para um trecho da linha de transmissdo [7], como a figura 2.5.3.

o

[ ~ q

Figura 2.5.2 — Linha de transmissdo genérica [7]
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Figura 2.5.3 — Circuito equivalente para um trecho elementar da linha de transmissao. [7]

Sabendo que a defini¢do de impedancia em um circuito é a razio entre tensido, nos
terminais, e a corrente, que flui no circuito, e levando em consideragdo o circuito equivalente
proposto na figura 2.5.3, a impedancia caracteristica da linha de transmissdo pode ser definida

como:

11.24

onde / e V sdo respectivamente corrente e tensdo em algum ponto e R’, L', G’ e C’ sdo

respectivamente resisténcia, indutancia, condutancia e capacitancia por unidade de comprimento

[7].

Para uma linha de transmiss@o sem perdas, R’=0 e G’=0, portanto:

Zo= |= 11.25

Ao longo da linha de transmissdo a relacdo entre a tensdo total e a corrente total ¢

alterada conforme a variagdo da distincia em relacdo a carga, e € expressa como:

® 2o +iZ. tgpx '

15



em que f3 € 0 niimero de onda ¢ Ag ¢ 0 comprimento de onda guiado:

2m
B= Ay 11.27

Geralmente nem toda a energia transferida para a antena ¢ irradiada pela mesma.

Onda incidente

WA, >
VT ZC
< il

Onda refletida

Figura 2.5.4 — Onda incidente e onda refletida [7].

Para uma linha de transmissdo de comprimento |, sem perdas, com impedancia

caracteristica Zo e terminada por uma impedancia de carga Zc o coeficiente de reflexdo na carga

(') representa o quanto da onda incidente ¢é refletida pela carga e € expresso como [7]:

Zc—Zo

= I1.28
Zc +Zg

A relagdo de onda estacionaria (ROE) no software utilizado ¢ expressa por VSWR(
voltage standing wave ratio) e por essa razdo a sigla que serd utilizada para expressar este

parametro serd esta. O VSWR ¢ definido por:
1
VSWR = 1— 11.29

Para que o coeficiente de reflexdo seja o menor possivel é necessario que Zc tenha o
valor mais proximo possivel de Zo. Se os valore de Zc e Zo sdo iguais dizemos que hd um
“casamento de impedancia”.

Representando a tensdo e corrente nos terminais de entrada da antena isolada por Ia e
Va, respectivamente, a impedancia de entrada ¢ a impedéancia Za que a antena apresenta a linha
de transmissao ou a estrutura de acoplamento que a une a linha de transmissdo, como

ilustrado na Figura 2.5.5.
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Figura 2.5.5 — Antena Dipolo alimentada por uma linha de transmissdo de impedancia
caracteristica Zo. A impedancia da carga Zc da linha de transmissdo ¢ a impedéancia Za “vista”

nos terminais de 4 e 4’ da antena [12].

Se a antena estd isolada eletricamente (afastada de qualquer objeto eletricamente
condutor e de dimensdes comparavel ao da antena) e a antena ¢ considerada sem perdas (
construida por condutores de alta condutividade e material dielétrico de baixa perda) sua
impedancia de entrada ¢ igual a sua impedancia propria referida aos terminais 4 e A’, expressa

por:

Va .

Em que Ra ¢ a resisténcia de radiacdo da antena e Xa reatancia propria da antena, ambas
referidas aos terminais 4 e 4.

O conhecimento da impedancia de entrada de uma antena ¢ de fundamental
importancia, pois € responsavel pela eficiéncia com que se efetua a transferéncia de energia do
transmissor para a antena (ou vice-versa), devido ao desejado “casamento de impedancia”
(I'=0).

Para representar esta impedancia da antena geralmente ¢ utilizado uma Carta de Smith.
De uma maneira mais especifica para o uso de antenas, a Carta de Smith ¢ uma forma de
representar a relagdo entre a impedancia da carga, no caso a antena, e a fonte, no caso a linha de

transmissao que a antena sera ligada.
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2.6- Parametros S (Parametros de espalhamento)

Circuitos lineares, operando com baixo sinal, podem ser caracterizados completamente
pelos parametros medidos em seus terminais, sem o conhecimento prévio de sua constituicdo
interna. A definicdo dos parametros lineares pode ser feita utilizando-se estruturas n-portas.
Aqui sera apresentada uma estrutura de quatro terminais (quadripolo), como na figura 2.6.1.

Todas as defini¢des e ilustragdes deste item seguiram a referéncia [4].

II I.’
_ B
+0O _ —O+
Quadripolo
V .'/_\‘. m.‘ e
1 U, 2 Vs
-O— —O-

Figura 2.6.1 — Quadripolo linear [4].

Os parametros S, ou pardmetros de espalhamento, representam uma relagao
entre as ondas incidentes e as ondas refletidas nos terminais do quadripolo. A figura 2.6.2
mostra um quadripolo, sendo representado pelas tensdes aplicadas e pelas ondas incidentes e

refletidas nas portas 1 e 2.

a, a,
+ O— —0
1b, b, 2

— —_—
-O——— —O-

Figura 2.6.2 — Representagdo do pardmetro S [6].

Considerando o quadripolo descrito na figura 2.6.1 por um de seus parametros lineares,

como os pardmetros Y, pode-se escrever:

Il = Y11V1 + Y12V2 1131
12 = Y21V1 + Y22V2 1132
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Em que 14, I,, Vi, V, representam as correntes e tensdes eficazes totais nos terminais do

quadripolo.
V1 = Eil + Erl 1133
V2 = Ei2 + EI‘Z 11.34
E;; —E
[ =—1—*x I1.35
Zo
Ei; — E
[,=—2—"2 11.36
Zo

Em que E;iq, E;q, Eiz, Er, representam as tensdes das ondas incidentes e refletidas nas
linhas de entrada e saida, respectivamente. Z, ¢ a impedancia caracteristica das linhas.

Substituindo 11.33, 11.34, 11.35 e 11.36 em IL.31e I1.32, pode-se arranjar as equagdes de
modo que as tensOes incidentes sejam as variaveis independentes e as tensOes refletidas as

varidveis dependentes. Resulta em:
Ery = 911(V)Ey + 912(V)E; 11.37
Ery = g21(V)Ei + 92.(V)E, I1.38
Os parametros g11, 912,921, 922 dependem apenas dos pardmetros Y e representam um

novo conjunto de pardmetros caracterizando o quadripolo através de tensdes incidentes e

refletidas, o que € mais natural no dominio de alta freqiiéncia e microondas.

Normalizando as equagdes 11.37 e 11.38 por / Z,, , pode-se escrever:

b]_ = S]_]_a]_ + Slzaz 11.39
bz - SZlal + Szzaz II4O
b fnt b Ere s (Y) s Y)
em que: = ; = ; = ; =
q 1 \/Z_o 2 \/Z_o 11 = 911 21 = 921
Ell EiZ s (Y) S (Y)
a = ’ a = , = , =
1 \/Z_o 2 \/Z_o 12 = 912 22 = 922
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As equagdes 11.39 e 11.40 podem ser agrupadas na forma matricial, resultando:
by S11 Si2] [
= 11.41
b, S21 S22l132

S11 S12 , . A
¢ chamada de matriz S ( do inglés “SCATTERING”) do

A matriz [
S21 S22
quadripolo ou matriz de espalhamento ( porque relaciona ondas refletidas e incidentes). Note-se

que os quadrados dos modulos dos termos das equagdes 11.39 e 11.40 tém dimensdo de poténcia.

la,|? = poténcia incidente na entrada do quadripolo
|b,|? = poténcia refletida na entrada do quadripolo
la,|? = poténcia incidente na saida do quadripolo

|b,|? = Poténcia refletida na saida do quadripolo

Os métodos utilizados acima para definir os pardmetros S de um quadripolo podem ser
utilizados para definir pardmetros S de circuitos de n portas.
Observando-se as equagdes 11.39 e 11.40 nota-se que os parametros S sdo obtidos com as

seguintes condigdes:

b

Sy =t == 11.42
aila, =0 Eilg, =0

Sy =2 i 1.43
alazzo i1'E;, =0

A condicdo a, = 0 é obtida quando nio ha onda refletida pela carga Z¢, ou seja, quando
Zc =7y, que é a condigdo de terminacdo de uma linha de transmissdo de impedancia
caracteristica igual a Z,.

