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Resumo

Hoje em dia, as pessoas estdo cada vez mais acostumadas a estar em constante contacto com
dispositivos multimédia e, para muitas delas, o dia-a-dia depende diretamente de dispositivos mul-
timédia. Assim, € cada vez mais comum, por exemplo, ver pessoas num telefonema no meio do
transito enquanto conduzem.

Quando nos sentamos num motociclo, estamos acostumados a encontrar um painel que nos dé
alguma informagdo sobre o estado da moto. No entanto, raramente encontramos algo no campo
da conectividade. E neste campo que se insere o tema desta dissertacdo.

O produto desta dissertagdo consistird numa adaptacao de um dos painéis de instrumentos to-
talmente programadveis fabricados pela Bosch Car Multimédia. Uma das caracteristicas deste dis-
positivo é permitir que o condutor se conecte a Internet, bem como permitir que um smartphone se
conecte ao painel de instrumentos, com possibilidade de ligagcao ao capacete, usando a tecnologia
Bluetooth®). Através desta funcionalidade, é possivel receber chamadas e fazer chamadas para
uma determinada pessoa, enquanto conduzindo uma mota.

Atualmente, estas caracteristicas sdo implementados usando chip antennas, que normalmente
tém um reduzido desempenho e um custo ndo desprezdvel. Portanto, serd analisada a introducao de
antenas impressas na printed circuit board com uma frequéncia central de operagdo de 2,45 GHz e
com uma largura de banda de 2,4 GHz a 2,5 GHz. Inicialmente, as antenas originais serdo testadas,
posteriormente serdo desenvolvidas e simuladas novas antenas no HFSS, bem como fabricadas e
caracterizadas na camara anecdica, a fim de avaliar a possibilidade de utiliza¢do dessas antenas
em futuros produtos.

Palavras - chave: antena impressa, IFA, painel de instrumentos.
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Abstract

Nowadays people are becoming more accustomed to being in constant contact with multimedia
devices, and for many of them, the day-to-day life depends directly on multimedia devices. Thus,
it is increasingly common, for example, to see people on a phone call in the middle of traffic while
driving.

When we sit on a motorcycle, we are accustomed to finding a dashboard that gives us some in-
formation about the state of the bike. However, we rarely find anything in the field of connectivity.
It is in this field that the theme of this dissertation is inserted.

The product of this dissertation will consist of an adaptation of one of the fully programmable
instrument panels manufactured by Bosch Car Multimédia. One of the features of this device is
to allow the driver to connect to the internet, as well as allowing a smartphone to connect to the
dashboard as well as a helmet using Bluetooth®) technology. Therefore, when we are driving a
motorcycle it is possible to both receive calls and make calls to a certain person.

At present, these features are implemented using chip antennas, which typically have poor
performance and have a non-negligible cost. Therefore, the introduction of antennas printed on
the printed circuit board with a central frequency of operation at 2.45 GHz with a bandwidth of
2,4 GHz to 2,5 GHz will be analyzed. Initially, the original chip antennas will be tested, subse-
quently, novel antennas will be developed and simulated in HFSS as well as manufactured and
characterized in the anechoic chamber in order to evaluate the possibility of using these antennas
on future products.

Key words: printed antenna, IFA, instrument panel.
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“ O cientista ndo é o homem que fornece as verdadeiras respostas; é quem faz as verdadeiras
perguntas”

Claude Lévi-Strauss

vii



viii



Conteudo

1

2

3

Introducao

1.1 Contextoe Motivagao . . . . . . . . . . . i i e

1.2 Objetivos . . . . o o e e

1.3 Estruturadadissertagdo . . . . . . . .. ... oL

Estado da Arte

2.1 Mecanismosde Radiacdo . . . . . . . .. ... .. ...
21,1 Umfio . .. ..
2.1.2 Doisfios . . . ...

2.2 Parametros Fundamentaisdeumaantena . . . . . .. .. ... ... ... ...
2.2.1 Padrioderadiacdo . . . . . . . ... ...
22.2 Intensidadederadiacdo . . . . . . . . ... ... ...
223 Diretividade . . . . . . ... o
224 Eficiéncia . . . . ...
225 Ganho . . . . ..
226 LarguradeBanda . ... ... .. ... ... ... .. ... ... ...
2277 Impedanciadeentrada . . ... .. ... ... ... ... .. ......
2.2.8 Polarizacdo . . . . . . ...

2.3 Antenas Compactas . . . . . . ... oo e e e
2.3.1 Defini¢do de Electrically Small Antenna . . . . . . . . ... ... ....
2.3.2 Impedanciadeentrada . . ... ... ... . ... ... .. ...
233 Eficiénciaderadiacdo . . . . . .. ...
234 Fatoresdoambiente . . .. ... ... ... ... ...
2.3.5 Antenas compactas . . . . . .o .. e e e e e e e e e e e
23.6 Estrutura AMC . . . . ... .

24 Conclusdo . . . . . ... e

Projeto e simulacao da Inverted-F Antenna para 2.40 GHz a 2.50 GHz
3.1 Meiodeinclusdodaantena . . . . . . . . . .. ...

3.1.1 Painel de Instrumentos . . . . . . . . . ... ...
3.1.2 Espaco disponivel parainclusdodaantena . . . . . . ... ... .....
3.1.3 Material que constitui a traseira do painel de instrumentos . . . . . . . .
3.1.4 BEstruturadosubstrato . . . . . . ... ..o
3.2 Projeto da Inverted-F Antenna para a largura de banda de 2.40 GHz a 2.50 GHz .
3.2.1 Calculo da largura da microstrip para50Q . . . . . . . . ... ... ...
3.2.2 Dimensionamento do comprimento do monopolo . . . . . . .. ... ..
3.3 Resultados dasimulacio HFSS . . . . . . .. ... .. .. ... ...
3.3.1 Resultado do coeficiente de reflexdo da antena dimensionada . . . . . . .

ix

N = =

O O 00 1 O Lt i i W W W



3.3.2 Variagdo do Comprimentode X . . . . .. ... ... ... ... ... 30

3.3.3 Variagcdo do Comprimentode F . . . . ... ... .. ... ....... 31
3.3.4 Variagdo do comprimentode E . . . . . ... ... ... L. 32
3.3.5 VariagiodovalordeL . ... ... ... ... ... ... ... ... 34
3.3.6  Variacdo daespessuradosubstrato . . . . . . .. ... ... 35
3.3.7 Distribuicdodacorrente . . . . . .. ... ... 36
3.3.8° Padrioderadiacdo . . . . . ... ... ... ... 36
339 Diagramaderadiacdo . . . ... ... ... ... e 39
3.4 Projeto da Inverted-F Antenna de 2.40 GHz-2.50 GHz com plano de massa nas
laterais . . . . . . L e 40
3.4.1 Impacto do plano de massa em ambas as lateraisdaIFA . . . . ... .. 40
3.4.2 Resultados da simulacfo relativos a inser¢do da antenanazona A . . .. 40
3.4.3 Resultados da simulagdo da variagdiodedl . . ... ... ........ 42
3.4.4 Resultados da simulagdo da variagdioded2 . . ... ... ... ..... 43
3.4.5 Resultados da simulacdo com plano de massa na lateral da direita da an-
TBNA . . . . L e e e e e e e e e 44
3.4.6 Resultados da simulacdo com plano de massa na lateral da esquerda da
ANENA . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 47
3.4.7 Resultados da simulagdo relativos a variacdo do valorde P . . . . . . .. 49
3.4.8 Resultados da simulacdo relativos a variagdo do valorde V. . . . . . . . . 50
3.4.9 Resultado da simulagdo do padrio de radiacio relativos a insercio da an-
tenanazonaB . .. ... oL 51
3.4.10 Resultado do coeficiente de reflexdo quando a antena B estd entre uma
camada de plastico e uma de metal e apenas entre 2 camadas de pléstico 53
3.5 Conclus@o . . . . oL e 54
Resultados da caracterizacio da Inverted-F Antenna para 2.40 GHz a 2.50 GHz 55
4.1 Resultados da caracterizacdo daantena A . . . . . . ... ... 55
4.1.1 Resultados da caracterizacio da antena A dentro do painel de instrumentos
com tampa traseiraemmetal . . . . . ... ... ..., 57
4.2 Resultados da caracterizacdodaantenaB . . . . . . .. ... ... ... ... 59
4.2.1 Resultados da caracterizacio da antena B dentro do painel de instrumentos
com tampa traseiraemmetal . . . . . ... ..o 61
4.2.2 Resultados do diagrama de radiacdo da antena B fora do painel de instru-
MENLOS .« v v v e e e e e e e e e e e e e 62
4.2.3 Resultados do diagrama de radiagcdo da antena B dentro do painel de ins-
trumentos com tampa traseira em metal para ¢ =0° . . . . . .. .. .. 64
4.2.4 Resultados do diagrama de radia¢do da antena B dentro do painel de ins-
trumentos com traseira em metal metal ¢ =90° . . . . . . ... ... .. 65
43 Conclusdo . . . . . . . 67
Conclusoes e Trabalhos Futuros 69
5.1 Conclusdes . . . . . . .. e 69
5.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . .. . .. 70

Resultado das medicoes das chip antennas que equipam o painel de instrumentos

atualmente 71
A.1 Resultados obtidos das antenas inseridas atualmente no painel de instrumentos . . 71
A.1.1 Resultados Wi-Fi®) . . . . . . . o v v i it e e e 71



A.1.2  Resultados Bluetooth®)

X1



Xii



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17

2.18
2.19

2.20
2.21

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
39
3.10
3.11
3.12
3.13

3.14

Configuracdes de fio pararadiagao [1]. . . . . . . . . .. ... ... ... ...,
Antena com linhas do campo eléctrico [1]. . . . . . . .. . ... ... ... ...
Padrdoderadiacdo [2]. . . . . . . . .. L.
Representacdo de I6bulos [2]. . . . . . . . . . ...
Perdasdeumaantena.. . . . . . . ... L. oL L
Coeficiente de reflexdo de uma antena para2.4GHz. . . .. ... ... .. ...
Circuito equivalente de uma antenadipolo. . . . . . . . . .. ... ... .....
Diagrama de polarizacdo circular de uma antena [1]. . . . . .. ... ... ...
Exemplo de uma antenadipolo. . . . . . . . . ... ...
Sequéncia da transformacdo de uma antena monopolo Inverted-L Antenna [3]. . .
Exemplo tipico do formato de uma Inverted-F Antenna. . . . . . . . . . ... ..
Padrdo de radiacdo de uma Inverted-F Antenna [4]. . . . . . . .. ... ... ..
Exemplo de uma Inverted-F Antenna [5]. . . . . . . . .. ... ... .. ...,
Exemplo do formato de uma Meander Antenna. . . . . . . ... ... ... ...
Patch Antenna [6]. . . . . . . . . . . . e
Estrutura AMC [7]. . . . . . e e
Utilizacdo de um condutor elétrico perfeito como plano de massa para distancia
iguala A /4. ..
Representacdo de uma onda eletromagnética ao longo de uma distancia. . . . . .
Utiliza¢do de um condutor elétrico perfeito como plano de massa para distdncia
inferiora A /4. . . . . ..
Utilizacggdodeum AMC. . . . . . . . . . . . .
Diagramade Fase [7]. . . . . . . . . . . . . .

