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Resumo

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um modelo de antena patch de microfita
com modificagdes a fim de tornéa-la reconfiguravel em frequéncia. Foram desenvolvidas duas
antenas de mesmo modelo e dimensoes diferentes, com objetivo de comutar uma das antenas
entre frequéncias Wi-Fi (2,4 GHz), baseado no padrao IEEE 802.11, e frequéncias 3G (2,1
GHz) e a outra antena entre Wi-Fi (2,4 GHz) e 4G (1,8 GHz). Estas frequéncias foram
definidas devido a relevancia que possuem, sendo amplamente utilizadas em dispositivos

moveis.

A motivacao do desenvolvimento de um modelo de antena reconfiguravel em frequéncia
é devido a importancia da reconfigurabilidade em sistemas de radio cognitivos, embora

o tema deste trabalho nao seja sobre sistemas de radios cognitivos.

As técnicas de reconfigurabilidade utilizadas baseiam-se no controle do comprimento
elétrico da antena em altas frequéncias com tensoes de polarizacdo em corrente continua,
utilizando o Diodo PIN, que atua como uma chave em altas frequéncias, controlado
por uma rede de polarizagao CC. Os Diodos PIN sao comutados de forma a alterar o
comprimento elétrico da antena patch e ao mesmo tempo adaptar a sua impedancia para
a frequéncia de interesse. O funcionamento da antena ¢ testado via simulagdes no software
CST Studio Suite © e validado com o modelo confeccionado da antena medido em um
analisador de rede vetorial (VNA).

Palavras-chave: antena patch, diodo PIN, WLAN, Wi-Fi, 3G, 4G, antena reconfiguravel,

reconfigurabilidade em frequéncia.



Abstract

This work describes the development of a microstrip patch antenna model with modifi-
cations in order to make it frequency reconfigurable. Two antennas of the same model
and different dimensions were developed, switching one antenna between 2.4 Wi-Fi Band,
based on IEEE 802.11 standart, and 3G (2.1 GHz) and the other antenna between Wi-Fi
(2.4 GHz) and 4G (1.8 GHz). These frequencies were defined due to the relevance they

have, being widely used in mobile devices.

The motivation of this frequency reconfigurable antenna model development is due to
the importance of the reconfigurability feature in cognitive radio systems, even though

cognitive radios isn’t this work’s theme.

The reconfigurability techniques used are based in the control of the antenna’s electric
length in high frequencies through DC polarization voltage, using the Pin Diode, which
acts as RF switch, controlled by a DC network. The Pin Diodes are switched in a way that
alters the antenna’s electric length and adapts it’s impedance at the goal frequencies. The
antenna’s operation is tested through simulations in CST Studio Suite ® and validated

with the prototiped antenna model measured with a vector network analyzer (VNA).

Keywords: patch antenna, PIN diode, WLAN, Wi-Fi, 3G, 4G, reconfigurable antenna,

frequency reconfigurability.
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1 Introducao

A tecnologia 4G é a quarta geracao da tecnologia de telefonia mével e possui
uma imensa importancia devido a sua larga e frequente utilizacdo, assim como a ter-
ceira geracao (3G), que ainda é amplamente utilizada. O desenvolvimento de modelos
de antenas operando na banda Wi-Fi, 3G e 4G voltados para a reconfigurabilidade entre
estas faixas de frequéncia possui relevancia tanto pelo estudo da técnica de reconfigu-
rabilidade quanto pela aplicacao real da comutacao entre estas bandas. Além disso, a
reconfigurabilidade de antenas é um atributo essencial para sistemas de radio cogni-
tivo, que, operando com alocacio espectral, podem compartilhar faixas de frequéncias
e ajustar a ressonancia da antena para emitir e receber apenas a faixa de frequéncia de
interesse, evitando interferéncias entre sinais distintos. O sistema de rddio cognitivo é
capaz de monitorar as frequéncias no ambiente, podendo realocar a transmissiao de acordo
com o que for mais vantajoso, havendo assim uma necessidade de um controle por soft-
ware.Radios Definidos por Software (SDR) sao sistemas de radiocomunicagao em que al-
guns componentes usualmente implementados em hardware sdo implementados em soft-
ware, sendo este um atributo essencial para o funcionamento de um sistema de radio

cognitivo.

Conforme o tempo passa, mais aplicagoes que utilizam espectro eletromagnético
sao criadas e mais utilizadas, é natural que ocorra a diminuicao de espectros de frequén-
cias livres e possiveis aumentos de interferéncias nas faixas utilizadas. Nesse sentido,
sistemas de radios cognitivos sdo promissores para o futuro de aplica¢oes sem fio, podendo
aumentar de forma significativa a eficiéncia da comunicacao e evitar problemas de interfe-
réncias. Sistemas de radio cognitivo sao estudados como uma possibilidade de expandir as

redes de acesso a internet em banda larga.

Neste trabalho, o foco se dard em torno de antenas planares com capacidade de
reconfiguracdo em frequéncia, dando importancia para o funcionamento de antenas em si,

estudando e aplicando a técnica de reconfigurabilidade em frequéncia.

Foi desenvolvido um modelo reconfiguravel de antena planar, podendo ser futura-
mente utilizado em algum sistema de rddio cognitivo, ndo possuindo uma defini¢do prévia
de alguma aplicacao especifica. O objetivo do projeto estd no desenvolvimento da antena
reconfiguravel com foco no estudo da reconfigurabilidade para faixas de frequéncia de 4G
e Wi-Fi, identificando beneficios da implementacao da reconfigurabilidade, comparando
com o modelo nao-reconfiguravel, custos de performance e a técnica de reconfigurabilidade

utilizada.
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2 Revisao tedrica e bibliografica

2.1 Antenas - Conceitos

Segundo (BALANIS, 2017), antenas sao elementos que utilizam tensoes elétricas e
correntes elétricas para transmitir ondas eletromagnéticas para um meio, e o contrario
também é verdadeiro, uma antena pode receber uma onda eletromagnética que se manifesta
em uma geracao de corrente e tensoes elétricas em sua estrutura, podendo ser vistas como
transdutores de correntes e tensoes elétricas para ondas eletromagnéticas e vice-versa. As
ondas transmitidas para o meio se fazem possivel quando ha uma corrente elétrica variante

no tempo ou uma aceleracao das cargas elétricas.

2.1.1 Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiacao ¢ definido como uma funcao matemética ou representacao
grafica das propriedades de radiacao da antena em funcao de coordenadas espaciais. Ea
demonstracao da radiagdo ao longo do espaco, especificando parametros como intensidade
de radiacdo, ou campo elétrico e magnético em fungio das coordenadas espaciais (r, 6,
¢), indicando com essa relacao tanto a intensidade ao longo do espago quanto a fase,

diretividade e polarizacdo da onda transmitida ou recebida pela antena (BALANIS, 2017).

Usualmente os diagramas de campo e de poténcia radiada sao normalizados em
relacdo a seu valor maximo, podendo ser representados de forma relativa tanto em escala
linear quanto em dB. Ha 3 termos utilizados para descrever diferentes tipos de padrdes de
radiacao: Isotrépica, Omnidirecional e Direcional. Uma antena que irradia igualmente em
todas as diregoes no espago pode ser chamada de Isotrdpica, e seu diagrama de radiacao
tem valor constante em fungao de (6, ¢), este é um modelo de radiacao utilizada com
referéncia para expressar a radiacao de antenas, porém nao ¢ fisicamente realizavel. Uma
antena omnidirecional é definida como uma antena cujo padrao de radiagdo nao varia
em um determinado plano, portanto ela seria independente de 6 ou ¢ . E uma antena
direcional ¢é capaz de irradiar ou receber ondas eletromagnéticas em algumas direcoes de

maneira mais eficiente do que outras.
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Figura 1 — (a) Lébulos de Radiacdo e Largura de Feixe de um Diagrama de Radiacdo de Antena.
(b) Gréfico linear do padrao de poténcia (Intensidade de Radiagao) e os respectivos
16bulos associados

L

Largura de feixe

_Lobule principal
de primeiro nule®, ;

Largura de feixe
de meia pobéncia™

ve o
gy Lébulo lateral
menores

= |
g . .
S Lobulo trazeiro
" Lébulos menores
' ia)
: . : A

Largura de feixe de meda poténcia Lt

(HPBEW - Hal-power beammwidih) de radiag3o

Largura de feixe de primeiro nule _

(FNBW - Fist null beamwickth) Leobulo
+ + - principal

HPEW

|
FNBW

Lobules menores
Lobule lateral ~ Laobulo traseiro

n =1 0 w2 T

(b

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 2017)

2.1.2 Lébulos de Radiacdo e Largura de Feixe

Como é possivel ver na figura 1, l6bulos de radiacao sao regioes do diagrama
confinadas por regioes de fraca intensidade relativa de radiagdo. A largura de feixe é a

largura em 6 do lobulo principal centrado no ponto de maior itensidade de radiacao.