Sendo assim, uma analise mais detalhada da equacdo I11.42 mostra que S;:¢ o
coeficiente de reflexdo da entrada do quadripolo em relacdo a impedancia Z, da linha de
transmissdo. Do mesmo modo S,; podera ser considerado um ganho ou atenuagéo (tensdo de
saida da onda normalizada dividida pela tensao de entrada da onda normalizada no quadripolo).

Si2 € Sy, serdo obtidos por:

11.44
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_En
al=0 EiZ

11.45

Ei1=0

A condi¢do a; = 0 implica ndo haver onda incidente na linha de entrada do quadripolo,
0 que ¢ obtido fazendo Zg = Z, (Zg € a impedancia interna do gerador de RF) e alimentando o
quadripolo no acesso de saida.

Nessas condi¢des, portanto, S,, pode ser considerado o coeficiente de reflexdo de saida
em relagdo a Z,.

Os parametros de espalhamento definem as caracteristicas (identidade) dos dispositivos

de n-portas.

2.7- Largura de Banda

A largura de banda pode ser considerada como o leque de freqiiéncias em ambos os
lados de uma freqiiéncia central onde as caracteristicas de uma antena ( impedancia, diagrama
de radiagdo, largura de feixe, polarizacdo, nivel de lobulos laterais, ganho, diretividade) estdo
dentro de um valor aceitdvel em relagdo aos valores na freqiiéncia central. A largura de banda

pode ser expressa sob diversas formas, as duas mais comuns s3o:

1. Forma percentual:
fe-h

11.46
fop

LB

2. Relagdo dos extremos:

LB=f,- fi 11.47
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3-Software Utilizado — HFSS

Para simular as estruturas irradiantes, foi utilizado o HFSS, da Ansoft, que ¢ um
software de alto desempenho para simula¢des dos campos eletromagnéticos em uma geometria
3D de qualquer dispositivo passivo. A integracdo entre simulagdo, visualizagdo, modelagem da
estrutura e obtencdo de resultados precisos e rapidos € a grande vantagem deste software. O
software fornece resultados como impedancia de entrada, parametro de espalhamento,
diagramas de radiagdo, VSWR, entre outros. Todas as citagdes deste capitulo seguiram o
manual do software utilizado [11].

Para gerar uma solugdo dos campos eletromagnéticos, o HFSS emprega o método de
elementos finitos (Finite Element Method - FEM), que ¢ um método utilizado para solucionar
problemas fisicos em meios continuos. Em geral o FEM divide o espago todo a ser analisado em
uma seqiiéncia de pequenas regides e representa os campos em cada sub-regido (elemento) com
uma fung¢do local, transformando o continuo em discreto. Essa fungéo local é obtida através de
equacdes diferenciais ou equagdes integrais, com suas respectivas condi¢cdes de contorno, que
sdo associadas com o problema a ser analisado, no caso do eletromagnetismo sdo as equagdes de
Maxwell [2] que representam este fendmeno.

No software o modelo geométrico é automaticamente dividido em um grande numero
de tetraedros, onde um unico tetraedro ¢ uma pirdmide. Esta cole¢do de tetraedros ¢ referida
como malha de elementos finitos. E possivel refinar a malha, ou seja, diminuir o tamanho dos
tetraedros e, conseqiientemente, aumentar a quantidade deles, a fim de obter uma maior precisdo
nos resultados.

O método de malha adaptativa é empregado no software para que a malha mais eficiente
possivel seja utilizada para resolugdo. Este método refina a malha nos locais onde a variagdo de
campo elétrico € maior.

Para a modelagem 3D, o software nos proporciona um ambiente com ferramentas que
possibilitam a produgdo da estrutura a fim de chegar o mais proximo da geometria real. A
estrutura modelada pode ser tdo proxima da real quanto se queira.

Para obter uma simulagdo confiavel, sdo necessarios alguns passos fundamentais

listados a seguir:
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1- Geracio do Modelo Paramétrico — Nesta etapa € preciso criar a geometria
desejada para analise, definir as condi¢des de contorno e as excitagdes.

2- Configuracio da analise — Nesta etapa sdo definidas as configuragdes da solucdo
desejada e a faixa de freqiiéncia a ser varrida.

3- Resultados — Criacao de relatorios e graficos de campo

4- Loop de Resolucdo — Esta etapa ¢ responsavel por analisar se os resultados estdo

convergindo para o esperado, e se € preciso um refinamento do modelo.

Primeiramente ¢é preciso definir o tipo de solu¢do do projeto. O tipo de solugdo do
projeto define o tipo de resultado, como as excitagdes sdo definidas, e a convergéncia. O

software disponibiliza as trés possibilidades a seguir:

e Driven Modal — E adequado para o calculo dos parimetros de espalhamento
em estruturas passivas, de alta freqiiéncia como um guia de onda, microstrip e
linha de transmissdo em que ¢ aplicada uma onda a partir de uma fonte. A
solucdo da matriz S € expressa em termos da poténcia incidente e refletida na
estrutura.

e Driven Terminal — Calcula a solugdo com base nos terminais, na porta, de uma
linha de transmissdo. A solug@o da matriz S € expressa em termos de tensdo e
corrente nos terminais da estrutura.

e Eigenmode- E utilizado para calcular ressonancias de uma estrutura. Este
modo de solugdo encontra as freqii€éncias de ressondncia da estrutura e os

campos nestas freqiiéncias.
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3.1- Geraciao do Modelo Paramétrico

3.1.1- Criacao da Geometria

Para a criagdo da geometria desejada, o software possui uma area de desenvolvimento
semelhante a qualquer software que produz estruturas 3D. Ferramentas de coordenadas,
associagdo de cores, desenhos de geometrias e tantas outras sdo disponibilizadas nesta area.

E possivel uma interface com outros softwares de produgdo 3D importando arquivos de
formatos mais comumente usados para a produgdo dessas geometrias.

Toda estrutura produzida no software precisa ser associada a algum material. O
software possui uma lista de materiais com varias caracteristicas que sdo consideradas ao

solucionar as equagdes. Algumas das caracteristicas mais importantes sao:

e Permissividade dielétrica relativa
e Permeabilidade magnética relativa
e Condutividade

e Tangente de perdas Dielétrica

e Tangente de perdas Magnética

3.1.2- Condicoes de Contorno

As condigdes de contorno permitem controlar as caracteristicas dos planos, faces, ou
interfaces entre os objetos. Sdo fundamentais para solucionar as equagdes de Maxwell.

Quando ¢é associada uma condigdo de contorno a uma determinada estrutura, esta
estrutura passa a ter as caracteristicas da condi¢do de contorno a ela empregada. As condicdes
de contorno sdo utilizadas para reduzir a complexidade do modelo.