Painel de instrumentos atualmente numa mota. . . . . . .. ... ... .....
Estrutura exemplo composta pela PCB e pelo display. . . . . . . . ... ... ..
Estrutura exemplo da tampa traseira do painel de instrumentos. . . . . . .. . ..
Organizagdo estruturaldaPCB. . . . . . . . .. ... .. ... ... .......
Diagramadaantena A. . . . . . . . ...

Resultado do coeficiente de reflexdo da antena A em ambiente de simulagdo HFSS.
Resultado da simulagdo do coeficiente de reflexdo relativos variacdo do valor de X.

Resultado da simulag@o do coeficiente de reflexdo relativos variacdo do valor de F.
Resultado da simulagdo do coeficiente de reflexdo relativos variacdo do valor de E.
Resultado do Real(Z(1,1)) obtidos por simulaciono HFSS. . . . . . .. ... ..
Resultado da Img(Z(1,1)) obtidos por simulaciono HFSS. . . . . ... ... ..
Resultado da simulacdo do coeficiente de reflexdo relativos variacdo do valor de L.
Resultado da simulacio do coeficiente de reflexdo relativos variacdo da espessura
dosubstrato. . . . . . ...
Distribui¢do de corrente na superficie daantena. . . . . . . .. .. ... .. ...

Xiii

20
20
21

24
24
25
26
28
29
30
31
32
33
33
34



3.15
3.16
3.17
3.18

3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32
3.33

3.34
3.35

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7
4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

4.15
4.16

Al

Antena A em ambiente de simulador, HFSS. . . . . . ... .. ... .......
Primeira vista do padrio de radia¢do obtido por simulagdo no HFSS. . . . . . ..
Segunda vista do padrdo de radiagdo obtido por simulacdo no HFSS. . . . . . ..
Diagrama de radiagdo normalizado do Realized Gain Total, obtidos por simula¢io
no HFSS,para@ =0°epara® =90°. . . . . . ... ... ... ... ......
Zonas para a integracdodaantena. . . . . . . . . . ... ...
Diagrama da IFA limitada por plano de massa a esquerda e direita. . . . . . . . .
Resultado do coeficiente de reflexdo relativos a inser¢do da antena na zona A. . .
Resultado da simulag@o do coeficiente de reflexdo relativos variacao do valor de d1.
Resultado da simulag@o do coeficiente de reflexdo relativos variacao do valor de d2.
Antena em ambiente de teste com vista a ser colocadanaZonaH. . . . ... ..
Resultado do coeficiente de reflexdo relativos a inser¢do da antena na zona H. . .
Resultado do padrao de radiacdo relativos a inser¢do da antenana zona H. . . . .
Resultados obtidos por simulacdo no HFSS da variaciode B1. . . . . . ... ..
DiagramadaantenaB. . . . .. ... ... oL oo
Resultado do coeficiente de reflexdo da antena B em ambiente de simulagao HFSS.
Resultado da simulagdo do coeficiente de reflexao relativos variagcdo do valor de P.
Resultado da simulacdo do coeficiente de reflexdo relativos variacdo do valor de V.
Antena B em ambiente de simulador, HFSS. . . . . . ... ... ...
Resultado da simulag@o do padrio de radiagdo relativos a inser¢do da antena na
zonaB. ...
Adaptagdo do padrao de radiag@o ao caso em especifico[8].. . . . . .. ... ..
Resultado do coeficiente de reflexdo da antena B para os 2 materiais . . . . . . .

Protétipo final daantena A. . . . . . . . ... Lo L
Antena A em ambientedeteste . . . . . . ...
Resultado da medicdo do coeficiente de reflexdo da antena A. . . . . . . . . . ..
Ambiente de teste da antena dentro do painel de instrumentos. . . . . ... ...
Resultado da medicdo do coeficiente de reflexdo da antena A dentro do painel de
instrumentos com tampa traseira em metal em comparacdo com o medido fora do
painel de instrumentos. . . . . . . ... oL Lo Lol
Protétipo finaldaantenaB. . . . . . . . ... L oL
Antena B em ambiente de teste. . . . . ... ..o
Resultado da medicao do coeficiente de reflexdo da antena B face ao simulado no

Produto final da antena B dentro do painel de instrumentos com a tampa traseira
emmetal. . . ...
Resultado da medicdo do coeficiente de reflexdo da antena B e comparagdo com a
antena A. . .. L L L e e
PosicdodocortedaantenaB. . . . . . . .. ... Lo L
Diagrama de radiacdo da antena B para® =90°. . . ... ... ... ... ...
Posicdo do painel de instrumentos para ¢ =0°. . . . . . . ... ..o
Diagrama de radiacdo da antena B dentro do painel de instrumentos com tampa
traseiraem metal para @ =0°. . . . . . .. ... ...
Posicdo do painel de instrumentos para ¢ =90°. . . . . . . ... ... ... ...
Diagrama de radiag@o da antena B dentro do painel de instrumentos com tampa
traseiraemmetal para @ =90°. . . . . . ... Lo oo

Sistema de teste na cAmara anecoiCa. . . . . . . . .. e e e e

X1V

52
52
53

56
56
57
58

58
59
60

60
61
62
63
63
64

65
66

66

72



A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

Posicdo do painel de instrumentos no teste da antena Wi-Fi®). . . . . ... ... 72

Padrio de radiacdo do canal 1 na antena Wi-Fi®). . . . ... ... .. ... ... 73
Padrdo de radiagdo do canal 6 na antena Wi-Fi®). . . . . . . .. ... ...... 73
Padrio de radiacdo do canal 11 na antena Wi-Fi®. . . ... ... ... ..... 74
Posicdo do painel de instrumentos no teste da antena Bluetooth®. . . . . . . . . 74
Padrio de radiacdo do canal 0 na antena Bluetooth®. . . . . . .. .. ... ... 75
Padrdo de radiagdo do canal 39 na antena Bluetooth®. . . . . .. ... ... .. 75
Padrio de radiacio do canal 78 na antena Bluetooth®. . . . ... .. ... ... 76

XV



XVvi



Abreviaturas e Simbolos

PCB
IFA
ESA
RBW
BW
VSWR
PEC
PMC
AMC
HESS
IEEE
HIS

Printed Circuit Board

Inverted-F Antenna

Electrically Small Antenna

Relative Bandwidth

Bandwidth

Voltage Standing Wave Ratio
Perfect Electric Conductor

Perfect Magnetic Conductor
Artificial Magnetic Conductor

High Frequency Structure Simulator
Institute of Electrical and Electronics Engineers
High Impedance Surface

XVii






Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

A Bosch Car Multimédia Portugal, S.A propds este tema de dissertacdo com vista a encontrar

uma melhor soluc¢do para os dispositivos multimédia que equipam alguns dos seus equipamentos.

Hoje em dia as pessoas para fugirem ao transito ou até mesmo por puro prazer de condu-
¢do adquirem motas, que atualmente apesar de mais modernas, com mais eletronica sdo pouco
interativas para com o motociclista e ndo proporcionam grandes momentos de multimédia para
com este. E neste ponto que entra a Bosch Car Multimédia, fabricando painéis de instrumentos
com uma interface apelativa ao condutor com Bluetooth®), Wi-Fi([®), e com muitos outros aspetos
importantes para o motociclista. Num dos recentes desenvolvimentos da Bosch nesta gama de
produtos, a radiagdo da antena ndo atinge requesitos pretendidos, apresenta limitacdes no que toca
ao diagrama de radiacdo. A solucgdo atual passa pela inclusdo de duas chip antennas sendo uma
delas para Wi-Fi(®) e uma outra para Bluetooth®).

Este projeto foi desenvolvido na maioria do tempo nas instalacdes da Bosch Car Multimédia,
pois na restante parte do tempo foi usada a cimara anecéica situada no Departamento de Eletro-
técnica da FEUP. Desenvolver este projeto maioritariamente num ambiente empresarial constituiu

uma vantagem, nomeadamente ao nivel do desenvolvimento de skills.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é desenvolver um estudo sobre a implementacdo de
uma antena para Bluetooth® e Wi-Fi® embutida na printed circuit board (PCB) de um painel
de instrumentos de um motociclo, com vista a melhorar a solugdo atual. Ao realizar o estudo
sobre a antena deve ter-se em conta vérios fatores como o desempenho, o custo e a integracio da
antena, dando mais énfase ao desempenho da antena e a integracdo na PCB, pois existe um espago
reduzido para imprimir a antena. Posto isto, o projeto pode ser direcionado com uma solucio para

a proxima plataforma de dispositivos multimédia.