Capitulo 2. Revisao teorica e bibliogrdifica 15

2.1.3 Intensidade de Radiacao e Poténcia Radiada

A intensidade de radiacao é definida como a poténcia irradiada de uma antena por

unidade de dngulo sdlido, ou seja, é representada em [W/SR] (Watts por Esferorradianos).
U=1" Wyad [(W/Sg] (1)

Onde U ¢ a intensidade de radiagdo em [W/unidade de angulo sélido], r é o raio da antena
até o ponto do espago cuja intensidade de radiacao estd sendo calculada, e Wy ,q € a
densidade de radiacao em [W/m?|. A Poténcia total radiada da antena pode ser encontrada

integrando a intensidade de radiacao ao longo do angulo sélido de 4.
2m T
P — # Udo — / / U - sin(0)dode  [W] @)
Q o Jo

2.1.4 Diretividade, Ganho e Eficiéncia

A eficiéncia da antena, assim como em outras aplicagoes, é definida como a poténcia
de saida sobre a poténcia de entrada, ou seja, a poténcia irradiada da antena sobre a

poténcia de entrada:

Pirrad Pirrad (3)
’[’] = =
Pentrada (Pirrad + Pdissipado)

A diretividade é definida como sendo a relacao entre a intensidade de radiagdo em

determinada direcao sobre a intensidade de radiacao média em todas as diregoes:

Ub,9) _U(0,9)-dn

Ulsotropico PR

D(8, )

(4)

Se uma diregao nao ¢ especificada, a diretividade usualmente se refere a diretividade
maxima, considerando o angulo para maxima intensidade de radiacao dividida pela

intensidade média de radiacao:

41 - Upaz

Dmam = DO - P P (5)

O ganho da antena, de maneira semelhante a diretividade, também contabiliza a
relagdo da intensidade de radiacao entre a média e determinada dire¢ao, porém em funcao

da poténcia aceita na entrada da antena caso sua radiacao fosse isotrépica:

U, ¢)

Pent’/‘ada de uma fonte isotropica sem perdas

G(0,6) = 4m - (6)

Portanto o ganho e a diretividade podem ser diretamente relacionados através da eficiéncia

da antena:
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Onde G ¢é o ganho, a eficiéncia e D a diretividade da antena.

2.1.5 Largura de Banda, Coeficiente de Reflexao e VSWR

A largura de banda é definida como a(s) faixa(s) de frequéncia(s) cuja performance
da antena estao de acordo com o padrao definido. Muitas vezes, este padrao é definido
a partir do coeficiente de reflexdo da antena. O coeficiente de reflexdo I' representa o
quanto da amplitude de tensao da onda incidente é refletida para a fonte devido a uma
descontinuidade de impedéncia, ou seja, é a razao de amplitude de tensao da onda refletida
sobre a amplitude de tensdo da onda incidente em um ponto. (POZAR, 2005) O coeficiente
de reflexdao pode ser calculado através da impedéancia de entrada da antena de acordo com
a equagao 8.

Lin — 2o

'S 2 ¥
Onde I' é o coeficiente de reflexdo, Z;, é a impedancia de entrada da antena para uma de-
terminada frequéncia e Z, é a impedancia caracteristica da linha de transmissao conectada
A antena. E comum utilizar como definicdo de Largura de Banda a faixa de frequéncia
cujo coeficiente de reflexdo é menor ou igual a -10dB, e as vezes, menor ou igual a -6dB,
dependendo dos critérios estabelecidos. Também pode-se expressar essa relacao através do
VSWR, que é o Coeficiente de Onda Estacionéria, ou ( Voltage Standing Wave Ratio) em

inglés, podendo ser definido diretamente pela coeficiente de reflexdo da forma:

(9)

Nota-se que o VSWR varia de 1 a infinito, dado que o coeficiente assume valores de 0 a 1

em termos absolutos.

2.1.6 Impedancia de Entrada da Antena

A impedéancia da entrada da antena possui uma dependéncia complexa de acordo
com a frequéncia e é definida pela razdo do par tensdo e corrente elétrica nos terminais da

antena em uma determinada frequéncia.

ZA:RA—i-jXA:VA(w)/IA(w) (10)

A parte resistiva da antena contém 2 componentes:

Ry =R, + Ry (11)
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Onde R, é a resisténcia de radiacdo da antena (componente responsavel pela poténcia
irradiada), e Ry, é a resisténcia de perdas. Supondo um gerador com impedancia interna

de:

Zg=Ry+ jX, (12)

A maxima poténcia entregue ocorre quando a impedancia do gerador e a da antena sao

conjugados complexos, ou seja:

R,=R.+ R, (13)

X, =—-X4 (14)

Assumindo um gerador com reatancia nula, com resisténcia préxima a resisténcia da

antena, este casamento ocorre para X 4=0.

2.1.7 Frequéncia de Ressonancia

A frequéncia de ressonancia é aquela na qual a impedancia de entrada da antena
aparenta ser puramente resistiva, ou seja, a reatancia X4 é nula. Nesta frequéncia usu-
almente ocorre o melhor casamento entre a alimentacao e antena, reduzindo de forma

consideravel o coeficiente de reflexdo I'.

2.1.8 Polarizacao

A polarizagao diz respeito a orientacao dos campos elétricos radiados pela antena.
A polarizagao de uma onda eletromagnética irradiada é definida como “a propriedade da
onda eletromagnética que descreve a direcao variante no tempo e a magnitude relativa do
vetor campo elétrico”. (BALANIS, 2017).
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Figura 2 — Representagdo da rotagdo da onda e representacdo de polarizacao

Eixo maior Eixo menor

(a)R.otagio da onda (b) Polarizagao eliptica

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 2017)

A polarizacao é, portanto, a variacdo do campo elétrico ao longo da direcao de
propagacao. Como pode-se observar da figura 2, ha uma polarizacao em forma de elipse,
com variacao do campo tanto na direcao y quanto na direcao x, sendo z a direcao de
propagagao. A polarizagao pode ser descrita como linear, circular, ou eliptica. Se o vetor
que representa o campo elétrico variar somente ao longo de um eixo, a polarizacao é dita
linear, se o vetor variar igualmente tanto no eixo x quanto no eixo y, a polarizacao ¢é
dita circular, e uma polarizagao eliptica é um caso geral, de forma que as polarizagoes
lineares e circulares podem ser consideradas casos particulares de polarizagao eliptica. A
representacao do campo elétrico de uma onda viajando no sentido negativo de Z pode ser

descrita como:

E(z,t) = 4, B, (2, 1) + 4,E,(z,1) (14)

E(z,t) = R[Ey - WHk492)] = B o cos(wt + kz + ¢,) (15)

Ey(z,t) = Re[Eyo - ej(wHqusy)] = Eyo - cos(wt + kz + ¢y) (16)

Para a polarizacao circular tem-se |E,(z,t)| = |E,(z,t)|, e uma diferenca de fase

entre as componentes x e y multiplos impares de 7/2 radianos.