Existem trés tipos de condigdes de contorno que devem ser definidas:
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1- Excitacdes:
a. Wave Ports — Definida para excitagdes que vém do meio externo
b. Lumped Ports — Definida para excitagdes que estdo presentes
internamente na estrutura.
2- Representacdes de superficies:
a. Simetria de planos
b. Superficies perfeitamente elétricas ou magnéticas
c. Superficies de radiagdo
d. “Background” e superficies exteriores
3- Propriedades dos materiais
a. Interface entre dois materiais

b. Condutividade de um condutor

A definigdo das excitagdes e das representagdes de superficies é de responsabilidade do
usudrio assegurar que estdo corretamente definidas. A terceira, propriedades dos materiais, se
trata apenas da associagdo do material a geometria produzida. O software se encarrega de
relacionar as caracteristicas do material ao sélido.

Na segunda classe de condigoes de contorno o item “d” trata de “background” e
superficies exteriores. Background ¢ tudo que preenche o espago que ndo esteja ocupado por
algum objeto; superficies exteriores sao consideradas como o limite dessa regido que envolve a
estrutura.

A primeira condi¢do de contorno serd estudada no préoximo item deste capitulo. A
terceira condig¢do de contorno, como exposto acima, ndo envolve conceitos complexos e sim um
conhecimento do material que € utilizado na produgdo da estrutura. Para tratar da segunda classe
de condicao de contorno ¢ necessaria a introducdo de algumas definigdes técnicas das condi¢des

de contorno que podem ser associadas a planos, superficies e objetos. Sao elas:

e Condutor elétrico perfeito — Este tipo de condicdo considera que o campo
elétrico € perpendicular a superficie, sem componente que tangencia a
superficie. Sdo associados automaticamente as superficies que tocam as
“superficies exteriores” e a todo objeto em que a ele é associado o tipo de

material, “condutor elétrico perfeito”.
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Condutor magnético perfeito — Considera que o campo elétrico € tangente a

superficie.

Condutividade Finita — Representa um condutor com perdas, imperfeito. O

campo elétrico tem uma componente tangente a superficie.

\

Impedancia — E associado a estrutura um valor de impedancia em que é
necessario fornecer ao software um valor para a parte real e um valor para a

parte imaginaria da impedancia.

Aglomerado RLC — E associado a estrutura um valor de impedancia, como o

item acima, porém ¢ necessario fornecer ao software valores de R, L e C.

Plano-terra infinito — O plano-terra infinito ¢ utilizado quando o plano-terra
necessita atuar como uma barreira isolante da energia vinda de campos

distantes, prevenindo assim que ondas se propagem apos o plano-terra.

Simetria - Usado para planos condutores elétricos ou magnéticos perfeitos
simétricos. Possibilita modelar somente parte da estrutura, o que reduz o
tamanho e a complexidade do projeto, reduzindo assim o tempo de simulagio.
Deve ser exposta a superficie exterior (fundo) e em uma superficie planar. A

simetria aqui tratada ndo ¢ igual & simetria mecanica.

Radiacdo — E a transmissdo de energia por meio de ondas eletromagnéticas
para longe da fonte geradora. Uma condicdo de contorno de radiagdo, também
referida como condigdo de contorno absorvente, permite caracterizar uma
superficie como eletricamente aberta, isto €, as ondas podem radiar para fora da
estrutura e através da superficie em que foi associada condig¢do de contorno de
radiacdo. O software simula uma absor¢do da onda na superficie em que a
condi¢do de radiagdo foi associada. Condigdes de contorno de radiagdo podem
também ser colocadas relativamente perto de uma estrutura e pode ter formas

arbitrarias. Sao utilizadas para simplificar a simulagdo.
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Durante a modelagem ¢ necessaria a aplicacdo de um background. Nas “superficies
exteriores” do background ¢ necessario aplicar uma condi¢@o de contorno de radiagdo, para que
o software simule a propagacdo das ondas para lugares distantes em relagdo a origem. A
superficie de radiagdo precisa estar localizada no minimo a um quarto de onda da fonte de
radiagdo. Em alguns casos a condi¢do de radiag@o deve estar localizada perto de um quarto de

onda, como quando esperado uma pequena energia radiada.

3.1.3 — Excitacoes

Uma porta ¢ um tipo de condi¢do de contorno que autoriza o fluxo de energia para
dentro ou para fora de uma estrutura. E possivel associar uma porta a qualquer objeto 2D ou
face de objeto 3D. Antes de o campo eletromagnético tridimensional completo ser calculado
dentro de uma estrutura, é necessario determinar o campo de excitagdo padrdo para cada porta.

O padrdo do software adota que todas as estruturas estdo completamente integradas
numa blindagem condutora sem energia propagando através delas. Para definir energia
propagando através das estruturas ¢ necessario definir excitagdes que podem ser de duas

maneiras:
1- Wave Ports — E uma excitagio que deve ser definida quando a energia aplicada a
estrutura analisada ¢ obtida do meio externo. Uma Wave Port ¢ aplicada no limite

do background, ou seja, na “superficie exterior”, definida anteriormente.

2- Lumped Ports- Uma Lumped Port ¢ adequada para estruturas onde a excitagdo ¢

definida internamente, isto €, em alguma superficie contida no modelo geométrico.
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4 — Particularidades do sistema e tipos de antenas propostas

O sistema em que a antena sera inserida possui algumas particularidades que
influenciam diretamente na escolha da antena. O moédulo transceptor é o responsavel pela
maioria dessas particularidades. A principal delas ¢ a freqliéncia em que o médulo transceptor
opera, 2,4 GHz. Esta freqiiéncia ¢ destinada a transmissdes em curtas distdncias, ¢ a mesma
utilizada para transmissdes que utilizam protocolos como Bluetooth e Zigbee. O valor de 2,4
GHz ¢é um valor usual para referenciar toda faixa que o sistema utiliza para a transmissdo de
dados que vai de 2,400GHz a 2,485GHz e esta centrada em 2,44GHz. O comprimento da onda
para uma freqiiéncia de 2,4GHz ¢ 125mm.

Outra caracteristica importante € que o transceptor exibe em seus terminais, destinado
ao acoplamento da antena, uma impedéancia de 100+j175 ohm. O fabricante recomenda um
circuito transformador de impedancia para 50 ohms. Este circuito ¢ utilizado no projeto, por isso
¢ considerado que a impedancia disponibilizada para o acoplamento da antena é de 50 ohms.

Por se tratar de um dispositivo transmissor de som em que o principal objetivo ¢
proporcionar mobilidade ao usudrio, ¢ de suma importancia que a transmissdo seja garantida
mesmo com a mudanga de posicdo e orientacdo do transmissor. Este requisito impde a
necessidade da antena projetada radiar o campo elétrico em todas as dire¢gdes com a mesma
intensidade, ou seja, onidirecionalmente.

Também, pelo mesmo motivo responsavel pelo requisito acima descrito, ou seja,
mobilidade, ¢ necessario que o dispositivo tenha tamanho muito reduzido. Isto implica que o
tamanho da antena deve ser o menor possivel para que, como conseqiiéncia, o produto tenha
dimensdes pequenas.

A portabilidade do sistema implica na necessidade do dispositivo ter consumo de
energia relativamente baixo para que a fonte de energia mantenha o sistema ligado por um
periodo satisfatorio. Esta necessidade e o desejo de conseguir transmissdo com a maior distdncia
possivel, entre o transmissor e o receptor, implicam na necessidade de conseguir uma o6tima
relagdo entre a energia destinada a ser transmitida e a energia realmente transmitida.