1.3 Estrutura da dissertacao

Este manuscrito estd organizado em 5 capitulos. No primeiro capitulo, sdo apresentados o
contexto, a motivacdo e a estrutura da dissertagdo. No capitulo 2 ¢ feita uma abordagem aos me-
canismos de radiagdo, aos parametros fundamentais de uma antena assim como a alguns tipos de
antenas. No capitulo seguinte, apresenta-se o meio envolvente onde serd introduzida a antena, so-
lucdo proposta, dimensionamento e simulac¢do na ferramenta de desenvolvimento. Posteriormente,
no quarto capitulo, sdo apresentados os resultados das medi¢des efetuadas na cAmara anecéica. Por
fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas durante as varias etapas da investigacdo

desenvolvida.



Capitulo 2

Estado da Arte

O funcionamento de uma antena encontra-se dependente de varios pardmetros. Neste capitulo,
¢ apresentada uma defini¢do pormenorizada dos parametros de uma antena ¢ dos mecanismos de
radiacdo. Sdo apresentadas algumas tipologias de projecdo de antenas compactas (Electrically
Small Antennas) assim como a influéncia de estruturas que funcionam como condutores magnéti-

cos e elétricos perfeitos.

2.1 Mecanismos de Radiacao

Uma antena pode ser vista como um dispositivo que converte ondas eletromagnéticas guiadas
em linhas de transmissao para ondas planas, que se propagam no espaco. Uma antena tem por base
um circuito elétrico desenhado de forma a poder transmitir uma determinada onda plana. Importa,
ainda, referir que as antenas apresentam um cardter bidirecional, isto €, tanto podem ser usadas
para transmitir como para receber [9].

A radiag@o pode ocorrer de vérias formas, quer por apenas um fio, quer mediante a utilizagao

de um par de fios condutores.

2.1.1 Um fio

Os fios condutores tém caracteristicas que permitem o movimento de cargas, o que torna pos-
sivel o fluxo de corrente num determinado sentido [1].
Se um fio for feito com recurso a um condutor ideal, a densidade de corrente J(A/m) estd

situada na superficie do fio e é dada por

J = gqyw 2.1)

em que g (coulomb/m?) representa a densidade de carga superficial e v(m/s) representa a ve-
locidade [1].

Por outro lado, caso o fio seja muito fino pode-se afirmar (2.2).



onde g; = g ¢ a carga por unidade de comprimento.

A equacdo (2.3) demonstra a relacdo entre a corrente e a carga. Através desta equacdo,
constata-se que, para criar radiagcdo, tem de haver uma corrente a variar no tempo ou existir uma

aceleragdo - positiva ou negativa - de carga [1].

dl dv

- = 49 (2.3)
dt dt

Para criar aceleragéo, o fio deve ser curvo, dobrado, terminado ou descontinuo [1]. A corrente
varidvel no tempo € criada quando a carga oscila num movimento harménico no tempo. Para

existir radiacdo, uma carga tem obrigatoriamente de estar em movimento.

No caso da velocidade do movimento de carga ser uniforme, a radiag@o serd gerada se o fio
for curvado, dobrado, terminado ou truncado como € apresentado na Figura 2.1 e ndo podera ser

reto com comprimento infinito. Se a carga oscilar no tempo um fio reto radia [1].

S
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Figura 2.1: Configuracdes de fio para radiacdo [1].



2.1.2 Dois fios

Quando na antena, que neste caso é composta por 2 fios condutores, é aplicada uma fonte
de tensdo, gera-se um campo elétrico entre os 2 condutores elétricos conforme é apresentado na
Figura 2.2 [1]. Deste campo elétrico resultam linhas de forca elétrica, cuja forca é proporcional a
intensidade do campo, e sdo tangentes ao campo elétrico. A corrente € criada pelo movimento de
cargas, o que faz com que seja criada uma intensidade de campo magnético. O campo magnético

depende das linhas de forca magnéticas, que sio tangentes ao campo magnético [1].

Figura 2.2: Antena com linhas do campo eléctrico [1].

2.2 Parametros Fundamentais de uma antena

Nesta sec¢do, que foi escrita seguindo intimamente o livro de Balanis [1], sdo apresentadas

propriedades fundamentais relativas ao funcionamento e desenvolvimento de uma antena.

2.2.1 Padrao de radiacao

O padrio de radiacdo de uma antena é definido por uma representacdo grafica, que € feita
através de coordenadas espaciais de forma a obtermos uma representacdo 3D. A representagdo 3D
é possivel devido a juncdo entre dois planos, o plano do campo elétrico com o plano do campo
magnético. A forma do padrdo de radiacio estd diretamente dependente de outras propriedades

como, por exemplo, a densidade de fluxo de energia, a intensidade de radiacdo, as for¢as do campo



elétrico, a diretividade e a polarizacdo. A Figura 2.3 apresenta um exemplo de um padrido de
radia¢do de uma antena. De forma a produzir padrdes de poténcia normalizados, frequentemente
apresentados em decibéis (dB), é necessdrio normalizar o padrdo do campo elétrico em relagdo ao

seu valor maximo [2].
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Figura 2.3: Padrio de radiacdo [2].

Um padrio de radiacio apresenta 16bulos, que se distinguem entre principais e secundarios. Os
principais sdo os maiores, aqueles que mais se destacam no padrio de radiacdo, ja os secundarios
sdo classificados por menores, laterais e traseiros, uma vez que sao os 16bulos que frequentemente

apresentam menor destaque, na Figura 2.4 € apresentado um exemplo desses 16bulos [1].

2.2.2 Intensidade de radiacao

Um campo eletromagnético apresenta uma determinada intensidade de radiagdo numa de-
terminada direcdo. A expressdo matematica (2.4) mostra que se multiplicarmos a distincia ao

quadrado(rz) pela a densidade de radiagcdo (W,,,) obtemos a intensidade de radiagdo (U) [1].

U = rPWuw (2.4)



First null beamwidth Major lobe Normalised Fiekd

(FREW) Paifem ﬂlmwl wabe)
Half-power beamwidih oo
{HPREW)

0.8

0.

0.6

0.5

Side lobe .4

Minor bobaes o3
0.2

Minor lobes Rack lobe

Figura 2.4: Representacgdo de 16bulos [2].

Quando a intensidade de radiacdo € calculada, é apenas calculada para um determinado ponto
da esfera. Assim, de uma forma simples, é possivel também calcular a poténcia total radiada pela
antena, bastando para o efeito integrar a intensidade da radiac@o. Ou seja, integrar a intensidade de
radiacdo sobre a superficie de uma esfera que inclui toda a antena, como se pode perceber através

da expressdo matematica (2.5) [9].

21 T
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2.2.3 Diretividade

A diretividade de uma antena € a razao entre a intensidade de radiacdo numa dada direcao da
antena e a intensidade de radiacdo média em todas as dire¢des [10]. Ou seja, trata-se de uma pro-
priedade que permite avaliar a radiagdo em fungdo da direcao e € definida pela seguinte expressao

matematica em (2.6).

U(0.9) _ 47U(0.9)

D = (2.6)
Uy Praa
onde o Uy representa a intensidade média de uma antena isotrépica. [1].
Prad
Uy = 2.7
0 ir (2.7)



2.2.4 Eficiéncia

Na prética existem perdas associadas ao processo de radiacdo, nomeadamente perdas por con-
dugdo, dielétrico e por reflexdes, devido a desadaptagdo verificada entre a linha de transmissdo e
a antena [1]. A eficiéncia permite ter uma percecdo da quantidade de poténcia de entrada que é

efetivamente radiada pela antena. A eficiéncia total, eg € definida por

ey = ereceq (2.8)

e = (1-TP) (2.9)

em que e, € a eficiéncia de reflexao, e, como a eficiéncia de conducio e e; como a eficiéncia

do dielétrico [1]. O coeficiente de reflexdo I'" é dado por

Zin - ZO

F -
Zin+ 2y

(2.10)

em que Z;, é a impedancia de entrada e Z € a impedancia caracteristica da linha de transmissao

O esquema da Figura 2.5 representa as vdrias perdas de uma antena [1].

Perdas de condutivicade

Perdas por reflexdo Perdas de dieléctrico

Figura 2.5: Perdas de uma antena.



2.2.5 Ganho

Outro fator que caracteriza o desempenho de uma antena € o ganho - a razio entre a intensidade
de radiacdo numa determinada direcdo e a intensidade de radiacdo que seria obtida se a poténcia

aceite pela antena fosse irradiada isotropicamente [10].

4rU (0
G(o,9) = 20 (9.9) @2.11)
Piﬂ
Assumimos que
Prad = echin (212)

onde e.; € a eficiéncia de radiacdo da antena, de acordo com o /EEFE, o ganho nio inclui as perdas
por reflex@o e polarizacao [1].

Como as perdas em (2.12) ndo sdo todas contabilizadas, nomeadamente as perdas de reflexao,
podem induzir um erro significativo no sistema. Contudo, hd outra expressdo matemadtica que

aborda estas perdas, apresentada em (2.13) [1].

Gr(6,0) = (1—|T1*)G(6,9) = eoD(6,9) (2.13)

2.2.6 Largura de Banda

A largura de banda é "range of frequencies within which the performance of the antenna
conforms to a specified standard with respect to some characteristic" [10]. Assim, ¢ legitimo
afirmar que a largura de banda ¢ a gama de frequéncias em torno de uma frequéncia central e em
que caracteristica da antena cumpre uma dada especificacdo.

O valor da largura de banda varia de antena para antena. Habitualmente esta definida em
termos da magnitude do coeficiente de reflexdo da antena, no intervalo que esta toma valores
inferiores a -10dB. Se para uma antena de banda larga a largura de banda é apresentada numa
razdo, por exemplo, numa antena com frequéncia aceitdvel de 2 GHz a 15 GHz diz-se que esta tem
uma largura de banda de 15:2. Por outro lado, nas antenas de banda estreita a largura varia numa
percentagem em torno da frequéncia central, por exemplo, uma antena com 150 MHz de largura
de banda com frequéncia central em 1.5 GHz, ou seja, radia de 1.425 GHz a 1.575 GHz, tem 10 %
de largura de banda [1].