IAG| = |6, — ba| = (1/2+2n)7, n=0,1,2.. (17)
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E para a polarizacdo linear é necessario uma diferenca de fase multiplo de 7
radianos.

|AG| = |py — | =nm, n=0,1,2... (18)

2.2 Antenas Planares

A relacao direta da ressonancia com o comprimento fisica da antena é valida para
antenas nao-planares com um plano de terra infinito. Quando se trata de antenas planares
a relagdo nao é tao simples. A ressonancia em uma antena planar se da pela distribuicao
de corrente ao longo de sua superficie, e como nao ha apenas 1 caminho, a relagao nao é
obtida facilmente. Em (DESHMUKH et al., 2015) é realizado um estudo com calculos e

simulagoes para conseguir equacionar essa relacao de dimensao e frequéncia de ressonancia.

Em (RAY, 2008) é discutido que utilizando um plano de terra infinito para a antena
monopolo a distribuicdo de correntes e de campo mostra variacdbes em multiplos de % de
comprimento de onda ao longo do caminho, porém para aplicagoes praticas temos um
plano de terra finito, e devido a isso, a distribuicao de corrente mostra multiplos de %
comprimento de onda ao longo do caminho. Porém nao é apresentada no estudo nenhuma

equacao para o monopolo planar.

Em (DESHMUKH et al., 2015) a relagdo encontrada se baseia na equagao de
Antenas de Microfita Retangulares, porém ha um fator ajustado que é o comprimento
equivalente do trecho radiador. Este termo do comprimento equivalente We ¢ ajustado por
3 diferentes equacoes dependendo do caso, uma para 1 > W, outra paral = W e outra para
1 < W, sendo W no sentido do trecho de microfita que alimenta a antena. Os resultados
apresentados no artigo apresentaram erros na faixa de até 5% dos resultados calculados
para os simulados apresentando nos graficos uma variagdo do comprimento do caminho de

até 20cm.

2.3 Antena Patch de Microfita

Este tipo de antena é constituido de uma fita metdlica sobre uma camada de
substrato dielétrico cujo lado oposto é preenchido por um plano de terra (BALANIS,
2017). Uma das formas comuns de alimentagao da antena patch é através de uma linha de
transmissao de microfita, que liga o elemento radiante (patch) a alimentacao da antena.

Um exemplo deste tipo de antena esta representado na figura 3.
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Figura 3 — Representagdo de uma Antena Patch de Microfita

Slot radiante Slot radiante
# T

| £r Substrato
Plano de Terra
(a)Antena de Microfita
fe—— I
i
'Er ‘\h JIJ
Plano de Terra 2 =
(b)Vista Lateral (c) Sistemas de coordenadas para cada slot radiante

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 2017)

Como pode-se ver na Figura 3, algumas das dimensoes definidas sao a espessura da
camada de cobre superior (t), o comprimento do patch retangular (L), a largura do patch

retangular (W), a espessura do substrato (h) e a permissividade relativa do substrato (e,).

Tipicamente, tem-se para a espessura do substrato (h) uma relacao de (0,003\g <
h < 0,05)), onde \g é o comprimento de onda no espago da frequéncia de operagao
desejada, uma permissividade relativa do substrato na faixa de (2,2 < ¢, < 12). Para
um patch retangular, a relagao de L é tipicamente (A\g/3 < L < X\¢/2). Embora tenha-se

exemplificado para um caso cujo patch seja retangular, este pode assumir diversos formatos.

A radiacao da antena ocorre na direcao paralela a linha de transmissao de microfita,

como pode-se ver na figura 3, somente perpendicular ao lado W do elemento radiador.

Estas antenas costumam ser mecanicamente robustas quando confeccionadas em
superficie rigidas, e podem ser versateis em termos de ressonancia, polarizacao, padrao
de radiacao e impedancia quando obtidos certos formatos. Podem ser adaptaveis em
termos de frequéncia de ressonincia, impedancia e padrao de radiacdo com a utiliza-
¢ao de elementos como Diodo Varactor, Diodo PIN, adicao de carga entre o caminho
radiador e o plano de terra. Porém possuem algumas desvantagens operacionais, como
baixa eficiéncia, baixa poténcia e radiacoes espurias provenientes da alimentacao. A
sigla PIN do diodo PIN representa as 3 regides do diodo, P (dopagem do tipo P),
I (regido intrinseca), que é a regiao central nao dopada, e N (dopagem do tipo N), onde

na regiao de dopagem tipo P possui majoritariamente lacunas como portadores de carga
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elétrica e na regiao de dopagem do tipo N os elétrons sao majoritariamente portadores de
carga elétrica (DOHERTY; JR.; JOOS, 1998).

A frequéncia de ressonancia da Antena Patch pode ser obtida pela equagao 19:

fr= m (19)

Em que €.¢ ¢ a permissividade efetiva, que ocorre devido ao efeito de borda, sendo
dependente da largura do patch (W), da espessura do subtrato (h) e da permissividade

relativa do subtrato €,. Este efeito de borda e a equacao da permissividade efetiva sao

explicados em 2.3.2.

2.3.1 Métodos de Alimentacao

A antena descrita e ilustrada na figura 3, é um exemplo da utilizagdo de uma li-
nha de transmissao de microfita para alimentacao da antena patch. Ha outros métodos
populares de alimentacao, como a utilizacao de um cabo coaxial, acoplamento de abertura,
e acoplamento por proximidade. Na alimentacao por cabo coaxial o condutor interno é
conectado ao elemento radiador e o condutor externo do cabo é conectado ao plano de
terra. Este método apresenta pouca radiagao espiiria, porém apresenta uma largura de
banda estreita. Estes 2 métodos podem ser observados na figura 4, em que (a) representa
a alimentagao por linha de transmissao de microfita e (b) representa a alimentac¢ao por

cabo coaxial.

Figura 4 — Representacdo dos métodos de alimentacdo de uma antena patch de microfita.

X
"
Substrato -~ Patch circular de

dislatrico microfita
I I : Ey
| Substrato
Flano d= terra } \

Conector coaxial Plano de terra

{a) Alimentacio com linha de microfita {b)Alimentagio de sonda

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 2017)
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2.3.2 Modelo de Linha de Transmissao

Ha diferentes métodos de andlise para a antena de microfita, uma delas é a utilizacao
do Modelo de Linha de Transmissao. Devido as dimensoes finitas do patch ha um Efeito de
Borda que ocorre no campo elétrico entre o patch e o plano de terra. Como pode-se observar
na figura 5, as linhas de campo elétrico saem do elemento radiador e vao de encontro
ao plano de terra (ou o contrario dependendo da polaridade de carga em cada regiao da
antena) para a regiao central do elemento radiador. Estas linhas sdo perpendiculares a
camada metdlica do plano de terra e do elemento radiador, porém, proximo as bordas do
patch o campo elétrico sofre um espalhamento para fora dos limites laterais da antena,
esse é o chamado Efeito de Borda e o motivo da antena patch radiar. O resultado disso é
uma permissividade efetiva do dielétrico menor do que a permissividade real. A quantidade
de Efeito de Borda depende das dimensoes do patch e da altura do substrato. Para W /h
> 1, temos:

h

1/2
1+12— 20
o] o

e +1 € —1

Ereff = 5 + 5 .

Onde h é espessura do substrato e W é a largura do patch.
Figura 5 — Linhas de campo elétrico da microfita e permissividade efetiva do substrato devido

aos efeitos de borda. (a) Linha de Microfita. (b) Linhas do Campo Elétrico radiado.
(c) Constante Dielétrica Efetiva.

— W —]

ot

(a)Linha de microfita ib) Linhas de campo elétrico

Ereff

I I

X
Fle—w—si I
4

(c) Constante dielétrica efetiva

Fonte: Adaptado de (BALANIS, 2017)

O comprimento elétrico do patch aparenta ser maior devido ao Efeito de Borda,

este aumento aparente pode ser representado por uma variacao de AL em cada lado e
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dado por uma relagao de:

w
(ereff +0,3) (h + 0, 264)

AL 0,412 21
(Emff —0,258) ?—FO,S
Conforme pode-se observar na figura 6, tem-se um comprimento efetivo de:
Lepp = L+ 2AL (22)

Para uma radiacao efetiva, a largura W ideal é de:

0 1 2 c 2 ’3
T2 frofioee Ve+1l 2-f Ne+1 (23)

Figura 6 — Representagao da variagdo de comprimento elétrico na antena. (a) Vista Superior. (b)
Vista Lateral.