O numero de tipos diferentes de antenas que existem ¢ admiravelmente grande, porém cada
uma delas ¢é projetada para se adequar a um tipo de aplicagdo. A seguir serdo apresentados os
tipos de antenas que atendem os requisitos de projeto em questdo, sdo elas antenas monopolo,

em L, em F e antenas chip.
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4.1- Antenas Monopolo

A antena com plano de terra, também chamada de monopolo, € constituida basicamente de
um plano condutor, considerado como um refletor perfeito, de dimensoes infinitas sobre o qual é
colocado, perpendicularmente, o elemento radiante [7]. A Figura 4.1.1 mostra um esbogo dessa

antena. Um dos tipos de antena monopolo é a de um quarto de onda, L = A/4 [10].

¥
o o T iiiranr

Figura 4.1.1 — Antena monopolo vertical [7].
Através do método das imagens [6] o plano de terra pode ser substituido por uma antena

imagem de mesmo comprimento que o monopolo. Assim, para efeito de andlise é como se

existisse um dipolo de comprimento total 2L, como é mostrado na Figura 4.1.2.

Distribuicdo de corrente

Figura 4.1.2 — Antena monopolo sob o efeito do método das imagens [7].

A figura 4.1.3 mostra que o diagrama de radiagdo horizontal ¢ circular, mostrando assim
uma caracteristica importante dessa antena pela qual é bastante preferida, a de radiar

igualmente em todas as direcdes [7]. Por isso é chamada de onidirecional.
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Diagrama de Radiacio

vertical
I=0254
=054
g

Diagrama de radiaciio
horizontal

Figura 4.1.3 — Diagramas de radia¢do para uma antena tipo monopolo [7].

4.2- Antenas em L invertida

A Figura 4.4 mostra a configuragdo basica de antenas em L. Essas antenas, que
apresentam um perfil baixo ¢ uma largura de banda estreita, sio amplamente empregadas em
automoveis e avides [5]. Na antena tipo L, a se¢do vertical prové uma antena monopolo curta,
que ¢é carregada capacitivamente para produzir uma distribui¢do de corrente mais uniforme

tipicamente 4 * /<< M4 [5]. A presenca da se¢do horizontal reduz a altura enquanto se cria uma

freqiiéncia ressonante que poderia, caso contrario, ser obtida para um monopolo curto de mesma

altura [5]. Este tipo de antena produz radia¢do onidirecional.

Plano de terra

Figura 4.2.1- Antena em L invertida [5].
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4.3- Antenas em F invertida

Na antena em F (Figura 4.3.1), a adi¢do da se¢do AB em relagdo a antena em L, tratada
no item anterior, permite um casamento de impedancia através de uma sintonia indutiva da
antena; tipicamente # + € =~ A/4 e d<< A [5]. A antena pode, entdo, ser implementada sem a
necessidade de um circuito de casamento de impedancia, caso a sintonia seja feita para um

casamento de impedancia da estrutura de acoplamento da antena.

d 4

Figura 4.3.1 — Antena em F invertida [5].

Para aplica¢des em dispositivos de comunicagdes moveis, a antena em F ¢ modificada
para formar um F impresso (Figura 4.3.2) ou uma antena planar invertida em F (APIF). O
tamanho e as caracteristicas de radiagdo desse tipo de antena fazem dela um atrativo em
aplicagdoes em dispositivos de comunicagdo moveis, visto que elas podem ser prontamente
incorporadas ao involucro do dispositivo, o qual proporciona um plano de terra finito e no qual
por sua vez conduz a radiagdo para longe do usuario [5]. Essa € uma caracteristica considerada

desejavel em um dispositivo mével pessoal.

via firo
fpara terra

\plano de

terra parcial

Figura 4.3.2- Antena em F impressa [5].
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A largura de banda de uma antena planar invertida em F estd relacionada a altura(f) da
trilha ressonante acima do plano de terra; quanto maior o valor de &, maior a largura de banda
desta antena [5]. Esta antena radia sinais polarizados tanto verticalmente quanto
horizontalmente, que ¢ novamente uma caracteristica atrativa para aplicagdes em dispositivo
movel, onde ndo se garante a precisdo da orientagdo da antena [5].

A possibilidade de utilizar este tipo de antena ¢ bastante atraente, pois alguns
fabricantes de modulos transceptores fornecem geometrias prontas, otimizadas e ja validadas.
Com a ferramenta de simulacdo é possivel analisar a que melhor se encaixa as necessidades do
projeto bem como pequenas alteragcdes para verificar possiveis caminhos de optimizacdo a

serem seguidos. No capitulo 6 sera feito um estudo nas estruturas predefinidas.

4.4 — Antenas chip

A possibilidade de utilizagdo de antenas chip SMD ¢é muito interessante devido a suas
dimensdes reduzidas e bom desempenho. Alta tecnologia ¢ utilizada para a produgao desse tipo
de antena.

Uma tecnologia recente utilizada em alguns desses tipos de antena é a LTCC (low
temperature cofired ceramic), que se trata de um processo de manufatura muito estavel utilizado
para inserir este tipo de antena em substratos cerdmicos. Esta tecnologia ¢ responsavel pelo
encapsulamento da antena. Avangos nesta tecnologia tém resultado em materiais que sdo
extremamente estaveis as grandes variagdes ambientais, produzindo uma antena que pode ser
empregada em muitos tipos de aplicagdes.

O bom desempenho deste tipo de antena esta totalmente associado ao tamanho do
plano-terra por ser monopolo, como o tipo tratado anteriormente.

A maior desvantagem deste tipo de antena € o custo, pois se trata de um componente a

mais que precisa ser adquirido para o produto.
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5 — Caracteristicas da antena atualmente empregada e requisitos para

a nova antena

Como o estudo desenvolvido € um aperfeicoamento de uma antena atualmente utilizada

em um produto, é necessario primeiramente descrever as caracteristicas desta antena.

5.1- Caracteristicas da antena atual

A geometria da antena atual foi definida seguindo o modelo proposto pelo fabricante do
modulo transceptor. A fim de atender os requisitos de alcance e pequeno volume a antena
escolhida na ocasido foi uma antena com plano de terra, também chamada de monopolo, que é
constituida basicamente de uma estrutura irradiante perpendicular a um plano condutor,
considerado um refletor perfeito. A antena foi projetada para sua radiagdo ser proxima da
onidirecional.

A estrutura € caracterizada entdo por um monopolo impresso com o tamanho
propositalmente em 120% de A/4 (cento e vinte por cento de um quarto de onda), para que fosse
possivel o ajuste fino em testes de EIRP. A antena ocupa uma area de 16 mm x 7 mm, ¢ a
geometria ¢ mostrada na figura 5.1.1. A figura 5.1.2 mostra o desenho de uma parte da PCB em

que a antena foi inserida.

16mm

Tmm

Figura 5.1.1 — Geometria da antena utilizada no produto.
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Substrato

Ponto de

Alimentacio Plano-terra

Figura 5.1.2 — Parte da PCB em que a antena foi inserida.

O transmissor em questdo possui uma fonte de energia acoplada no plano inferior da
PCB. A Figura 5.1.2 traz um desenho da PCB total bem como o posicionamento desta fonte de

energia no dispositivo.

Figura 5.1.3- Posicdo da bateria no produto.

Para medi¢do da impedancia de entrada da antena foi utilizado o analisador vetorial do
laboratério do fabricante na Noruega, Nordic Semiconductor [18], e foi medido o valor de
79,12 +j 106,5 para a freqiiéncia de 2,441GHz. A carta da impedancia medida ¢ mostrada na
figura 5.1.3.
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CH1 S11 Tt U v.: T7a.12 ¥ J106.5

CAL

CPL

10k

CENTER Z.441 GH=
Figura 5.1.4 — Variagdo da impedancia da antena atual sem o casamento de impedéncia.