A Figura 2.6 mostra a curva do coeficiente de reflexdo em func¢ao da frequéncia.

2.2.7 Impedancia de entrada

A impedancia de entrada € a impedéncia que a antena apresenta entre os terminais. Ou seja, é

a razdo entre a tenséo (v) e a corrente (/) entre os 2 terminais [11].
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Figura 2.6: Coeficiente de reflexdo de uma antena para 2.4 GHz.

A Figura 2.7 mostra um exemplo de um circuito de uma antena dipolo, em que a e b sdo os

terminais da antena ligados a um gerador.

Zat:-

Gerador Xab

Figura 2.7: Circuito equivalente de uma antena dipolo.



2.2.8 Polarizacao

A polarizacdo de uma antena numa dada direcdo € dada pela orientacdo do campo elétrico
da onda transmitida pela antena [10]. A polarizacdo de uma onda radiada, onda eletromagnética,

descreve a dire¢do no tempo do vetor do campo elétrico [1].

Existem 3 tipos de polarizagdo: linear, circular e eliptica [1]. A polarizacdo linear é a mais
simples das trés, apresentando, contudo, o inconveniente da falta de alinhamento entre as antenas
emissora e recetora. Assim, as perdas serdo tanto maiores, quanto maior for o desalinhamento

existente entre as duas antenas.

Uma polarizagdo circular ocorre quando uma onda harménica temporal é circularmente po-
larizada num determinado ponto do espaco se o vetor do campo elétrico ou magnético tragar um
circulo como uma funcéo do tempo. Para que esta ocorra, o campo deve ter duas componentes
lineares ortogonais com a mesma magnitude e uma diferenca de fase de multiplos impares de 90

graus. A Figura 2.8 mostra um exemplo de uma onda com polarizacao circular [1].

Figura 2.8: Diagrama de polarizagao circular de uma antena [1].
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2.3 Antenas Compactas

Nesta sec¢do é dada uma particular atencéo as propriedades e limitacdes das antenas compac-

tas. Esta seccdo é baseada na pesquisa de Fujimoto [12].

2.3.1 Definicao de Electrically Small Antenna

As Electrically Small Antenna foram definidas como "an antenna whose dimensions are much
less than the wavelength" [13].
Uma antena para ser denominada por Electrically Small Antenna (ESA) a sua dimensao nao

poderd ir além de 2% [13].

2.3.2 Impedancia de entrada

A Figura 2.9 é um exemplo de uma antena dipolo - antena constituida por 2 fios de metal si-
métricos em que a alimentagao é feita pelo centro [3] - que apresenta um raio d € um comprimento

2a onde 2ka é menor que 1, onde
k = — (2.14)

e que a impedancia de entrada é dada por Z, = R, + jX, em que R, e X, sdo dados respetiva-
mente por (2.15) e (2.16) [14] [12].

2a

.4 —):IE

Figura 2.9: Exemplo de uma antena dipolo.

R, = 20(ka)? (2.15)



[in(34) —3.39]

X, = 60(—p
a

) (2.16)

Em antenas compactas a impedancia de entrada assim como o espectro de poténcia de uma
antena estdo intimamente ligados a largura de banda. Esta resulta da diferenca entre a frequéncia
mais alta e a frequéncia mais baixa, estas estdo relacionadas com o Voltage Standing Wave Ratio
(VSWR) ou com as return loss (R;) [12].

14T
VSWR = —— 2.17
-T (2.17)
R = 20log|I] (2.18)
Zin—271
r = 2.19
Zin+75 (219)

Assume-se frequentemente que a impedancia de carga, Z;, € de 50Q2, para um VSWR=2, perfaz
um R; =~ —10dB. O coeficiente de reflexdo para a impedancia de meia poténcia é 0.707 e o
VSWR para este I' € 5.828. A largura de banda relativa (RBW) € a razdo entre a largura de
banda (BW) e a frequéncia central fy ou frequéncia de ressonancia f,. [12]. A largura de banda é
frequentemente caracterizada pelo fator de qualidade porque estas estdo inversamente relacionadas
(2.20) definindo um limite inferior para Q. Nenhuma antena terd um Q menor que o limite inferior
[15].

BW 1
= RBW = — 2.20
7 0 (220

O fator de qualidade Q de uma antena é definido por

P
0 = o react (2.21)
Prad

onde P, representa a poténcia reativa armazenada na estrutura da antena e P,,, representa a
energia radiada pela antena [12]. Este fator leva apenas em conta as perdas por radiacio.

2.3.3 Eficiéncia de radiacao

A eficiéncia de radiacdo de uma Electrically Small Antenna é tratada de forma diferente das

antenas normais, pois uma antena pequena € mais sensivel devido a sua baixa resisténcia [12],

13



desta forma passamos a usar a expressao matemdtica (2.22).

Rrad
- _ Tred (2.22)
" Rrud + Rloss

onde o Ry, (2.23) representa a resisténcia de perdas [16].
Rioss = Rig+Rye (223)

A impedancia de entrada de uma FElectrically Small Antenna tem uma grande componente
capacitiva, isto porque a tens@o se atrasa em relacdo a corrente, como tal, para fazer frente é
necessaria uma componente conjugada, ou seja uma componente indutiva de forma a compensar
esta [12].

2.3.4 Fatores do ambiente

O desempenho de uma antena estd diretamente ligado as caracteristicas do meio em que estd
inserida, isto é, uma antena pode funcionar muito bem num dado ambiente, mas quando € in-
serida num outro diferente, pode ter um comportamento totalmente inesperado podendo este ser
desastroso o que se traduz num fraco desempenho [17].

Considerando o caso de um monopolo colocado sobre um plano de massa, quando o plano de
massa € infinito, é criado um monopolo virtual por baixo do plano de massa, sendo o resultado final
deste fator é que o monopolo passa a radiar como um dipolo. Como o tamanho do plano de massa
¢ infinito a corrente de radiacdo ¢ induzida no plano de massa pela excitacdo do monopolo, assim
o plano de massa comporta-se como parte do sistema. O efeito da proximidade com materiais
condutores tanto pode ser vantajoso como pode ser um problema. Normalmente quando menor a

antena, maior se reflete o efeito da proximidade [12].

2.3.5 Antenas compactas

Esta subseccdo aborda alguns tipos de antenas compactas mais usados em dispositivos mul-
timédia assim como a Inverted-L Antenna, Inverted-F Antenna, Meander Antenna assim como a

Patch Antenna.

2.3.5.1 Inverted-L Antenna

Uma Inverted-L Antenna é a evolugdo de uma antena monopolo de A /4 que resulta da dobra
do monopolo, a sequéncia é mostrada Figura 2.10. As dimensdes da antena mantém-se, embora
dispostas numa outra dimens@o. A parte horizontal da antena funciona como uma componente
capacitiva resultando numa dificil adaptacdo da antena a 50Q2, sendo que a BW da antena deste

tipo de antena fica na ordem de 1% [3].

14



Figura 2.10: Sequéncia da transformacao de uma antena monopolo Inverted-L Antenna [3].

2.3.5.2 Inverted-F Antenna

A Inverted-F Antenna nasce da necessidade de melhorar a adaptacio de impedancia das Inverted-
L Antenna. Sendo assim colocou-se um fio de ligacdo & massa, e este atua como uma auto-
indutancia em paralelo com a capacidade do "L"resultando num aumento da BW de 2 a 3% [3]. A
Figura 2.11 mostra um exemplo de Inverted-F Antenna, € uma antena que tem o aspeto de um “F”.
A antena € alimentada em C. Como as correntes na perna “K”, a que liga diretamente ao plano de
massa, sdo elevadas, temos de ter um plano de massa adequado ao “F” para obtermos boa eficién-
cia, e recomendando que o comprimento de B seja menor que D e A [18]. As antenas monopolo
possuem carateristicas que estdo diretamente ligadas ao tamanho do plano de massa. Quando este
¢ aumentado ou reduzido propriedades como a frequéncia de ressonancia s@o significativamente

alteradas [5]. O padrdo de radiacdo tipico de uma Inverted-F Antenna é apresentado na Figura
2.12.

Figura 2.11: Exemplo tipico do formato de uma Inverted-F Antenna.

A Figura 2.13 apresenta um outro exemplo de uma Inverted-F Antenna, esta € uma outra
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Figura 2.12: Padrao de radiacdo de uma Inverted-F Antenna [4].

variagdo mas com o plano de massa numa camada inferior a aquela em que é colocada a antena.
Neste caso a linha que funciona como adaptador de impedancia é conectado ao plano de massa
por uma via, relativamente a alimentacdo da antena, esta é feita por uma linha microstrip, que se

situa na camada superior onde foi impresso o "F"da antena.

Figura 2.13: Exemplo de uma Inverted-F Antenna [5].

2.3.5.3 Meander Antenna

Este tipo de antena € o resultado do uso de uma técnica para compactar uma antena. Esta
técnica assenta no principio de dobrar o fio de uma antena para a frente e para trds, em zigueza-

gue. Apresenta alguns problemas, uma vez que a resisténcia de radiacdo, a largura de banda e a
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eficiéncia diminuem a medida que o tamanho diminui. Tem a grande vantagem que é facilmente
implementavel numa PCB assim como permite a reducdo da 4rea ocupada por na PCB [18]. A

Figura 2.14 mostra um exemplo de uma Meander Antenna.

Figura 2.14: Exemplo do formato de uma Meander Antenna.

2.3.5.4 Patch Antenna

A patch Antenna tem um vasto uso em comunicac¢des Bluetooth®) e Wi-Fi(®) pois € uma antena
de fécil producdo, barata, possui uma ficil instalacdo e largura de banda adequada a aplicacao.
Embora tenha estas vantagens possui um desvantagens que € crucial, as dimensdes desta antena

andam a volta de A /2 por A /2 [19]. Na Figura 2.14 estd representada uma Patch Antenna.