Y A e e ———— n Y I

[ i £ |

(a)Vista superior

Patch

ib) Vista lateral
Fonte: Adaptado de (BALANIS, 2017)

Onde c ¢ a velocidade da luz no véacuo, f, é a frequéncia de ressonancia, g é a
permeabilidade magnética no vacuo e € a permissividade elétrica no vacuo. Um método
para alimentacao da antena patch é utilizar uma linha de transmissao com impedancia
caracteristica de Zy = 50 €, e introduzir 2 gaps laterais no patch de forma que a linha de

5082 se conecte ao ponto de 50 2 do patch.
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Nota-se na figura 7 que a linha de adaptagao se conecta ao patch a uma distancia
vo do inicio do patch, neste ponto a impedancia de entrada do patch deve ser idéntica a

da linha de transmissao.

Conforme é demonstrado em (BALANIS, 2017), a impedancia real & uma distancia

y = yo do inicio do patch é dada por:
S (T
Rin(y = y0) = Rin(y = 0)cos 7 Yo (24)

Onde, R;,(y = 0) é a impedéancia de entrada do patch para uma frequéncia

especificada. Visto que a impedancia desejada em yq é de 50 §2:

50 s
) = cos(z “Yo) (25)

A resisténcia de entrada na frequéncia ressonante R;,(y = 0) pode ser expressa em
fungdo das conduténcias préprias e mutua entre os slots (representados pela regiao de AL

na figura 6):

Ruly=0)= 5 (20

(Gl + Glz)

Figura 7 — Antena Patch com linha de adaptacao de 50 €. Os comprimentos L, W e yq séo,
respectivamente, o comprimento do patch, a largura do patch e o comprimento do

gap.

Fonte: Autoria Propria
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A condutancia prépria G1 pode ser expressa em funcao da largura da microfita W,

e do comprimento de onda:

G W 1 ! ko - h)? h ! 27
YT 1200 _ﬁ'(°'> " 10 (27)

Sendo A\g o comprimento de onda no vacuo da frequéncia de ressonancia, h a espessura do

substrato e kg a constante de fase para o vacuo dada por:

Ao

T or

ko (28)

A condutancia muitua G5 pode ser expressa em termos de uma integral de Bessel,

dependente da constante de fase kg, da largura do patch W e do comprimento do patch L.

i k -
. _ | sin ( 5 605(9)>
Gia = 1207?2/0 cos(0) - Jo(koL - sin(0)) - sin”(0)do (29)

2.4 Reconfigurabilidade e Sistemas Radio-Cognitivos

Em (HUSSAIN; SHARAWI, 2016) é apresentada uma antena de banda larga,
reconfiguravel em frequéncia para aplicacoes em 4G. No artigo é frisado que dispositivos
moveis estao continuamente sendo agregados de novos recursos e servigos, o que resulta
numa necessidade de alta transmissao de dados e que estes servigos podem resultar em ope-
racoes simultaneas ao longo de varias faixas de frequéncias, resultando em uma espécie de
“congestionamento no espectro”. Dito isso, sistemas de radio cognitivos foram desenvolvidos
para superar esse ponto, utilizando o espectro disponivel de forma eficiente e inteligente. A
antena produzida em (HUSSAIN; SHARAWI, 2016) tem como foco a reconfigurabilidade
em frequéncia e o padrao de radiacao. Para obter uma reconfigurabilidade, é utilizado
um componente encapsulado chamado Diodo Varactor, acompanhado de um circuito de
polarizacao. O diodo em questao apresenta uma capacitancia variavel de acordo com
a tensao elétrica de polarizacdo CC aplicada nele, consequentemente essa variacao de
capacitancia resulta numa variacao do comprimento elétrico do trecho da antena no qual
ele se encontra, alterando a frequéncia de ressonancia e a banda da antena. Para a questao
de diretividade, foram utilizados elementos radiadores idénticos e simétricos no lado oposto

do substrato, resultando em uma radiagdo aproximadamente omnidirecional.

Em (KAUR; UDDIN; KHOSLA, 2011) é discutido a importancia dos radios cog-
nitivos, citando que o aumento das demandas para aplicagoes sem fio vem dificultando
o gerenciamento o espectro limitado e que o radio cognitivo é um solucao promissora

para aumentar a utilizacao do espectro e mitigar a escassez do espectro. Todas as nacoes
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dividem o espectro eletromagnético, e, para que seja possivel suportar compatibilidades de
configuragoes de hardware, trocas e padronizagoes é essencial a alocagao do espectro nas
bandas comuns. A comunicagao sem fio se da por transmissao de ondas eletromagnéticas
com frequéncias de 3 Hz a 300 GHz e ondas com diferentes frequéncias possuem diferentes

caracteristicas de propagacao sendo mais apropriada para alguma aplicagao em especifico.

Embora seja discutido o ponto da escassez de espectro, (KAUR; UDDIN; KHOSLA,
2011) também aborda a ma utilizacao do espectro atual, e que estudos revelam que uma
grande parte do espectro esta vacante em varias das bandas utilizadas para comunicacao
sem fio, e que ha indicacoes que o uso ineficiente do espectro é a raiz da escassez. Porém
também é dito que o espectro livre nao sera capaz de prover as necessidades do aumento
constante do uso de aplicacdes sem fios e provedores de servicos. E importante citar
também que nao é tao simples a utilizacdo do espectro livre, pois ha regulagoes referentes
a utilizacdo do mesmo. O que pode ser feito é uma abordagem na qual usuarios nao-
licenciados operam em espectros licenciados de forma com que os usudrios ja existentes
e licenciados tenham prioridade. O Radio Cognitivo pode ser uma solugao satisfatéria
para esse caso, em que, percebendo o ambiente ao redor, o espectro seja alocado em faixas
permitidas e definindo as prioridades necessarias e respeitando as regras de utilizacao
negociadas. O artigo "Cognitive Radios: Need, Capabilities, Standards, Applications and
Research Challenges'de (KAUR; UDDIN; KHOSLA, 2011) também descreve as capacidades
e recursos do Radio Cognitivo, sendo estes: Sensoriamento de Espectro, Gerenciamento de
Espectro, Mobilidade de Espectro e Compartilhamento de Espectro. O artigo “Electrically
Tuned Antenna for 4G Mobile Communication” de (GRIGORIEV; DJALILOV, 2017)
apresenta, também, uma antena planar reconfiguravel projetada para operar em faixa
4G. A antena contém caminhos responsaveis por bandas de altas frequéncia e caminhos
responsaveis por bandas de baixa frequéncia. No artigo em questao é discutido outro
motivo para utilizacao da reconfigurabilidade da antena, além dos pontos da escassez de
espectro apresentados anteriormente. A questao abordada é a dimensao fisica de telefones
celulares e a complexidade dos aparelhos considerando o niimero de elementos por volume,
citando que ha muito pouco espago para antenas, as quais determinam a qualidade do
sinal transmitido e recebido. Visto que nao ha um grande volume disponivel para diversas
antenas, a utilizacao de uma antena reconfiguravel em um aparelho celular seria uma
solugdo. A antena apresentada em (KAUR; UDDIN; KHOSLA, 2011) é constituida de 2
principais elementos responsaveis pela reconfigurabilidade em si, um deles é o Diodo
Varactor como visto em (HUSSAIN; SHARAWTI, 2016), e o outro é um Diodo PIN, que
diferentemente do Diodo Varactor, é controlado por corrente elétrica ao invés de tensao
elétrica, também afetando a ressonéancia e a banda da antena de acordo com seu estado.
Segundo (DOHERTY; JR.; JOOS, 1998), se a corrente de polarizacao direta for variada
continuamente, o componente pode ser usado como um atenuador, e, se a corrente for

alterada de modo discreto, o diodo PIN pode atuar como uma chave (ON/OFF). O artigo
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compara o desempenho da antena utilizando o Diodo Varactor e o Diodo PIN, e em termos
de eficiéncia o desempenho com o Diodo Varactor foi melhor. Ainda em (GRIGORIEV;
DJALILOV, 2017) é citada a possibilidade de se utilizar o diodo PIN para ajustar a antena
de forma digital, utilizando controle por corrente de forma a alterar a banda que a antena

esté sintonizada.
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3 Solucao Proposta e Desenvolvimento da