Com a impedancia medida, o VSWR ( voltage standing wave ratio) ¢ muito alto, para o

casamento com a saida 50+j0 ohm, conforme calculado abaixo:

|ze-2z,] 7912+ j106,5) 50| |29.12+ 1065
T \Ze+ 2, |(7902+ j106,5)+ 50| 129,12+ /106.5]

Ir] —0,6597

V.1

VSWR = 1_—|1—| =4.3877
r

1-[] V2
Para uma melhora do VSWR, foi aplicado ajuste fino do casamento de impedéancia na

saida 50+j0 ohm. A variagdo da impedancia medida nos laboratérios do fabricante ficou da

seguinte forma:
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Date: 9. JUL.07 12:42:21

Figura 5.1.5 — Variagdo da impedancia da antena atual apds o casamento de impedancia.

Apods as modificagoes 0 VSWR medido foi mais satisfatorio e estd representado no

grafico da Figura 5.1.6.
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Figura 5.1.6 — VSWR medido para antena atual.

O ponto 1 marcado no grafico da figura5.1.6 representa a freqiiéncia mediana de
2,441GHz e seu valor de VSWR = 1,121. As freqiiéncias extremas do sistema, 2,401GHz ¢
2,481GHz, também tiveram seus valores para VSWR medidos e foram respectivamente, 1,217 e
1,504.

Testes de radiacdo da antena também foram feitos. Os testes foram executados em uma
camara anecoica do IFI/CTA - Instituto e Fomento de Coordenacdo Industrial/ Comando-Geral
de Tecnologia Aeroespacial.

O diagrama de radiag@o vertical esta mostrado na figura 5.1.7 e os resultados mostrados

a seguir.
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Figura 5.1.7 — Diagrama de radiacdo polar vertical da antena atual.

Para o diagrama de radiagao vertical foi medido uma diferenga entre o pico e o vale de
poténcia de 7,81dB.

O diagrama de radiacdo horizontal ¢ mostrado na figura 5.1.8.
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Figura 5.1.8 — Diagrama de radiacao polar horizontal da antena atual.

No diagrama de radiacdo horizontal foi medida uma diferenca entre o pico e o vale de
poténcia de 16,69 dB.

E possivel caracterizar, devido aos resultados dos diagramas de radiagdo, uma radiagio
com muitas imperfei¢cdes e ndo onidirecional.

Analisando a antena atual € possivel caracteriza-la por meio da Tabela 1.

Antena Moovi Atual Observagoes
Freqiiéncia Central 2,45GHz
Dimensoes 7,5mm x 16 mm = 120mm?
Impedancia de entrada 79,12 +j 106,5 2,441GHz

1,5 (2,481GHz)
1,121(2,441GHz) 1,217 ( Ap0s o casamento fino de
VSWR 2,401GHz) impedancia

Diagrama de Radiagdo Imperfeito

Custo 0

Tabela 1 — Caracterizagdo da antena atual do produto.

39



5.2 — Requisitos para a proxima antena

A nova antena que ird integrar o novo produto devera atender a todos os requisitos de
projeto. Diante de todos os objetivos alcangados com a antena atual, a nova antena devera ser
suficientemente melhor que a antena atual.

A nova antena devera se enquadrar aos requisitos mostrados na tabela 2.

Nova antena
Freqliéncia central 2,45Ghz
VSWR < 1,35 (2,400GHz a 2,485GHz)
Impedancia 50 Ohms

Diagrama de radiagao Onidirecional

Dimensdes Desejavel menor que 80mm?

Tabela 2 — Requisitos para nova antena.

A antena sera alocada em placa FR-4 epoxy com 0,8mm de espessura.

Para ajuste fino de casamento, uma rede m de casamento de impedancia, pode ser
utilizada.

Deve ser considerado pelo menos 2mm adicionais de impressdo na antena, caso a antena

escolhida seja do tipo impressa, antes do ajusto fino do casamento.
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6- Modelos de antenas avaliados

A necessidade de os fabricantes de modulos transceptores promoverem cada vez mais a
utilizacdo desse tipo de produto entre os projetistas de dispositivos eletronicos motivaram um
grande esfor¢o no desenvolvimento de antenas que possam tornar a eficiéncia de seus modulos
cada vez maior. E de interesse dos fabricantes que os projetistas conhecam essas antenas para
que possam fazer o uso de seus transceptores da melhor forma possivel.

Geometrias de antenas sdo facilmente encontradas em notas técnicas e até mesmo em
datasheets de modulos transceptores que operam na freqiiéncia de utilizagdo do produto em
questdo [12] [14].

Em contrapartida, fabricantes de antenas chip realizaram muitos estudos e grandes
investimentos no desenvolvimento de técnicas para que este tipo de antena consiga um alto
desempenho para ser empregado cada vez mais com os modulos.

Este capitulo apresentara alguns modelos de antenas, bem como suas respectivas

simulagdes e caracterizacdes.

6.1 - Microchip

A Microchip disponibiliza no datasheet do modulo transceptor MRF24J40 um modelo
de antena IFA de pequenas dimensdes e impedancia de 50 Ohms [13]. No datasheet sdo também
disponibilizados graficos que podem servir para validar a utilizagdo do software. A seguir sdo
mostrados algumas comparagdes dos resultados simulados e resultados disponibilizados pelo

fabricante [13]. A figura 6.1.1 mostra as dimensdes da antena sugerida pela Microchip.

Figura 6.1.1 — Antena Microchip e suas dimensdes em milimetros [13].

A antena em questdo tém 22mm de largura e 7,6mm de altura. A area total ocupada pela
antena em questdo € de 167,2 milimetros quadrados. O tamanho é um fator negativo, ja que é
maior que antena atualmente utilizada, porém suas caracteristicas podem compensar o fato de as

dimensoOes serem maiores.
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A figura 6.1.2 mostra o plano superior e inferior da PCB em que a antena foi analisada.

H

Figura 6.1.2 — Plano PCB superior e inferior da antena Microchip [13].

Para simulagdo no software foi produzida uma geometria (Figura 6.1.3) de forma a se

aproximar da real geometria sugerida pelo fabricante.

L

Figura 6.1.3 — Como foi modelado a antena Microchip no software.

Y

Para a simulagdo no software, HFSS, o ambiente em que a estrutura ¢ inserida foi
produzido, uma caixa de ar (Figura 6.1.4), com as dimensdes sugeridas pelo manual do
software, isto ¢, no minimo um quarto do comprimento de onda nas direcdes de maxima

radiagdo.
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v

Figura 6.1.4 — Detalhe do bloco de ar com a antena Microchip inserida.

A figura 6.1.5 mostra o grafico do pardmetro espalhamento, S;;, pela freqiiéncia,

disponibilizado pelo fabricante.

27 Sep 2006 Ansoft Corporation 10:21:29 Y1 —0
i ALl dB(S(p1 1]} [eb]|
Final Antenna ZigBee Setup1 : Sweepl
0.00
-10.00
‘:_- _20.00
=
@
=
-30.00 v
_40.00
1.0 150 2.00 2.5 0
Freq [GHz]
{1= 2.40GHz
'f1=-34.74

Figura 6.1.5 - Parametro S;; da antena Microchip fornecido pelo fabricante [13].

A Figura 6.1.6 foi obtida da simulagao feita pelo HFSS.
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Ansoft Corporation XY Plot 1 HFSSDesign1

0.00

Curve Info

= —— dB(St(LumpPort1 LumpPort1))
= Setup1 : Sweep1

dB(SH{LumpPort1 LumpPort1))

150 ' 260 ' ' 2%0 ' ' ‘ ' 3.00
Freq [GHz]

Figura 6.1.6 — Parametro S;; da antena Microchip simulado no HFSS.