Radiating Patch Dielectric Substrate

Conducting Ground Plane

Figura 2.15: Patch Antenna [6].
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2.3.6 Estrutura AMC

Sao estruturas metdlicas que adquirem comportamento proximo de um perfect magnetic con-
ductor (PMC) para determinadas frequéncias que pertencem a uma determinada band-gap. Como
tal, o artificial magnetic conductor (AMC) adquire uma alta impedancia de superficie e reflete em
fase as ondas eletromagnéticas que estdo dentro da band-gap acabando por suprimir as restantes
fora dessa [20] [21].

As estruturas electromagnetic band gap (EBG) s@o aplicadas em indmeras situacdes como
planos de massa de antenas impressas, em cavidades de antenas ou como refletores nas patch

antennas. Na Figura 2.16 € a representacdo da aplicacdo de um caso AMC.

. . . . B

Figura 2.16: Estrutura AMC [7].

Neste tipo de estruturas o campo elétrico é tangente a superficie assim como a direcdo de
propagacdo. [20]. De acordo a expressdo matemadtica presente em (2.24) um condutor magnético
perfeito apresenta uma impedéncia de superficie infinita, se a intensidade do campo magnético
tangencial for igual a 0 [22]. Sendo assim um AMC apresenta uma High Impedance Surface

(HIS) e uma intensidade de campo magnético tangencial muito baixa.

Z, = (2.24)

EZ
Hy

Um plano de massa, em condicdes ideais, pode ser considerado um condutor elétrico perfeito
perfect electric conductor (PEC). Nestas circunstincias o campo elétrico deve ser nulo, de outro
modo a corrente gerada seria infinita, o que significa que na reflexdo de um PEC, o campo elétrico
sofre uma inversdo de fase de 180° e portanto, em oposicdo de fase com o campo incidente. No
entanto, como representado na Figura Figura 2.17, se o plano de massa estiver a uma distancia
A /4, esta estrutura funciona como um condutor magnético perfeito, onde o campo elétrico refle-

tido se adiciona em fase com a onda incidente. Isto estd ilustrado na Figura 2.18, como se pode
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Figura 2.17: Utilizagdo de um condutor elétrico perfeito como plano de massa para distancia igual
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Figura 2.18: Representa¢do de uma onda eletromagnética ao longo de uma distancia.

ver se a onda incidente tiver uma amplitude X, ao percorrer A /4, esta tem a amplitude B junto do
PEC e inverte a sua fase; ao percorrer de novo a distincia de A /4, esta atinge a antena no ponto
C, com a mesma amplitude, adicionando-se em fase, radiando no conjunto com uma amplitude
2X. Esta estrutura funciona, como um condutor magnético perfeito artificial magnetic conductor
(AMC) permitindo, assim, aumentar o ganho e a operacdo da antena com um plano de massa.

Caso a distincia seja menor que A /4 este ird ter um efeito destrutivo no funcionamento da antena,
diminuindo a eficié€ncia de radiacdo.

Isto deve-se ao facto de um PEC apresentar um coeficiente de reflexdo igual a —1, como o
campo elétrico tangencial (E;) € igual a zero reflete as ondas com -180 graus de fase, jd um AMC

reflete as ondas com O graus de fase. Sendo assim um AMC torna-se numa solu¢do muito mais
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Figura 2.19: Utilizacdo de um condutor elétrico perfeito como plano de massa para distancia
inferior a A /4.
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Figura 2.20: Utiliza¢do de um AMC.

vantajosa pois ao contrdrio de um PEC, permite reduzir significativamente a espessura do substrato

entre a antena e a superficie refletora.

Como € representado na Figura 2.19, caso fosse utilizado um PEC a uma distancia inferior a
A /4 eram esperados resultados destrutivos porque a radiagdo como é refletida com inversdo de fase
iria destruir a radiacdo da antena no sentido oposto provocando assim uma mediocre eficiéncia de
radiacdo. [23] [20] [22].

A Figura 2.20 representa a implementacdo de um AMC.
A reflexdo a 0 graus, a alta impedancia, pode ser explicada através das expressdes matematicas

em (2.25) e (2.26).
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E(x) = Efe ™ 1Ee™ (2.25)

H(x) = er_jkx + HpelX (2.26)
em que E(x) e H(x) sdo respetivamente os vetores do campo elétrico e magnético, Ey e Hy
representam a amplitude das ondas foward travelling e E;, e Hp, representam a amplitude das ondas

backward travelling. A impedancia carateristica em espago livre resulta da razdo entre Ey e Hy
sendo esta apresentada em (2.27).

_ ‘Eb(x)

| Hy(x)

_ [Ho _
_\/?O_n (2.27)

A reflex@o em fase relativa as ondas incidentes pode ser dada por

G—Im{ln (Eb>}—lm{ln (Zs—n)} (2.28)
Ef Zs+1

em que quando Z; € infinito obtém-se 6 = 0 [23].

A Figura 2.21 representa o resultado esperado para a reflexdo em fase de um AMC em funci-
onamento em torno dos 2.45 GHz.
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Figura 2.21: Diagrama de Fase [7].
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2.4 Conclusao

Do estudo realizado conclui-se que deveria ser projetada e implementada uma Inverted-F An-
tenna, pois este tipo de antena possui caracteristicas cruciais no que toca as dimensdes para ser
inserida num ambiente como o que se pretende.

Da andlise feita, ndo se espera que a antena tenha comportamentos de radiag@o significativa-
mente fora do esperado no que toca a painéis de instrumentos com a tampa traseira produzida de
plastico. Para resolver eventuais problemas da tampa traseira em metal, espera-se que um AMC

possa ser suficiente para minimizar o problema e até tirar algum partido a nivel de ganho.
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Capitulo 3

Projeto e simulacao da Inverted-F
Antenna para 2.40 GHz a 2.50 GHz

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para o projeto da antena a ser desenvolvida.
Numa primeira fase € apresentado o ambiente para a inclusdo da antena, numa segunda fase é
abordada a estratégia adotada e numa terceira fase sdo apresentados os resultados das simulagdes

da antena.

3.1 Meio de inclusao da antena

Esta secgdo € responsavel por dar a conhecer o ambiente onde serd focado o estudo para a

implementacio da antena.

3.1.1 Painel de Instrumentos

O objetivo desta dissertagdo € estudar a inclusdo de uma antena impressa na PCB de um painel
de instrumentos de uma mota. A Figura 3.1 é um exemplo ilustrativo de um tipo do painel de

instrumentos atualmente no mercado.

3.1.2 Espaco disponivel para inclusao da antena

A drea disponivel para inclusdo da antena € limitada, pois existem vdrios fatores de ambiente
que influenciam diretamente o comportamento da antena. Na Figura 3.2 é representado o ambiente
em que serd inserida a antena. A solug@o para tentar resolver o problema do custo da antena assim
como a da fraca eficiéncia de radiag@o passa por desenhar uma antena numa parte em que ndo esta
coberta pelo display, ou seja, a drea de desenho disponivel serd a drea da PCB que nao esti coberta
pelo display. Isto acontece porque o ecrd estd assente sobre uma camada de um metal, material

condutor, que degrada significativamente o sinal.
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Figura 3.1: Painel de instrumentos atualmente numa mota.
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Figura 3.2: Estrutura exemplo composta pela PCB e pelo display.

3.1.3 Material que constitui a traseira do painel de instrumentos

O painel de instrumentos, que é apresentado na Figura 3.1 foi objeto de estudo e possui uma
tampa traseira que € representada pela Figura 3.3. O material que constitui a tampa traseira do
painel de instrumentos pode influenciar diretamente o comportamento de uma antena impressa
numa PCB assim como a distincia a que a antena estd do material em questao.

Atualmente existem 2 tipos de materiais usados na tampa traseira deste tipo de painéis de ins-

trumentos, um deles € o aluminio que tem elevada condutividade elétrica, o outro € um material
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organico polimero sintético, ou seja, um pléstico. O aluminio tem com comportamento seme-
lhante a um perfect electric conductor, ¢ um bom condutor elétrico, portanto é de esperar que o
comportamento da antena seja bastante diferente de um outro material cuja condutividade elétrica
seja muito préxima de zero.

[ T
0 50 100 (mm)

Figura 3.3: Estrutura exemplo da tampa traseira do painel de instrumentos.

3.1.4 Estrutura do substrato

O substrato usado é o FR4, caracterizado por uma permeabilidade dielétrica de 4.6, possuindo
uma tangente dielétrica de perdas de 0.01. E de salientar que para condigdes iguais, assim como
para o mesmo tipo de antena, quanto maior a permeabilidade dielétrica do substrato, menores
serdo as dimensoes da antena [24]. O uso deste substrato deve-se ao seu baixo custo de mercado,

assim como com a dimensdo da escala de produgao.

Como se pode observar na Figura 3.4 a PCB estd organizada em 10 camadas, nas quais
consistem em 10 layers, cada uma tem aproximadamente 0.16 milimetros de espessura, perfazendo
o conjunto uma espessura total de 1.6 mm. De forma a simplificar a simulacdo da antena assumiu-
se que as 10 camadas seriam equivalentes a ter apenas duas layers, top € bottom com 1.6 mm de

espessura, sendo assim as antenas foram simuladas num substrato FR4 de duas layers com 1.6 mm.
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Figura 3.4: Organizacdo estrutural da PCB.

3.2 Projeto da Inverted-F Antenna para alargura de banda de 2.40 GHz
a2.50 GHz

O resultado do projeto desenvolvido foi baseado no trabalho de Ali Javed Hashmi, Touseef
Ali, Atif Mehmood e Syed Arsalan Ali [5].