Antena Reconfiguravel

3.1 Modelo Base da Antena

Primeiramente foi definido um modelo base de antena patch de microfita com uma
performance satisfatéria na faixa de frequéncia de interesse. O dimensionamento da antena
partiu do material dielétrico previamente definido, RO3003® (ROGERS CORPORATION,
), tendo este uma permissividade relativa de ¢, = 3 e uma espessura de h = 1,52
mm. O modelo de alimentacao utilizado foi por linha de transmissao de microfita, sendo
necessario um gap para adaptar a impedancia da linha com o patch. Seguindo o método
de (BALANIS, 2017), apresentado em 2.3.2, para uma frequéncia ressonante de 2,4 GHz
obtemos os parametros apresentados na tabela 1. As figuras 8 e 9 demonstram as dimensoes

da antena obtida e o resultado do coeficiente de reflexdo da antena.

Tabela 1 — Parametros da Antena Patch

Parametro Valor
Ereff 2,84
L 35,58 mm
W 44,19 mm

Yo 10,59 mm
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Figura 8 — Dimensoes da Antena Patch de Microfita

Fonte: Autoria Propria

A frequéncia de melhor adaptagao simulada da antena ficou em 2,397 GHz, confir-
mando o cédlculo realizado. O coeficiente de reflexao é utilizado para verificar a banda da
antena nas simulagoes: quanto menor o coeficiente de reflexdo mais adaptada a antena
estd naquela frequéncia. Usualmente a banda da antena é considerada na(s) faixa(s) de
frequéncia(s) em que este pardmetro é menor ou igual a -10 dB. Os resultados obtidos
no CST Studio Suite® foram exportados e importados para o MATLAB®, software da

MathWorks Inc., com intuito de tragar os graficos com as legendas e eixos personalizados.
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Figura 9 — Coeficiente de reflexdo simulado da antena patch de microfita

Coeficiente de reflexdo (I} simulado da antena patch de microfita
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Fonte: Autoria Prépria

3.2 Frequéncias de Interesse

A faixa de frequéncia Wi-Fi de interesse neste trabalho (baseado no padrao IEEE
802.11) é de 2,4 GHz, e pertence a classe WLAN (Wireless Local Area Network) (TE-
LECO..., b). H4 também WLAN para 5 GHz, porém a frequéncia de 2,4 GHz é mais
préoxima de outras frequéncias 3G e 4G para telemoéveis, o que torna a escolha de 2,4
GHz mais apropriada tendo a vista a utilizacdo da reconfigurabilidade para sintonizar nas

diferentes faixas.

Para as faixas de 3G e 4G, tem-se as frequéncias de 2,1 GHz utilizada para 3G
e 1,8 GHz utilizada para ambos 3G e 4G (TELECO..., a), a partir disso determina-se
para a antena as faixas de frequéncias de interesse em 24 GHz (WLAN), 2,1 GHz (3G) e
1,8 GHz (4G). Embora o objetivo principal deste trabalho seja o desenvolvimento de um
modelo de antena e a técnica de reconfigurabilidade em si, estas faixas foram escolhidas
pela real aplicabilidade em dispositivos méveis, considerando que é comum a troca do tipo

de conexao entre Wi-Fi, 3G e 4G durante a utilizagdo de telemodveis.
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3.3 Proposta de Modificacao

Utilizando a relacao da equagao 19 para a frequéncia de ressonancia da antena

patch de microfita retangular:
c

fr:Q-Lw/Eef

Nota-se que a frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento do patch. Com

(19)

objetivo de implementar a caracteristica de reconfigurabilidade em frequéncia na antena
pode-se utilizar componentes discretos citados anteriormente que afetam o comprimento
fisica e/ou elétrico da antena. O componente escolhido para realizar tal controle do
comprimento elétrico da antena foi o Diodo PIN, que controlado por corrente direta e
reversa pode funcionar como uma espécie de chave ON/OFF para altas frequéncias. Como
solugao para controle da sintoniza em frequéncia da antena utilizou-se o Diodo PIN com
objetivo de controlar o comprimento L do patch. Para isso foi criado uma faixa de cobre

adicional acima do patch, conectada através de dois diodos PINs.

Figura 10 — Antena Patch de Microfita com Diodos PINs representados em azul

Fonte: Autoria Propria

As dimensoes mostradas na figura 10 estao descritas na tabela 2.
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Tabela 2 — Descricdo das Dimensoes da Antena Patch

Parametro Descricao
L Comprimento do patch no sentido Y
W Largura do patch no sentido X
Vo Comprimento do gap em Y
Wit Largura da microfita de alimentacao
L Extra Comprimento em Y da faixa adicional de cobre
L pin_ diode Distancia em Y entre o patch principal e a faixa extra de cobre

A figura 11 contém o circuito equivalente utilizado para simular o diodo PIN, em

que (a) representa o diodo em seu estado ON, e a figura (b) representa o diodo em seu

estado OFF.

Figura 11 — Representacao do Diodo PIN em termos de circuito RLC, com parametros definidos

para estados ON e OFF

a) by 9 c) 3
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111A ¥ i I £
Ohm
{0 (off) 0 0.75 2500 0.8
1 {on) 10 0.75 0.6 -

Fonte: Adaptado de (GRIGORIEV; DJALILOV, 2017)

A fim de verificar o efeito da faixa extra de cobre na ressonincia da antena, foi

realizada uma simulagao para o diodo no estado OFF, e 5 diferentes comprimentos L._ extra

para o diodo no estado ON.

A simulagao realizada apresentou uma variagao nitida da frequéncia sintonizada

de acordo com o estado ON/OFF do Diodo PIN e do comprimento da faixa adicional ao

patch, como pode-se observar na figura 12.
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Figura 12 — Coeficiente de reflexdo da antena em fungao da frequéncia de acordo com os pardme-
tros variados.

Coeficiente de reflexdo (I") simulado da antena de acordo com a variagéo do LExtra e estado do diodo
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sk Y:-1168 ey = 2mm |
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% L= 3mm
Diado Off
20 —
25 —
X: 2.4
a0l Y:-30.74
) [ |
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18 19 2 2.1 22 23 24 25
f (GHz)

Fonte: Autoria Propria

O comprimento da faixa extra de cobre e o estado do diodo para cada curva esta

demonstrado na tabela 3

Tabela 3 — Estado do diodo e comprimento da faixa extra

Estado Diodo L_Extra (mm) f. (GHz)

ON 1 2,16
ON 1,5 2,09
ON 2 2,02
ON 2,5 1,95
ON 3 1,89
OFF - 2,40

A solugao apresentada, embora funcional para a variacao da frequéncia de ressonan-
cia da antena, causa uma desadaptagao de impedancias visto que o comprimento do patch
L, se altera, consequentemente alterando a impedancia de entrada da antena, enquanto o
comprimento do gap yo permanece o mesmo. Tendo em vista uma necessidade de adaptar
a frequéncia, ao mesmo tempo que a impedancia do patch com a microfita de alimentacao,
foi implementada uma adaptacao com diodo PIN alterando o comprimento do patch para

o sentido positivo e negativo do eixo Y.
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Com esse objetivo, foi calculado o comprimento do patch e do gap para as 3
frequéncias de interesse. Tendo em vista sinais de 4G e Wi-Fi, as frequéncias, conforme
visto em 3.2, sdo 1,8 GHz, 2,1 GHz e 2,4 GHz. Para estas frequéncias foram calculados os

parametros descritos na tabela 4.