Comparando a Figura 6.1.5 e a Figura 6.1.6, ¢ possivel observar que as formas dos
graficos se assemelham. O grafico fornecido apresenta um vale de -34,74dB para freqiiéncia de
2,4GHz e o grafico simulado apresenta um vale proximo de -32dB para freqiiéncia de 2,45GHz.
Estes graficos representam que ao incidir uma onda com freqiiéncia de 2,45GHz ela retorna com
perda de -34,74dB (- 32dB quando simulado) e irradia o resto.

A Figura 6.1.7 e a Figura 6.1.8 sdo mostradas a seguir para representar o parametro de

espalhamento S;4 por meio da Carta de Smith, novamente é observado semelhanga entre elas.
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27 Sep 2006 Ansoft Corporation 10:56:28
Smith Plot 1
Final Antenna ZigBee
100 90 80

-100 90 -80

B B LI e e oY L S o

1.0 0.0 1.0

Figura 6.1.7 — Variagdo do parametro de espalhamento S;; fornecida pela Microchip,

representado por meio da Carta de Smith.

Smith Plot 1

100 90 30

Curve Info

—— Si(lLumpPort1 LumpPort1)
Setup1 : Sweep1

140
MName Freq Ang Mag
m1 2.4000 -38.8069

1.2591 - 0.2632i

100 g9 80

Figura 6.1.8- Variag¢ao do pardmetro de espalhamento S;, simulado, representado por meio da

Carta de Smith.
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A Figura 6.1.9 representa o VSWR medido para a antena da Microchip, a Figura 6.1.10

mostra o VSWR simulado para a mesma antena.

> Trl S11 SWR 1.000/ Ref 1.00 [F1]

11.00

1 2.4000000 GHz 1.3629
2 24500000 GHz 1.0245
10.00 |3 2.4800000 GHz 1.2009

9.00

8.00

7.00

6.00 [

5.00 \

4.00 b, il

3.00 \

2.00 \ Pl /
1 2 '3 /

1.00 | 4
(1 Start 2.2 GHz IFBW 70 kHz Stop 27 GHz [

Figura 6.1.9 — Grafico do VSWR fornecido pela Microchip [13].

Ansoft Corporation XY Plot 2 HFSSDesign1
2500
i Curve Info
Mame ks A —— WSWRt{LumpPort1)
7 Setup1 : Sweep1
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Figura 6.1.10 — Grafico do VSWR simulado da antena Microchip.
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Na Figura 6.1.9 o VSWR medido para freqiiéncia central de 2,450GHz foi de 1,0245, ja na
Figura 6.1.10 foi de 1,2143 para mesma freqiiéncia. Para a freqliéncia de 2,40GHz o valor
obtido pelo datasheet foi de 1,3629, ja o simulado foi del,387. Para freqiiéncia de 2,48GHz
foram obtidos os valores de 1,2009 e 1,2657, respectivamente para valores divulgado no
datasheet e valor simulado.

As Figuras 6.1.11 e 6.1.12 mostram respectivamente as impedancias obtidas do datasheet e
as simuladas, nas freqiiéncias de operag@o do sistema. A comparagdo das partes resistiva foram
bem satisfatorias e do grafico da impedancia obtida do datasheet foram (respectivamente para as
freqiiéncias de 2,4GHz, 2,45GHz e 2,48GHz) 49,8250hms, 51,3250hms e 50,831ohms; as
simuladas, respectivamente para as mesmas freqiiéncias, foram de 51,660hms, 51,5450hms e
51,6750hms. Ha uma pequena diferenga entre as partes imaginarias das impedancias. As partes
obtidas do datasheet foram (respectivamente para as freqiiéncias de 2,4GHz, 2,45GHz e
2,48GHz) 15,1480hms , 0,5530hms e 9,03020hms, ja as simuladas podem ser consideradas
despreziveis. Os modulos obtidos do datasheet foram (respectivamente para as freqiiéncias de
2,4GHz, 2,45GHz e 2,48GHz) 52,077ohms, 51,327ohms e 51,567ohms; as simuladas,

respectivamente para as mesmas freqiiéncias, foram de 51,66ohms, 51,5450hms e 51,6750hms.

1 Active Ch{Trace 2 Response 3 Skimulus 4 Merfanalysis 5 Instr Stake

1 Stant 2.2 GHz IFBW 70 kHz Stop 2.7 GHz !

Figura 6.1.11 — Variacao da impedancia da antena fornecido pela Microchip [13].
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Smith Plot 2
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-170 -10
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m3
-160 0. BB/ -20 m2

110
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Figura 6.1.12 — Variag¢ao da impedancia da antena simulada Microchip.

Diante da semelhanca entre os valores obtidos do datasheet e os valores simulados em
software, ¢ possivel caracterizar a simulagdo como valida.

A grande funcdo do software, depois de validado, ¢ de possibilitar a obtencdo de
pardmetros que nao foram disponibilizados no datasheet. No caso da antena que a Microchip
disponibilizou, ficou faltando o diagrama de radiagdo. Este pardmetro esta representado a seguir

na forma 3D (Figura 6.1.13) e na forma polar (Figura 6.1.14).

rETotallmy]

6. 324e+B02 v
5.9936e-@A1

. 5. 6B47e+@AZ
5. 3759e+@012

5.BE71e+E02
4. 7583e+202
4, 4434 e+RAZ
4, 14962 +202
3. 5318e+202
3.5229e+202
3. 2141e+202
2, 9953¢+202
2.5964e+202
2.2876e+082
1,9788e+202
1,6700¢+202
1.53611e+202

Figura 6.1.13 — Diagrama de radiagdo 3D simulado
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Ansoft Corporation

Radiation Pattern 1

HFSSDesign1

Curve Info

—— rETotal

Setupl : LastAdaptive
Phi=Ddeq

—— rETotal

Setupl : LastAdaptive
Pri=90deg’

Figura 6.1.14 — Diagrama de radiagdo 2D simulado, em vermelho o diagrama horizontal e em

roxo o diagrama vertical.

Os diagramas de radiag@o obtidos possibilitam a caracterizagdo da antena como sendo

onidirecional, porém com imperfei¢oes de simetria. Claramente o diagrama horizontal no ¢

simétrico para 90° e para -90°. O diagrama vertical possui um l6bulo maior que o outro.

Ap6s as andlises feitas anteriormente € possivel caracterizar a antena em questdo pela

Tabela 3.

Freqiiéncia Central
Dimensdes

Impedéancia de entrada

VSWR

Diagrama de Radiagao

Custo

Microchip MRF24J40

Observacoes

2,45GHz
7,6mmx22mm = 167,2mm?

51,325 ohms Para 2,450GHz
1,3629(2,40GHZ) 1,0245 (2,450GHz) | Disponibilizado no
1,2009 (2,480GHz) datasheet
Onidirecional Com imperfeigdes

0

Tabela 3 — Caracterizagdo da antena da Microchip.
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6.2 — Chipcon Products

A Chipcon Products, que foi adquirida pela Texas Instruments, descreve em sua nota de
aplicagdo AN043, uma antena de 2.4GHz com dimensdes de 15.2 mm x 5.7 mm, que promete
VSWR menor que 2 quando conectado a uma fonte de 50 Ohms [14].

As figuras deste item referente aos testes feitos pelo fabricante foram adquiridas da nota
de aplicagdo disponibilizada no site da empresa [14].

A Figura 6.2.1 mostra a antena em um produto de interface Bluetooth. Foi neste produto

que os pardmetros fornecidos na nota de aplicagdo foram medidos.

Figura 6.2.1- Antena Chipcon inserida em uma PCB [14].