3.2.1 Calculo da largura da microstrip para 50Q

A alimentacdo da antena € feita por uma linha de transmissdo microstrip. Projetou-se a linha
para esta adquirir uma impedancia 50 ohms. Como o substrato utilizado tem uma altura de 1.6
milimetros e uma constante dielétrica de 4.6, torna-se necessdrio projetar uma linha microstrip
com 2.98 milimetros de largura. Usou-se a expressao matematica (3.2) assim como a (3.3) porque

se verificou a condi¢do em (3.1).

Para esta configuragio de propriedades foi obtido uma effective dielectric constant (€.5y) de
3.46 [25].

> 1 3.1

S

120w
Z = 32
’ Veerr [ B 4+1.3934 2in (£ +1.444)] (3-2)
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3.2.2 Dimensionamento do comprimento do monopolo

Conforme ja foi explicado num outro capitulo anterior, uma Inverted-F Antenna é baseada
num monopolo de A /4. Neste caso como esse monopolo estd impresso na camada de topo do
substrato, isto €, uma parte da antena estd em contacto com o ar, j4 outra parte estd em contacto
com o substrato, daqui nasce a necessidade de calcular a constante dielétrica efetiva (3.3), esta vai
desempenhar um papel significativo no comprimento do monopolo. O comprimento do monopolo
¢ dado pela expressdo matemética em (3.4) [24] [1].

c

L -
S Y N

(3.4)

Como o objetivo deste projeto passa pelo desenho de uma antena para 2.45 GHz, foi dimensi-
onado um primeiro protétipo, denominado por antena A, que é representada pela Figura 3.5 cujas
suas dimensdes estdo presentes na Tabela 3.1, estas foram obtidas com base em sucessivas simu-
lacdes. Neste protdtipo o plano de massa que se situa da camada superior foi delimitado por vias
com o intuito de reduzir o fluxo de carga [4]. A distancia entre a linha de alimentacio da antena e

o plano de massa foi obtida por simulacio, neste caso a linha deixa de ser microstrip passando a
ser coplanar.

Tabela 3.1: Dimensoes da antena A.

Dimensédo | Valor (mm)
\W% 70
L 80
X 16.2
S 14.9
F 23
E 5.6
K 154
R 2.98
G 2.35

Cl 1.9
C2 2.4
C3 1.8
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Figura 3.5: Diagrama da antena A.
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3.3 Resultados da simulacao HFSS

Esta sec¢do tem como finalidade dar a conhecer os resultados obtidos durante a fase de simu-
lacdo. Foi considerado como referéncia o limite a -10 dB no Sy, para determinagdo da largura de

banda da antena.

3.3.1 Resultado do coeficiente de reflexdo da antena dimensionada

A Figura 3.6 assim como a Tabela 3.2 apresentam o resultado do coeficiente de reflexdo da
antena dimensionada. Este coeficiente d4 a conhecer a quantidade de poténcia que € refletida no

porto de entrada da antena [20].

A largura de banda necessaria para a aplicagcdo desta antena é de 2.4 GHz a 2.5 GHz. Pode-se
verificar através do diagrama de S1; a largura de banda ultrapassa largamente a largura de banda

necessdria para o correto funcionamento.

A antena possui uma frequéncia central de 2.45 GHz, sendo o coeficiente de reflexdo de apro-
ximadamente -28.93 dB e com largura de banda de 2.32 GHz a 2.73 GHz aproximadamente, tota-

lizando cerca de quatro vezes mais a LB necessdria.

Parametros S [dB]
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=
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w20} ' ]
25 \J[ |
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2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frequéncia(GHz)

Figura 3.6: Resultado do coeficiente de reflexdo da antena A em ambiente de simulagcdo HFSS.
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Tabela 3.2: Carateristicas da Inverted-F Antenna.

Caracteristica simulada Valor

Frequéncia central de ressonédncia | ~ 2.45 GHz
Largura de banda ~ 410 MHz
Coeficiente de reflexdo ~ -28.93dB
Ganho ~ 3.247 dBi

3.3.2 Variacdo do Comprimento de X

Como se pode observar na Figura 3.7, a2 medida que variamos o valor de X a frequéncia
central sofre variagdes. Isto era o que se esperava, pois, ao alterar o valor de X estamos a variar
diretamente o comprimento do monopolo que vai interferir diretamente com a frequéncia central,
pois esta depende do comprimento do monopolo. Sendo assim ao aumentarmos o valor de X
a frequéncia central diminui e se diminuirmos o X a frequéncia de ressonancia aumenta. Daqui
podemos retirar uma outra conclusio, que € que quanto maior frequéncia de ressonancia da antena,
menor a dimensdo da antena. A Tabela 3.3 apresenta uma sintese dos resultados de simulagdo

obtidos relativos a variacdo do valor de X.

Parametros S [dB]
Variacao de X

511 Magnitude (dB)

=] b2 =] BI =] B3 =]

—X=17.

40 . : . ! : . .
241 22 2.3 2.4 25 26 27 28 29

Frequéncia(GHz)

Figura 3.7: Resultado da simulacio do coeficiente de reflexdo relativos variagdo do valor de X.
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Tabela 3.3: Tabela resumo dos resultados da variacdo do valor de X.

Valor de X | Frequéncia de ressonincia | Largura de banda
14.7 mm ~ 2.56 GHz ~ 510 MHz
15.2 mm ~ 2.52 GHz ~ 500 MHz
15.7mm ~ 249 GHz ~ 450 MHz
16.2 mm ~ 2.45GHz ~ 410 MHz
16.7 mm ~ 2.42 GHz ~ 350 MHz
17.2 mm ~ 2.38 GHz ~ 315MHz
17.7 mm ~ 2.35GHz ~ 300 MHz

3.3.3 Variacao do Comprimento de F

Observando os resultados da Figura 3.8 pode-se verificar que a redugcdo do comprimento
de F acarreta consequéncias no que toca ao fator de reflexdo de entrada, o S1;. Este degrada-se
significativamente, a medida que reduzimos o comprimento de F. Podemos também observar que a
largura de banda varia significativamente a medida que reduzimos o valor de F, tendendo a largura
de banda a diminuir. E de fazer notar que para um F = 26mm assim como para F = 29mm obtemos
cerca de 550 MHz de LB e para F' = 14mm obtemos aproximadamente 275 MHz. A Tabela 3.4

apresenta uma sintese dos resultados de simulacdo obtidos relativos a variagao do valor de F.

Parametros S [dB]
Variagao de F
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Figura 3.8: Resultado da simulacdo do coeficiente de reflexdo relativos varia¢do do valor de F.
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Tabela 3.4: Tabela resumo dos resultados da varia¢do do valor de F.

Valor de F | Frequéncia de ressonincia | Largura de banda | Coeficiente de reflexio
11 mm ~ 2.56 GHz ~ 280 MHz ~-15.24dB
14 mm ~ 248 GHz ~ 275MHz ~ -14.83dB
17 mm ~ 249 GHz ~ 290 MHz ~-16.27dB
20 mm ~ 2.46 GHz ~ 270 MHz ~-16.02dB
23 mm ~ 2.45GHz ~ 410 MHz ~ -28.93dB
26 mm ~ 2.46 GHz ~ 550 MHz ~ -27.36dB
29 mm ~ 2.50 GHz ~ 550 MHz ~-2275dB

3.3.4 Variacdo do comprimento de E

A variacdo da distancia entre o ponto de alimentagdo da antena, e o curto circuito a massa
traduz-se numa variacdo do valor da impedancia. Assim para adaptar a antena a 50Q foi usado
como pilar o valor de E, pois ao variar este valor estamos a variar o comprimento da linha que
possui um comportamento indutivo.

A frequéncia central também depende deste fator como demonstra Figura 3.9. Como podemos
observar nas Figuras 3.10 e 3.11, para 5.6mm o valor real da impedancia situa-se em torno dos
50€2 e a parte imagindria praticamente nula. A Tabela 3.5 apresenta uma sintese dos resultados

de simulacg@o obtidos relativos a variagao do valor de E.

Parametros S [dB]
Variacao de E

811 Magnitude (dB)

—E=T.1 i

2 2.1 22 23 2.4 25 26 27 28 29 3
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Figura 3.9: Resultado da simulacdo do coeficiente de reflexdo relativos varia¢do do valor de E.
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Tabela 3.5: Tabela resumo dos resultados da varia¢do do valor de E.

Valor de E | Frequéncia de ressonancia | Largura de banda | Coeficiente de reflexdo
4.1 mm ~ 2.33GHz ~ 230 MHz ~-16.90dB
4.6 mm ~ 2.37GHz ~ 200 MHz ~ -19.73dB
5.1mm ~2.42GHz ~ 340 MHz ~-23.90dB
5.6 mm ~ 2.45GHz ~ 410 MHz ~ -28.93dB
6.1 mm ~ 2.49GHz ~ 460 MHz ~-32.72dB
6.5 mm ~ 2.52GHz ~ 540 MHz ~ -34.32dB
7.1 mm ~2.55GHz ~ 580 MHz ~-29.70dB

21 22 23 24

25 26 27

Frequéncia(GHz)

28 29

Figura 3.10: Resultado do Real(Z(1,1)) obtidos por simulacao no HFSS.
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Figura 3.11: Resultado da Img(Z(1,1)) obtidos por simulacdo no HFSS.
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3.3.5 Variacao do valor de L

Esta simulagdo surge da necessidade de validar o uso de uma antena impressa numa PCB

relativamente mais pequena que a PCB do painel de instrumentos.

A PCB usada neste painel de instrumentos tem cerca de 120mm de largura, sendo assim
olhando para a Figura 3.12 podemos assumir que usando uma PCB de teste mais pequena re-
lativamente a normal, o funcionamento da antena ndo serd comprometido. A Tabela 3.6 apresenta

uma sintese dos resultados de simulagdo obtidos relativos a variagdo do valor de L.

Parametros S [dB]
Variagao de L
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Figura 3.12: Resultado da simulag@o do coeficiente de reflexdo relativos variacdo do valor de L.

Tabela 3.6: Tabela resumo dos resultados da varia¢dao do valor de L.