Tabela 4 — Parametros para as frequéncias de interesse

f, (GHz) L (mm) W (mm) yo (mm)

2.4 35,6 14,2 10,6
2,1 40,8 50,5 12,1
1.8 47,7 58,9 14,2

Devido a dimensao do diodo utilizado, o gap onde o diodo serd soldado é de 1,1
mm, embora o efeito do comprimento do diodo nao ser igual ao cobre, esta distancia foi
considerada da mesma forma que a trilha de cobre para o comprimento total da antena.
Para a soldagem dos diodos foram colocados pads de 0,35 mm de comprimento. Com estas
distancias a antena possui 1,8 mm para cima e 1,8 mm para baixo contabilizando o diodo
e os pads, além das faixas adicionais de cobre. Portanto temos que o comprimento extra

da faixa inferior, responsavel por compensar o gap yo é dado pela equacao 30.

L_extra_y0 = Ay0 —1,8 (mm) (30)

E a faixa de cobre superior pela equacao 31.

L_extra_up= AL —3,6—L_extra_y0 (mm) (31)

Tabela 5 — Comprimento Adicional de cobre na antena para 1,8 GHz e 2,1 GHz

f. (GHz) AL (mm) Ayp (mm) L_extra_y0 L_extra up
2,1 2,2 1,5 -0,3 1,9
1,8 12,1 3,6 1,8 6,7

Nota-se pela tabela 5 que para o modelo de 2,1 GHz nao é possivel obter a dimensao

calculada para faixa adicional de yj.

A simulagao do modelo de comutacao entre 1,8 e 2,4 GHz partiu desta consideragao,
e tem seu resultado de coeficiente de reflexao representado na figura 13. Nota-se que
o resultado nao atendeu as frequéncias definidas de forma satisfatéria, tendo em vista
que o comportamento dos componentes discretos nao foram previstos de forma eficaz
com os calculos realizados. Portanto a antena foi ajustada com simulagoes e varredura de
parametros, visto que a consideracao de que os diodos teriam o mesmo comportamento
que uma faixa continua de cobre nao se mostrou verdadeira. Apds as otimizacoes foram

obtidos os modelos apresentados na secao 3.4.2.
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Figura 13 — Coeficiente de reflexdo simulado da antena dimensionada para 2,4-1,8 GHz

Coeficiente de reflexdo (I') simulade da antena dimensionada para 2,4 - 1,8 GHz

e Dioda ON
Diodo OFF
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f (GHz)
Fonte: Autoria Prépria

3.4 Modelo Final da Antena

3.4.1 Circuito de Polarizacdo dos Diodos e Desacoplamento CA/CC

Tendo em vista a utilizacao do diodo PIN como componente discreto, é necessario
polariza-lo com uma tensao CC enquanto a antena opera em frequéncias da ordem de
GHz, portanto utiliza-se um circuito para polarizar o diodo com corrente continua e isolar

Y

a parte CC da polarizacao do diodo da parte CA responsavel pela radiacdo da antena.

O circuito de polarizacao conta com 1 indutor conectado entre cada diodo e a
fonte CC, e também um capacitor conectando a alimentagao CA e o patch da antena. Os
indutores utilizados para isolacdo da parte CA da trilha de polarizacao sao de 56 nH, e o
capacitor utilizado para isolar a alimentagao CA das tensoes CC usadas na polarizacao
do diodo ¢é de 56 pF. Utilizando as relagoes das equagoes 32 e 33 para impedancia do
indutor e do capacitor em uma determinada frequéncia, obtemos as impedancias descritas

na tabela 6.
Zr=j-2nf-L (32)

J
Zo = wmf C (33)
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Tabela 6 — Impedancia do Indutor e do Capacitor de Acordo com a Frequéncia

f(GHz) |Zy| () [Zc| (2)
1.8 633,3 1,58
2.1 738,9 1,35
2.4 844.5 1,18

Nota-se que o indutor possui uma impedancia consideravelmente maior que a
impedéancia caracteristica da linha (50 2), bloqueando o sinal CA, e o capacitor possui
uma impedancia na ordem de 31,6 vezes menor do que os 50 €2, podendo ser considerado

como um curto em alta frequéncia.

3.4.2 Dimensoes Finais da Antena

Em acordo com a solugao apresentada em 3.3, de compensar o parametro y
simultaneamente ao comprimento L. da antena, com objetivo de adaptar a impedancia
junto com o deslocamento da frequéncia, o modelo final da antena esta demonstrado na
figura 14. Em que L_extra_ Up é o comprimento em Y da faixa de cobre extra superior,
L_pin_diode é a distancia entre o patch e faixa superior de cobre, contabilizando o
comprimento do diodo PIN e dos pads para a solda do diodo e I, _Eztra_ 1y, é o comprimento
das faixas inferiores, responsaveis pela compensacao do yg e o ajuste da adaptacao de

impedancia. Na figura 15 estdo identificados na antena os componentes discretos utilizados.

Figura 14 — Antena patch reconfigurdvel, com componentes discretos ocultados

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 15 — Antena patch reconfigurdvel, com identificacdo dos componentes discretos
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Fonte: Autoria prépria.

Foi definido um modelo de antena que comuta entre 2,4 GHz e 2,1 GHz e outro
modelo de antena que comuta entre 2,4 GHz e 1,8 GHz, pois o modelo definido permite

uma comutacgao de frequéncia de ressonéncia.

Os pardmetros com valores idénticos para ambos os modelos (exceto do circuito de

polarizagao), estao apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Dimensoes Idénticas Para Ambos os Modelos

L (mm) W (mm) Wf(mm) L diode pad (mm) pin diode gap (mm)
35,5 44,35 3,36 0,35 1,1

Realizando otimizagoes nas simulagdes realizadas pelo CST Studio Suite ® foram

obtidos os modelos descritos na tabela 8.

Tabela 8 — Dimensoes para os modelos de antena

f, comutagdo (GHz) yo (mm) L_extra Up (mm) L_Extra y0 (mm)
94-21 9.2 0,65 1
24-18 9.6 3.0 1,3
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4 Resultados

4.1 Simulacdes

4.1.1 Banda Simulada

A simulagao do coeficiente de reflexao realizada no CST Studio Suite ® para o
modelo de comutacao entre 2,4 GHz e 1,8 GHz estd demonstrada na figura 16 e a do

modelo de comutacao entre 2,4 GHz e 2,1 GHz esta demonstrada na figura 17.

Figura 16 — Coeficiente de reflexdo simulado para antena com comutagao entre 2,4 GHz e 1,8
GHz

Magnitude do coeficiente de reflexao {F) simulado em fungao da frequéncia
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Fonte: Autoria prépria.

A largura de banda percentual é dada pela relacao de Af em que o coeficiente de
reflexdo é menor que -10 dB e a frequéncia central de adaptacao. Segundo os resultados da
figura 16 tem-se um Af de 4,3 MHz e 1,79% de largura de banda percentual com diodo
OFF, e um Af de 2,9 MHz e 1,61% de largura de banda percentual com diodo ON para
o modelo de adaptacao entre 1,8 e 2,4 GHz.

25



Capitulo 4. Resultados 39

Figura 17 — Coeficiente de reflexao simulado para antena com comutacao entre 2,4 GHz e 2,1
GHz

Magnitude do coeficiente de reflexdo (I') em fungido da frequéncia da antena patch de microfita
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme os dados da figura 17, para o modelo de adaptacao entre 2,1 e 2,4
GHz, tem-se um Af de 4,3 MHz e uma largura de banda percentual de 1,79% para o di-
odo OFF. J4 para o diodo ON tem-se um Af de 2,5% e uma largura de banda percentual
de 1,19%.

A reconfigurabilidade em frequéncia funcionou conforme o desejado para ambas as
frequéncias de interesse da antena, sendo observavel com clareza o deslocamento da banda

de acordo com a comutagao do diodo PIN.