A Figura 6.2.2 mostra as dimensdes da antena em questao.

nzl = . L2 o

w2 | w2} w2} L1 3.94 mm
F ? psl i L2 270 mm
ol p = ” L3 5.00 mm
oj] - L4 2.64 mm
L6 L6 w2 w2} ::g 42188 mm
won W W B ow | Wi 0.90 o
‘ W2 <> W2 0.50 mm
D“‘Bﬂ‘}, L D1 0.50 mm
Wi \\ W2 e _ D2 0.30 mm
- esdpelnt Ground La D3 0.30 mm

e yer 2
Via to ground D4 0.50 mm
D5 1.40mm
D6 1.70 mm

Figura 6.2.2 — Dimensdes da Antena Chipcon [14].

A Figura 6.2.3 indica como a estrutura foi produzida no software. O background em que
a estrutura foi inserida esta em detalhe na Figura 6.2.3 (a) e a geometria da antena estd mostrada
em detalhe na Figura 6.2.3 (b). Foram consideradas as necessidades estabelecidas no capitulo 3
para que a simulagdo fosse confiavel. Os graficos disponibilizados na nota de aplicacdo servirdo

para validacao da utilizagao do software.
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(a) (b)
Figura 6.2.3 — Detalhe da simulagdo Chipcon, PCB inserida em ambiente de ar onde ¢ aplicado

aradiagdo (a) e detalhe da excitagdo (rosa) e o local em que a antena ¢ ligada ao terra.

A nota de aplicagdo disponibilizada pela Chipcon ndo fornece graficos que comprovem
que a impedancia da antena seja S0ohms e nem fornece um grafico que comprova VSWR
menor que 2 para toda faixa de freqiiéncia utilizada. Assim, foi necessario uma simulacdo da
antena para comprovagdo das promessas feitas pela Chipcon.

A figura 6.2.4 mostra a impedancia real e imaginaria obtida pela simulagao.

Name X v XY Plot 3 HFSSDesign1
mi | 24000 | 67.6767
m2 | 24000 | 33612 |

Curve Info
—— im(Zt{LumpPort1,LumpPort1})

m3 24300 | 486730 | Setup1 : Sweep!
md 24800 | 138382 | —— re{Zt{LumpPort1,LumpPort1))
m5 2.4500 97770 [ Setup1 : Sweep1
| —

mé 24500 | 548829 |

120 00—

100.00—]
- ]
T ]

80 00—]

60.00—]

40 00—]

20.00—]

0.00————— P—

2.00 250 240 260 280 300 330 3.

Freq [GHz]
Figura 6.2.4- Variagdo da impedancia da antena Chipcon simulado, mostrado na forma

retangular.

Para freqiiéncia de 2,4GHz a impedancia obtida pela simulagdo foi de

67,67+j3,36120hms . Na freqiiéncia central de 2,45GHz a impedéancia obtida pela simulacdo foi
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de 54,6629+79,77700hms. No extremo superior da freqiiéncia que o sistema abrange, 2,48GHz,
a impedancia obtida foi de 48,6730+j13,93520hms.

A Figura 6.2.5 mostra o VSWR simulado para uma fonte de 50ohms ligada ao terminal

da antena.

MName

X

XY Plot 1

mi

24000

1.3608

HFSSDesign1

m2

24500

1.2298

ma3

24300

1.3269

VSWRHLumpPort1)

Curve Info

—— VSWRI(LumpPort1)
Setup1 : Sweep1

' Zé[] ' ' ' ' Ztliﬂ ' ' ' Zé[] ' ' ' ' Zé[] ' ' Sﬁﬂ '

Freq [GHz]

Figura 6.2.5 — VSWR simulado Chipcon.

Para a freqiiéncia de 2,4GHz o VSWR simulado foi de 1,3608, ja para a freqiiéncia

central de 2,45GHz foi de 1,2298 ¢ para a freqiiéncia de 2,4800 foi de 1,3269. Com a analise

dos resultados de VSWR obtidos ¢ possivel perceber que os resultados simulados estdo dentro

do prometido pelo fabricante.

Foram disponibilizados na nota de aplicagdo os diagramas de radiacdo horizontal e

vertical da antena em questdo. A Figura 6.2.6 ¢ a Figura 6.2.7 mostram respectivamente o

diagrama de radiagdo horizontal disponibilizado na nota e o diagrama de radiagdo horizontal

obtido na simulagdo. Pode ser observada uma grande semelhanga entre os diagramas, o

diagrama simulado foi normalizado para que a escala fosse igual a do diagrama medido.
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CF 2450.000 MHz
Horisontal Polarization 5 dB/ div
usb XY Ref Lev: d/;_g’ dBm

Figura 6.2.6 — Diagrama de radia¢do horizontal disponibilizado na nota Chipcon.

Radiation Pattern 11

0

-180

Figura 6.2.7 — Diagrama de radiagdo horizontal simulado para antena Chipcon.
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A Figura 6.2.8 mostra o diagrama vertical disponibilizado pela Chipcon. A Figura 6.2.9

mostra o diagrama vertical simulado no Software.

o

CF 2450.000 MHz
Vertical Polarization 4 dBJ div

usb XY Ref Lev: "?'5/ dBm

Figura 6.2.8 — Diagrama de radiacdo vertical fornecido na nota Chipcon.
Radiation Pattern 12

0

-180

Figura 6.2.9- Diagrama de radiagdo vertical simulado para antena Chipcon.
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E possivel observar uma leve diferenga entre os valores obtidos da nota e o simulado
para radiagdo, o lobulo da parte direita do diagrama ndo estd simétrico para o diagrama
fornecido e esta simétrico para o diagrama simulado. Para efeito de caracterizacdo da antena
sera levado em consideragdo o diagrama disponibilizado na nota de aplicagao.

A figura 6.2.10 mostra o diagrama de radiag@o 3D da estrutura simulada.

rETotal[nv]

4. 1203¢+022
FETota1mv] 3. 944e-naL
e 3. 7534e+022
© e 3. 5745e+02

3. 383564022
3. 2845e+022
3. 0198¢+022
2. 834Be+02
2. 6495e+mEL
2. 4847e+02
2. 2797¢+002
2. 0348e+022
1. 9035e+0z
1. 7248e+02
1. 5399¢+022

1. 3540e+002
1, 1699¢+002

Figura 6.2.10 — Diagramas de radiagdo 3D Chipcon.

Com os diagramas de radiagdo apresentados anteriormente ¢ possivel caracterizar a
antena como sendo onidirecional, porém com algumas imperfeigdes.

Diante das caracteristicas da antena tratada, é possivel representar suas caracteristicas

pela tabela 4.

Chipcon - AN043 ObservacgGes

Freqliéncia Central 2,45GHz

Dimensdes 5,4x14,4 mm = 77,76mm?

Impedancia de entrada 54,6629+j9,77700hms Para 2,450GHz
1,306(2,4GHz) 1,2298(2,45GHz) Simulado no

VSWR 1,3269(2,48GHz) software

Diagrama de Radiagdo Onidirecional Com imperfei¢cdes

Custo 0

Tabela 4 — Caracterizagdo da antena disponibilizada pela Chipcon na nota AN043.
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6.3 — Antenna Factor

A Linx Technologies proporciona solugdes simples para tecnologia wireless. Antenna
Factor é uma subdivisdo da Linx que ¢é responsavel pela fabricagdo de antenas. Esta subdivisao
da Linx fabrica antenas do tipo chip SMD para a freqiiéncia de 2,4GHz. Todas as figuras
mostradas neste item do capitulo 6 foram retiradas da referéncia [15].