Valor de L | Frequéncia de ressonancia | Largura de banda | Coeficiente de reflexdo
80 mm ~ 2.45GHz ~ 410 MHz ~ -28.93dB
90 mm ~2.50GHz ~ 450 MHz ~-19.73dB
100 mm ~ 248 GHz ~ 310 MHz ~-16.69 dB
110 mm ~2.46 GHz ~ 490 MHz ~-19.52dB
120mm | ~2.40GHz/~2.52GHz ~ 480 MHz ~ -28.77dB
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3.3.6 Variacao da espessura do substrato

A variacdo da espessura do substrato, valor de H, traduz-se numa varia¢ao da largura de banda.
Daqui podemos retirar que quanto mais fino for o substrato, maior serd a largura de banda. A
frequéncia central também sofre variagdes no que toca a variacdo da espessura do substrato: a
frequéncia central vai decrementando a medida que a espessura vai aumentando. O resultado da
simulagdo é apresentado na Figura 3.13 o que comprova todas as afirmacdes feitas anteriormente.
A Tabela 3.7 apresenta uma sintese dos resultados de simulagdo obtidos relativos a variacdo da

espessura.

Parametros S [dB]
Variacao de H

S11 Magnitude (dB)

45 . . . . .
24 25 26 27 28
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Figura 3.13: Resultado da simulag@o do coeficiente de reflexdo relativos variacdo da espessura do
substrato.

Tabela 3.7: Tabela resumo dos resultados da varia¢do do valor de H

Valor de H | Frequéncia de ressonancia | Largura de banda | Coeficiente de reflexdo

1 mm ~ 2.63 GHz ~ 450 MHz ~ -25.30dB
1.3 mm ~ 2.49 GHz ~ 480 MHz ~-26.20dB
1.6 mm ~ 2.45GHz ~ 410 MHz ~ -28.93dB
1.9 mm ~ 2.41 GHz ~ 315MHz ~ -28.93dB
2.2 mm ~ 2.39 GHz ~ 300 MHz ~ -40.56 dB
2.5mm ~ 2.37GHz ~ 280 MHz ~ -27.80dB
2.8 mm ~2.345GHz ~ 270 MHz ~-2494dB
3.1 mm ~ 2.33GHz ~ 255 MHz ~ -20.74dB
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3.3.7 Distribuicdo da corrente

A forma como a corrente € distribuida pela superficie da antena depende da fase assim como
da frequéncia a que a antena estd a emitir ou receber radiagao.

No caso em estudo a zona da antena responsavel pela radiacdo da antena a 2.45 GHz € a zona
por onde € alimentada a antena, como se pode observar na Figura 3.14 € a zona onde existe uma

maior distribuicao de corrente [7].
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Figura 3.14: Distribui¢do de corrente na superficie da antena.

3.3.8 Padrao de radiacao

Uma outra carateristica que € crucial no ponto de andlise de uma antena € o padrao de radiacdo,

pois € este que nos ird indicar o nivel de radiacdo de uma antena segundo um determinada direcao.
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Na Figura 3.15 € apresentada a antena em ambiente de teste no HFSS. As Figuras 3.16 e 3.17
apresentam o mesmo resultado de simulacdo, apenas com perspetivas diferentes. Como indica o
resultado da simulacdo foi obtido um 7Total Realized Gain maximo de cerca 3.24 dBi. O diagrama
de radiacdo resultante possui um nulo no eixo x, assim sendo pode-se verificar que esta de acordo

com estudos ja feitos anteriormente em antenas com a mesma arquitetura [26].

Figura 3.15: Antena A em ambiente de simulador, HFSS.
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Figura 3.16: Primeira vista do padrio de radiag¢do obtido por simulagdo no HFSS.
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Figura 3.17: Segunda vista do padrio de radiacdo obtido por simulagdo no HFSS.
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3.3.9 Diagrama de radiacao

O diagrama resultante da simulacio estd dentro do resultado previsto, e esperado. O resultado
é possivel observar na Figura 3.18. Para 6 = (0° obteve-se um diagrama de radiagdo com uma
distribuicao equivalente apresentando um ganho de aproximadamente -3 dB para todo o ¢, ja para

6 = 90° obteve-se um diagrama de radia¢io com um minimo de -17.7dB para ¢ = 0° ¢ um
maximo de 3.2 dB para ¢ = 50°.

HFSSDesign1

Curve Info
0 —— dB(RealizedGainTotal)

Freq=2.45GHz" Theta="0deg"
—— dB{ResalizedGainTotal)
Freq="2.45GHz" Theta="80deg"

-90 90

-120

-180

Figura 3.18: Diagrama de radia¢do normalizado do Realized Gain Total, obtidos por simula¢io no
HFSS, para 6 = 0° e para 6 = 90°.
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3.4 Projeto da Inverted-F Antenna de 2.40 GHz-2.50 GHz com plano

de massa nas laterais

Nesta seccdo apresenta-se uma reformulacdo do projeto de modo a que a antena possa ser
integrada o mais facilmente possivel de forma a minimizar o impacto na PCB do painel de ins-
trumentos. Sao apresentadas varias simula¢des, nomeadamente a inser¢do de plano de massa a

esquerda e a direita das laterais da antena, com finalidade de encontrar a melhor posi¢do para esta.

3.4.1 Impacto do plano de massa em ambas as laterais da IFA

De modo a criar o0 menor impacto possivel na drea do substrato que circunda a antena é feito
um estudo sobre os pontos estratégicos para colocar esta, ou seja, que permitam reduzir a rea
de inclusdo desta, assim como nao danificar a radiacio dela, e até mesmo colocar a antena numa
determinada dire¢do de forma a tirar o mdximo de partido da orientacdo com vista a obter um
melhor desempenho. Na Figura 3.19 sao apresentadas as possiveis zonas A, B, C, D, E, F e H para

inclusdo desta, de forma a minimizar o espago ocupado pela antena.

[ ]
50 100 (mm)

o

Figura 3.19: Zonas para a integracdo da antena.

3.4.2 Resultados da simulac¢ao relativos a inserciao da antena na zona A

A antena presente na Figura 3.20 resulta de uma primeira abordagem, que consiste em colocar
a antena no centro da PCB do painel de instrumentos, na zona A que estd indicada na Figura 3.19,

e simular o efeito do plano de massa tanto a esquerda como a direita.
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Figura 3.20: Diagrama da IFA limitada por plano de massa a esquerda e direita.

Neste caso especifico, como um painel de instrumentos de uma mota é constituido por uma
PCB relativamente grande, limitar a antena lateralmente com plano de massa, facilita o traba-
lho de layout do ponto de vista de organizacdo dos componentes eletrénicos. Apds a limitagdo
das laterais, com d1 = 10mm e d2 = 21 mm o diagrama de S;; que se obteve foi o presente
na Figura 3.21. Perante este resultado podemos afirmar que o comportamento da antena é afe-
tado significativamente pela presenca do plano de massa. A frequéncia de ressonancia teve um
deslocamento de aproximadamente 110 MHz, a largura de banda caiu para cerca de 25% face a
largura de banda inicial. No que toca ao coeficiente de reflexao existe uma grande discrepincia de

magnitude, uma variacio de cerca -20 dB de magnitude no ponto da frequéncia de ressonancia.

41



Parametros S [dB]

S11 Magnitude (dB)

19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Frequéncia{GHz)

Figura 3.21: Resultado do coeficiente de reflexdo relativos a insercdo da antena na zona A.

3.4.3 Resultados da simulacao da variacao de d1

A Figura 3.22 € responsavel por dar a conhecer os valores do coeficiente de reflexdo que
resultaram da variacdo do valor de d1. Ao variar o valor de d1, estamos a aumentar ou reduzir a
drea sem plano de massa a esquerda da antena. Quando menor for o valor de d1, maior o valor
da frequéncia de ressonancia. A largura de banda aumenta um pouco a medida que o valor de d1
reduz, o que se traduz num 6timo resultado, e permite assim reduzir a0 méximo a drea a esquerda

sem plano de massa.

A Tabela 3.8 apresenta uma sintese dos resultados de simulacdo obtidos relativos a variagdao
do valor de d1.

Tabela 3.8: Tabela resumo dos resultados relativos a variagao do valor de d1.

Valor de A | Frequéncia de ressondncia | Largura de banda | Coeficiente de reflexao
1 mm ~2.37GHz ~ 130 MHz ~ -15.56dB
4 mm ~ 2.32 GHz ~ 132 MHz ~ -16.77dB
7 mm ~2.31 GHz ~ 111 MHz ~-16.26dB
10 mm ~ 2.28 GHz ~ 110 MHz ~-16.50dB
13 mm ~2.25GHz ~ 102 MHz ~-15.78dB
15 mm ~ 2.25GHz ~ 105 MHz ~ -17.07dB
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Figura 3.22: Resultado da simulagdo do coeficiente de reflexao relativos variacdo do valor de d1.
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3.4.4 Resultados da simulacio da variacao de d2

Ao variar o valor de d2 estamos a aumentar ou reduzir a drea sem plano de massa a direita
da antena. Ao contrdrio do que acontece em d1, quanto menor for o valor de d2, menor o valor
da frequéncia de ressondncia. A largura de banda diminui um pouco a medida que o valor de
d2 reduz, daqui podemos tirar a conclusdo que ter um plano de massa do lado direito da antena
altera a frequéncia de ressondncia assim como a largura de banda. Relativamente ao coeficiente
de reflexdo existe uma variacdo significativa quando o pardmetro d2 ¢ igual a 1 em relagdo aos
restantes valores de d2 que toca a sua amplitude. O resultado que comprova todos estes resultados

¢ visivel na Figura 3.23. A Tabela 3.9 apresenta uma sintese dos resultados de simulagdo obtidos

relativos a variacdo do valor de d2.

28

29

Tabela 3.9: Tabela resumo dos resultados da variacdo do valor de d2.