4.1.2 Eficiéncias Simuladas para Modelos Nao-Reconfiguraveis de Antena
Patch em 2,4, 2,1 e 1,8 GHz

A fim de comparar a eficiéncia da antena utilizando componentes discretos com
uma antena sem a presenca destes componentes para uma mesma frequéncia, foi simulado

no CST Studio ® um modelo simples da antena patch.

As dimensoes para as antenas patch com ressonancia em 2,4 GHz, 2,1 GHz e 1,8
GHz estao representadas na tabela 9 e foram definidos através de otimizagoes utilizando o
CST Studio ®.

Os resultados do coeficiente de reflexao para a ressonancia em 2,4 GHz, 2,1 GHz e

1,8 GHz, nos modelos sem reconfigurabilidade, conforme as dimensoes da tabela 9, estao
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Tabela 9 — Dimensbes para Antenas Nao-Reconfigurdveis com f; em 2.4, 2,1 e 1,8 GHz

f, (GHz) L (mm) W(mm) vy, (mm)

2.4 35,65 44,35 9,7
2.1 40,76 50,51 9,9
1,8 4766 58,93 10,73

demonstradas nas figuras 18, 19 e, 20. As eficiéncias simuladas para estes modelos estao

demonstradas na tabela 10.

Figura 18 — Coeficiente de reflexdo simulado para antena patch de f; = 2,4 GHz

Coeficiente de reflexao (I') simulado da antena
0 T T T T

_35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 2.32 2.34 2.36 2.38 24 2.42 2.44 2.46 2.48 25

f (GHz)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 19 — Coeficiente de reflexdo simulado para antena patch de f; = 2,1 GHz

Coeficiente de reflexdo (I') simulado da antena
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 20 — Coeficiente de reflexdo simulado para antena patch de f;, = 1,8 GHz

Coeficiente de reflexdo (I') simulado da antena
D T T T T T
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 10 — Eficiéncias para os modelos de antenas nao-reconfiguraveis, com sintonia nas frequén-
cias de 2,4 GHz, 2,1 GHz e 1,8 GHz.

f. (GHz) Eficiéncia (%)

2.4 92,22
2,1 90,28
18 90,12

4.1.3 Eficiéncia Simulada para os Modelos Reconfiguraveis e Comparacao

Foram simuladas as eficiéncias para os modelos de antenas com reconfigurabilidade
a fim de comparar com os modelos sem a reconfigurabilidade, e entender o impacto dos

componentes discretos em cada um dos casos.

Para o modelo da antena com comutacao entre 2,4 GHz e 1,8 GHz, a eficiéncia de
radiacao simulada esta apresentada na tabela 11 e a eficiéncia do modelo de comutagao
entre 2,4 GHz e 2,1 GHz esta na tabela 12.

Tabela 11 — Eficiéncias para antena de comutagao 2,4 GHz - 1,8 GHz com diodo ON/OFF

Estado do Diodo f; (GHz) Eficiéncia (%)
OFF 2,4 76,03
ON 1,8 78,96

Tabela 12 — Eficiéncias para antena de comutagao 2,4 GHz - 2,1 GHz com diodo ON/OFF

Estado do Diodo f; (GHz) Eficiéncia (%)
OFF 2,4 76,24
ON 2.1 78,96

Nota-se que ha pouquissima variacao na eficiéncia entre a antena com diodo em
baixa impedancia e em alta impedancia. Para o estado de alta impedancia, ha menos
perdas no cobre e dielétrico, mas ha mais perdas nos componentes. Esta perda no diodo
no estado de alta impedancia ocorre pois a isolacdo do diodo nao é perfeita, e mesmo
em estado de alta impedancia ha alguma corrente residual responsavel pela dissipagao de

energia.

Ja no estado de baixa impedancia, a dissipa¢ao no diodo é menor, porém a dissi-
pacao no cobre se eleva devido aos comprimentos extras que sao conectados pelo diodo. Nas
figuras 21 e 22 estao demonstradas as perdas em W (Watts) para o modelo de comutagao
entre 2,4 GHz e 1,8 GHz.
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Figura 21 — Perdas na Antena com Diodo OFF (2,4 GHz)

0.5 T T T P T T T
7 xo24
045 - ’,’ Y:0.4991 ¥y |
‘I' ~
0.4 " AN -
c/ \"
v S~
0.35 et N, .
'd” N
03 R === Perda no Dielétrico (W) \.\ .
£ ,*’ = Perda no metal (W) ~
o 025 . -, -
= '/‘ == Perda nos componentes discretos (W) ~,
0ol == Poténcia aceita na antena (W) \..\_
L
0.15 -
X:2.4
B Y: 0.08906 |
> [EEPRATIY P T E e
-u-..--l"""“. X:2.4 X:2.4 "'""-n..-...., il
0.0 ____.....---"" Y:0.01858  Y:0.01891 RLLEL T,
||
0 1 | | | | | 1
2.32 2.34 2.36 2.38 24 242 2.44 2.46 2.48
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Figura 22 — Perdas na Antena com Diodo ON (1,8 GHz)
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 13 — Perdas na Antena nos modelos de 2,4 GHz e 1,8 GHz

Perdas (W) 24 GHz 1,8 GHz Diferenca (W)
Perdas no Dielétrico 0,0186 0,0354 -0,0168
Perdas no Metal 0,0189 0,0624 -0,0435
Perdas nos Elementos Discretos — 0,0891 0,0015 0,0876

Nota-se pela tabela 13 que as perdas nos componentes discretos sao maiores quando
o diodo estd em seu estado de alta impedéancia (2,4 GHz), porém as perdas nos cobres sao

maiores quando o diodo esta no estado de baixa impedéancia (1,8 GHz).
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Tabela 14 — Eficiéncias de radiacdo simuladas para f. em 2,4, 2,1 e 1,8 GHz comparando modelos
com e sem componentes discretos

f, (GHz) - com diodo/sem diodo eficiénciagg  eficiénciag,
2,4 (modelo 2,1-2,4) - com diodo OFF -1,178 76,24
2,4 (modelo 1,8-2,4) - com diodo OFF -1,190 76,03

2,4 - sem diodo 0,3514 92,22
2,1 - com diodo ON -1,026 78,96
2,1 - sem diodo -0,4441 90,28
1,8 - com diodo ON -1,026 78,96
1,8 - sem diodo -0,4519 90,12

Percebe-se pela tabela 14 que a eficiéncia dos modelos sem componentes discretos
¢ consideravelmente maior, o que é esperado dado a dissipagdo que acontece nestes
componentes. Pode-se notar também que hd uma variacao de eficiéncia muito pequena
para a antena com o diodo no estado de alta impedancia (OFF) e o diodo no estado de
baixa impedancia (ON), a presenga dos componentes discretos, e, principalmente do diodo

em si é suficiente para reduzir significativamente a eficiéncia da antena.

4.2 Modelo Prototipado e Medicoes

Com objetivo de minimizar imperfei¢oes, o modelo de comutagao entre 2,4 GHz
e 1,8 GHz foi escolhido devido ao maior comprimento das faixas adicionais de cobre, de
modo que uma imperfeicdo da ordem de décimos de milimetros tenha um impacto menor

do que teria no modelo de comutacao entre 2,4 GHz e 2,1 GHz.

O indutor utilizado foi da Murata Electronics Co., LTD, com ntmero de série
LQWI15AN56NG80D (MURATA ELECTRONICS CO., LTD, ), com induténcia de 56 nH.
O capacitor utilzado foi da American Technical Ceramics (ATC), com ntimero de série
800B560JT500XT (AMERICAN TECHNICAL CERAMICS, ) e capacitancia de 56 pF,
conforme visto na tabela 6, estes componentes resultam em impedancias apropriadas para

as faixas de frequéncias utilizadas.