O tamanho da antena da marca Linx possui um tamanho bem satisfatorio, como

mostrado na figura 6.3.1:

0.09" A
(2.2) 0.04”
(1.0)

Figura 6.3.1- Dimensoes, antena chip — Antenna Factor.

O datasheet disponibilizado pelo fabricante possui informagdes sobre a antena. A figura

6.3.2 representa 0 VSWR.

_~ 2.4GHz TYPICALVSWR

511 SWR %7 1.681
5

| |

CENTER 2 450.000MHz SPAN 100.000MHz

Figura 6.3.2 — VSWR, antena chip - Antenna Factor.
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E possivel observar pelo grafico disponibilizado que 0 VSWR medido para freqiiéncia
central de 2,45GHz é de 1,681.

O fabricante garante no datasheet que a impedéancia da antena é de 50 ohms.

Outra informagdo disponibilizada pelo fabricante ¢ o diagrama de radiacdo vertical da

antena representado pela figura 6.3.3.

Figura 6.3.3 — Diagrama de radiacdo vertical — Antenna Factor.
O diagrama de radiagéo horizontal ¢ mostrado na figura 6.3.4.

o
0

30
. B0
. a0
: 120
150
0

DTE

Figura 6.3.4- Diagrama de radiagdo horizontal — Antenna Factor.
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Pelos diagramas de radiacdo representados nas figuras acima, ¢ possivel observar a
caracteristica de radiagdo onidirecional da antena em questdo, porém com imperfei¢des.
Para verificagdo de prego foi consultado a distribuidora Digikey [17], e o preco foi de

U$1,51 a unidade.

Com os dados fornecidos pelo fabricante € possivel representar as caracteristicas desta

antena pela tabela 5.

ANT-2.45-CHPCT - Linx
Technologies
Freqiiéncia Central 2,45GHz

Observacgoes

Sem considerar area ao redor
Dimensoes 6.5mm x 2.2mm = 14,3mm? necessaria
Impedancia de entrada 50 ohms
VSWR 1,681 (2,450GHz)
Diagrama de Radiag@o onidirecional muitas imperfeicdes
Custo U$1,51 www.digikey.com

Tabela 5 — Caracterizagdo da Antena chip SMD da marca Antenna Factor
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6.4 — Yageo

As antenas chip SMD da Yageo [16] sdo facilmente disponibilizadas para compra em
sites de fornecedores de componentes eletronicos. A seguir serdo mostradas as caracteristicas do
modelo de antena Yageo-311-1226-2. Os pardmetros, bem como os graficos, foram adquiridos
do datasheet disponibilizado no site da Digikey [17].

A Figura 6.4.1 representa a sugestdo de PCB para a inser¢do da antena em questdao. Os
dados obtidos do datasheet foram medidos de um protdtipo que seguiu as dimensdes

especificadas na Figura 6.4.1. O tamanho da antena chip esta na Tabela 6 no fim deste item.

0.8cm 0.2cm

Bluetooth
module or other
RF Module

S00hm Transmission Line

Figura 6.4.1 — Dimensdes de PCB sugerido pelo fabricante.

O fabricante disponibiliza no datasheet uma figura (Figura 6.4.2) em que estdo contidas

as informacgdes sobre a impedancia e 0 VSWR da antena em questao.
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Figura 6.4.2 — VSWR e impedancia da antena chip da marca Yageo.
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E possivel observar que 0 VSWR medido para a frenquéncia central de 2,450GHz é de

1,3350. Para as frequéncias de 2,4GHz e 2,5GHz foram medidos 1,278 e 1,3365

respectivamente.

A impedancia da antena medida para a frequéncia central de 2,45GHz foi de

44,977+j12,832 ohms. Para as frequéncias de 2,4GHz e 2,5GHz foram medidos 50,758+j12,359

ohms e 43,994+j12,266 ohms respectivamente.

Os diagramas de radiagdo vertical e horizontal estdo representados na Figura 6.4.3.
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1800

Horizontal

Figura 6.4.3 — Diagramas de radiagdo vertical e horizontal da antena chip SMD da Yageo.

Diante dos diagramas de radiacdo da antena em questdo ¢ possivel observar a
caracteristica de radia¢@o onidirecional da antena em questdo, porém sdo observadas algumas
imperfeigoes.

O preco da antena foi avaliado pelo mesmo site consultado para antena analisada

anteriormente, e o preco por unidade foi de U$2,60 [17].

As caracteristicas da antena em questdo s@o representadas na tabela 6.

Yageo-311-1226-2 Observagdes

Freqiiéncia Central 2,45GHz
Sem considerar area ao redor

Dimensoes 5,5mm x 7,35mm = 40,425mm? necessaria
Impedancia de entrada 50 ohms

1,278(2,4GHz) 1,335(2,450GHz)
VSWR 1,3365(2,5GHz)
Diagrama de Radiagao Onidirecional Com imperfei¢oes
Custo US$ 2,60 www.digikey.com

Tabela 6 — Caracteristicas da antena chip SMD da marca Yageo.
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7-Escolha da Antena

Considerando todos os caminhos possiveis de serem seguidos, a decisdo da antena
devera levar em conta os requisitos que sdo mais importantes para o projeto.

Diante dos diagramas de radia¢do de todas as antenas analisadas terem imperfeicdes,
mas mesmo assim a maioria serem considerados como onidirecionais, a escolha passou a ser
mais decisiva considerando os outros parametros analisados.

Para a escolha foi associado a antena atualmente utilizada no produto MOOVI nota 5
em todos os quesitos. Para as outras antenas foi associado valor 4 no caso do valor do paradmetro
analisado ser pior que a antena atual, valor 5 no caso do parametro ser igual ou valor 6 no caso
de ser melhor. A soma dos valores atribuidos para cada parametro da o resultado para cada

antena.

Moovi atual Microchip Chipcon Antenna Factor

Dimensoes 5 4 6 6 6

Yageo

Impedancia de
entrada 5 6 6 6

VSWR

Diagrama de
Radiagao 5 5 6 6 6

Custo 5 6

Resultado 25 27 30 26 28

Tabela 7 - Comparagao entre os resultados obtidos.

Pela tabela produzida a antena que tem mais caracteristicas para se encaixar ao projeto,
¢ a antena disponibilizada na nota de aplicagdo da Chipcon.

E importante ressaltar que diante da proximidade da maioria dos pardmetros analisados,
a dimensao da antena e o custo foram fatores decisivos para que a antena da Chipcon tivesse

maior pontuagao.
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8-Conclusao

A antena escolhida ¢ muito interessante, pois se trata de uma antena tipo F invertida
com dimensdes satisfatoriamente pequenas. A estrutura se encaixa no requisito de projeto em
que a antena deveria preferencialmente ter area menor 80mm?.

As técnicas aplicadas nas antenas tipo F invertido (capitulo 4, item 4.3 deste trabalho)
possibilitam a antena uma impedancia de entrada muito préoxima da desejada 50 ohms. Esta
proximidade pode ser verificada pelo VSWR, que néo ultrapassou o valor de 1,35, imposto
como requisito de projeto.

O diagrama de radiagdo ndo foi um fator determinante para a escolha diante das
alternativas, porém o diagrama de radiagdo da antena escolhida é o com menos imperfeigdes, ou
seja, mais proximo do onidirecional do que as outras antenas.

O grande triunfo desse estudo foi conseguir uma antena impressa com caracteristicas tao
satisfatorias quanto antenas tipo chip SMD, pois a antena impressa tem custo zero e as antenas
tipo SMD tem custo que chega a ultrapassar U$1,00.

O contato com o software HFSS proporcionou que o estudo tivesse dados para a analise

quando alguns parametros necessarios nao foram disponibilizados pelos fabricantes.
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