O diodo PIN utilizado é da Skyworks Solutions, com nimero de série SMP1345-
079LF (SKYWORKS SOLUTIONS, b), adequado para aplicagdes como chave RF em
WLANS. A utilizagdo de diodo PINs da Skyworks como chave RF em antenas é demonstrada
em (SKYWORKS SOLUTIONS, a), recomendando a aplicagdo de 5V em polarizagao

direto no diodo para o estado de baixa impedancia.

A antena confecionada foi fotografada e é apresentada na figura 23 sem componentes
discretos soldados e, na figura 24, com os componentes e, na figura 25, com a identificacao

explicita de todos os componentes.
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Figura 23 — Antena prototipada sem componentes

Fonte: Autoria prépria.

Figura 24 — Antena prototipada com componentes soldados

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 25 — Antena prototipada com componentes identificados

ndutores

Capacitor

Fonte: Autoria prépria.

Foram realizadas as medigoes do coeficiente de reflexdo da antena para o diodo
no estado OFF (alta impedancia) e ON (baixa impedéncia) utilizando o analisador de
espectro (ROHDE & SCHWARZ GMBH & CO KG, ), os resultados estao demonstrados
nas figuras 26 e 27.
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Figura 26 — Medigao do coeficiente de reflexdo da Antena com o Diodo OFF
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 27 — Medigao do coeficiente de reflexdo da Antena com o Diodo ON

Fonte: Autoria prépria.
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Foi possivel perceber com clareza a reconfigurabilidade entre as medi¢des com o
diodo no estado de baixa impedancia, e no estado de alta impedancia, porém nota-se
também que o deslocamento da ressonancia medido foi menor do que o deslocamento
simulado. Os resultados da simulagao e da medicao estao representados na tabela 15 para

ambos os estados do diodo.

Tabela 15 — Resultado da ressonédncia para simulagdo e medi¢do da antena prototipada

Simulado/Prototipado Estado do Diodo f, (GHz)

Simulado Diodo OFF 2,4
Prototipado Diodo OFF 2,45
Simulado Diodo ON 1,8
Prototipado Diodo ON 2,24

Enquanto o Af simulado foi de 0,6 GHz, o Af medido foi de 0,21 GHz, essa diferenca
de resultados se da por diversas imperfei¢coes na confeccao da antena e alguns efeitos reais

nao considerados na simulacao:

o Imperfeicoes na confeccao da antena, resultando em trilhas mais finas do que o

modelo simulado;

o Modelagem dos componentes discretos diferentes do modelo real, ndo representando

de forma perfeita o efeito na radiacao;

o Imperfeigdo na soldagem dos componentes, visto que ha 3 diodos em paralelo (os 2
diodos superiores e o diodo inferior esquerdo), é possivel que haja algum mal contato

nao percebido;

o Isolagao nao-ideal dos indutores, fazendo com o circuito de polarizacao e os fios

utilizados influenciem na sintonia da antena.

A antena confeccionada foi medida com um paquimetro de resolucao de 0,1 mm e
verificou-se diferencas entre comprimentos da antena simulada e da antena protipada, a

comparacao estd demonstrada na tabela 16.
Os comprimentos da tabela 16 estao descritos na tabela 17.

Nota-se que os comprimentos das trilhas de cobres ficaram menores no modelo

prototipado, ocasionando em um aumento na frequéncia de ressondncia da antena.

Foi recriado o modelo da antena de acordo com as dimensoes medidas com o
paquimetro no CST Studio Suite ® e realizadas simulagoes em que 2 dos 3 diodos em
paralelo foram deletados, com intuito de simular uma possivel falta de contato. A antena
simulada esta representada na figura 28 e o resultado do coeficiente de reflexdo na figura
29.
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Tabela 16 — Comprimentos da antena simulada e prototipada

Comprimentos (mm)  Simulado Prototipado Diferenga

L_ Patch 35,5 35,2 0,3
W__Patch 44,35 44,0 0,4
L_Extra_Up 3,0 2,6 0,4

L Extra y0 1,3 0,9 0,4

y0 9,6 9,5 0,1
pin_diode gap up 1,1 2,7 -1,6
pin_ diode gap down 1,1 2,4 -1,3
W __FeedLine 3,36 3,0 0,4

Tabela 17 — Descrigao dos comprimentos da tabela 16

Comprimentos Descricao
L_Patch Comprimento do patch da antena
W_ Patch Largura do patch da antena
L Extra_Up Comprimento da faixa de cobre extra superior
L_Extra_y0 Comprimento da faixa de cobre extra inferior
0 Gap no sentido Y responsavel pela adaptacao de
Y impedancia entre a trilha de alimentagao e o patch
pin_ diode gap up Gap onde ¢ soldado o diodo PIN superior
pin_ diode gap down Gap onde ¢é soldado o diodo PIN inferior
W_ FeedLine Largura da trilha de alimentacao

Figura 28 — Antena simulada com dimensdes medidas com paquimetro e sem os diodos superior
esquerdo e inferior esquerdo

Fonte: Autoria propria.
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Figura 29 — Coeficiente de reflexdo simulado

Coeficiente de reflexdo (I") simulado da antena

Y:-9.273
om
O 45} .
s Diado ON
w— Diodo OFF
20
25 .
X:2.414
Y: 2875
|
_30 1 1 1 1 1 1
18 19 2 2.1 22 23 24 25

f (GHz)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 18 — Comparagao do pardmetro S11 para o modelo prototipado e o modelo ressimulado
conforme as dimensbdes medidas e contendo 2 diodos sem contato

Simulado/Prototipado  Estado do Diodo f, (GHz)

Simulado Diodo OFF 2,41
Prototipado Diodo OFF 2,45
Simulado Diodo ON 2,23
Prototipado Diodo ON 2,24

Nota-se pela tabela 18 que as frequéncias de melhor adaptacao medidas e simuladas
ficaram muito mais proximas, o que da indicios que de fato houveram diodos com mal
contato na antena prototipada, mas também reforca a confiabilidade dos resultados

simulados.
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5 Conclusao

Pode-se observar o funcionamento da reconfigurabilidade em frequéncia conforme o
esperado na simulacao utilizando o controle do comprimento elétrico da antena através do
diodo PIN, atuando como uma chave em radio frequéncia, porém nota-se também um claro
decaimento da eficiéncia de radiacao da antena entre modelos contendo o diodo e modelos
nao contendo o diodo, com a mesma frequéncia de ressonancia. Para o modelo prototipado
da antena, atingiu-se também o efeito de reconfigurabilidade em frequéncia através do
controle do diodo PIN com tensao de polarizacao CC, embora a variacao da frequéncia
sintonizada tenha sido menor que o esperado, ha algumas imperfei¢oes na confeccao da
antena que justificam a diferenca no deslocamento da frequéncia de ressonancia. Com isso
demonstra-se a eficicia na utilizacdo do Diodo PIN em uma antena patch de microfita em
atingir a reconfigurabilidade em frequéncia nas faixas WLAN e 4G a custo da eficiéncia de

radiagao.

Embora o objetivo da reconfigurabilidade tenha sido um sucesso, poderiam ha-
ver melhorias no trabalho quanto a compatibilidade entre as simulacoes e a antena
confeccionada, para uma simulagao mais proxima ao modelo real poderia ter sido uti-
lizado o modelo especifico do diodo PIN, contabilizando-o com um modelo de seus
parametros S, representando de forma mais fiel o comportamento do diodo em fun-
¢ao da frequéncia e, consequentemente, o efeito do diodo na sintonia da antena. Além
disso, com equipamentos mais adequados e um melhor manuseio, seria possivel confec-
cionar a antena com dimensoes mais proximas do modelo simulado, visto que a antena
possui uma banda estreita, uma variagao de décimos de milimetros é relevante para
a sua sintonia, de forma a deslocar a frequéncia central da banda mais do que a prépria
largura da banda. Tal sensibilidade pode ser notada ao perceber que uma variagao de 0,5
mm da faixa de cobre da antena, conforme apresentada na figura 12, causa um desloca-
mento de frequéncia maior do que as larguras de bandas apresentadas nas figuras 16 e

17.
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