Valor de d2 | Frequéncia de ressonancia | Largura de banda | Coeficiente de reflexao
I mm ~ 1.99 GHz ~ 210 MHz ~ -26.90dB
2 mm ~2.13GHz ~ 132 MHz ~-15.14dB
7 mm ~ 2.24 GHz ~ 81 MHz ~-12.13dB
12 mm ~ 2.28 GHz ~ 110 MHz ~-16.50dB
17 mm ~ 2.25GHz ~ 102 MHz ~ -15.78 dB
21 mm ~ 2.28 GHz ~ 110 MHz ~-16.50dB
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Figura 3.23: Resultado da simulacdo do coeficiente de reflexao relativos variacdo do valor de d2.

3.4.5 Resultados da simulacio com plano de massa na lateral da direita da antena

Neste caso, a antena poderia ser colocada por exemplo na Zona H, onde pode ser observada
na Figura 3.19. A antena em ambiente de simulador é apresentada na Figura 3.24 e os resultados
da simulagdo, apds colocacdo de plano de massa apenas a direita da antena assim como algumas
adaptacdes no que diz respeito a frequéncia de ressonancia em torno dos 2.47 GHz, revelaram que
o funcionamento da antena possui uma boa largura de banda, cerca de 400 MHz como se pode
observar na Figura 3.25 mas possui um padrdo de radiacdo que nfo satisfaz o tipo de aplicacdo

porque tem 2 minimos em ¢ = —35° e ¢ = 45° que € possivel observar na Figura 3.26.

Esta antena permitiria reduzir significativamente a drea ocupada por esta, 15 mm por 18.5 mm,
e sendo assim teria um menor impacto na PCB. E possivel observar na Figura 3.27 o comporta-

mento da antena se para uma variacao do valor de B1.
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Figura 3.24: Antena em ambiente de teste com vista a ser colocada na Zona H.

Parametros S [dB]
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Figura 3.25: Resultado do coeficiente de reflexdo relativos a inser¢do da antena na zona H.
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Figura 3.26: Resultado do padrao de radiacdo relativos a inser¢do da antena na zona H.
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Figura 3.27: Resultados obtidos por simulagdo no HFSS da variagdo de B1.
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3.4.6 Resultados da simulacdo com plano de massa na lateral da esquerda da an-
tena

Esta simulacio refere-se ao estudo de colocar a antena num outro canto, por exemplo na Zona
B, que estd indicada na Figura 3.19. As simulacdes revelaram que este ponto seria 0 mais vantajoso
tanto a nivel de padrdo de radiag@o, como a nivel de coeficiente de reflexdo, que ¢ apresentado na
Figura 3.29, para a colocagdo da antena. Apds alguns ajustes nas dimensdes da antena, chegou-se
a um novo protétipo, denominado por antena B, é apresentado na Figura 3.28, as dimensdes estio

disponiveis na Tabela 3.10.

Figura 3.28: Diagrama da antena B.
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Tabela 3.10: Dimensdes da antena B.

Dimensio | Valor (mm)

w 56
L 80
X 18.6
P 7.4
F 14
\" 2

R 2.98
C4 1.3

Parametros S [dB]

811 Magnitude (dB)

&0 . . . . . :
241 22 23 2.4 25 2.6 27 28

Frequéncia(GHz)

Figura 3.29: Resultado do coeficiente de reflexdo da antena B em ambiente de simulacdo HFSS.

Tabela 3.11: Caraterfsticas da Inverted-F Antenna limitada a sua esquerda por plano de massa.

Caracteristica Valor

Frequéncia central de ressonancia | ~ 2.45 GHz
Largura de banda ~ 280 MHz
Coeficiente de reflexdo ~ -53.53dB
Ganho ~ 4.65dBi

48



3.4.7 Resultados da simulac¢ao relativos a variaciao do valor de P

Variar o valor de P, significa dizer que estamos a variar o valor da distdncia a que a antena
se situa da sua margem lateral direita, o resultado da variacdo desta limitacdo é possivel observar
na Figura 3.30. Com este resultado sabe-se que quanto maior essa diferenca, menor o valor da
frequéncia de ressonancia. Um outro aspeto € a largura de banda, diminui significativamente
a medida que P aumenta. As caracteristicas que a antena adquire variando o valor de P estdo

também documentadas na Tabela 3.12.

Parametros S [dB]
Variagao de P

S11 Magnitude (dB)

40

&0 I I . I
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23 28

Figura 3.30: Resultado da simulagédo do coeficiente de reflexdo relativos variacao do valor de P.

Tabela 3.12: Tabela resumo dos resultados da varia¢do do valor de P.

Valor de P | Frequéncia de ressonancia | Largura de banda | Coeficiente de reflexao
0.4 mm ~2.56 GHz ~ 380 MHz ~-12.47dB
1.4 mm ~ 2.54 GHz ~ 380 MHz ~ -13.83dB
4.4 mm ~ 248 GHz ~ 400 MHz ~ -22.84dB
7.4 mm ~ 2.45GHz ~ 280 MHz ~ -53.53dB
10.4 mm ~2.41GHz ~ 210 MHz ~-22.16dB
13.4mm ~ 2.39GHz ~ 180 MHz ~-17.78 dB
16.4 mm ~ 2.37GHz ~ 160 MHz ~ -16.25dB
19.4 mm ~ 2.32GHz ~ 150 MHz ~-16.13dB
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3.4.8 Resultados da simulac¢ao relativos a variacao do valor de V

Ao alterar o valor de V, estd-se a variar o valor do limite a que a antena se encontra da borda da
PCB. Os resultados obtidos através da simulagdo do coeficiente de reflexdo sdo apresentados na
Figura 3.31. Através desta podemos verificar que a antena funciona na largura de banda desejada
a menos que ndo exista qualquer limite, pois quando o limite € igual a 0 mm a antena comega a
ressonar aos 2.41 GHz até aos 2.74 GHz, ou seja, inclui parte da largura de banda necessaria para o
bom funcionamento da antena. Um outro ponto que se observa, é que a largura de banda diminui,

assim como a frequéncia de ressonancia a medida que o valor de V aumenta.

Parametros S [dB]
Variagcao de V
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A0}
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V=5
50 ! . . .
21 22 23 2.4 25 26 27 28

Frequéncia(GHz)

Figura 3.31: Resultado da simula¢@o do coeficiente de reflexdo relativos variacdo do valor de V.

Tabela 3.13: Tabela resumo dos resultados da variacdo do valor de V.

Valor de V | Frequéncia de ressonincia | Largura de banda | Coeficiente de reflexdo
0 mm ~2.56 GHz ~ 330 MHz ~ -19.18 dB
I mm ~2.49 GHz ~ 305 MHz ~ -23.88dB
2 mm ~2.45GHz ~ 270 MHz ~ -53.53dB
3mm ~ 242 GHz ~ 280 MHz ~ -30.58 dB
4 mm ~ 2.42 GHz ~ 270 MHz ~ -23.52dB
Smm ~2.41GHz ~ 250 MHz ~-21.47dB
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3.4.9 Resultado da simulacao do padrao de radiacao relativos a insercao da antena
na zona B

O padrdo de radiacdo que resultou da inclusdo da antena na zona B pode ser observado na
Figura 3.33 segundo duas vistas. Na Figura 3.32 € possivel observar a antena B em ambiente de

simulacdo HFSS. Da simulacdo efetuada resultou um ganho méximo de 4.6 dBi.

Figura 3.32: Antena B em ambiente de simulador, HFSS.

Como a antena € para um produto que ird equipar um motociclo, o padrio de radiagdo tem um
peso significativo no projeto. A Figura 3.34 ¢ fruto do conjunto de um motociclo com a antena B.
E de salientar que neste conjunto tanto a mota como o painel de instrumentos sdo desprezados na

simulag@o.
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Figura 3.33: Resultado da simulag@o do padrio de radiacdo relativos a inser¢do da antena na zona
B.
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* A mota n3o é considerada no ambiente de simulacio

Figura 3.34: Adaptagao do padrao de radiagcdo ao caso em especifico [8].
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3.4.10 Resultado do coeficiente de reflexdo quando a antena B esta entre uma ca-
mada de plastico e uma de metal e apenas entre 2 camadas de plastico

Na Figura 3.35 estdo representadas as simulagdes referentes a 2 casos, um caso € com plano de
metal na traseira da antena, outro é com um plano de pléstico, mas ambos os casos t€ém um plano
de plastico em cima da antena B. Olhando para a figura, podemos observar que a antena B quando
estd num ambiente préximo de um metal, neste caso foi o aluminio, adquire um comportamento
muito diferente quando comparado com o caso em que estd proxima de um plastico. Entre este, a
antena B sofre um ligeiro desvio no que toca a frequéncia de ressonancia, mas apesar deste desvio,

ainda possui uma largura de banda suficiente, mantendo-se dentro das especificagdes.

Parametros S [dB]

ADF T . —_—
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a0k Sem trazeita 000 | .......... ........ il
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—— Trazeira com planc em plastice
_EI:I I I I I I I | |
2 2.1 22 2.3 2.4 25 26 2.7 2.8 29
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Figura 3.35: Resultado do coeficiente de reflexdo da antena B para os 2 materiais
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3.5 Conclusao

Como as simulagdes presentes neste capitulo demonstraram, pode afirmar possivel projetar
uma antena tendo em conta as restri¢des de espaco impostas.

Ficou provado que se pode reduzir o tamanho da antena, sacrificando algumas propriedades
destas como por exemplo largura de banda, ganho, padrdo de radiacdo ou coeficiente de reflexao.
Podemos concluir ainda que o material que constitui a tampa traseira do painel de instrumentos

influencia o comportamento da antena.
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Capitulo 4

Resultados da caracterizacao da
Inverted-F Antenna para 2.40 GHz a
2.50 GHz

Neste capitulo sio apresentados os resultados relativos a medi¢@o dos coeficientes de reflexdo
das antenas fabricadas, assim como o diagrama de radiacdo da antena dentro e fora do painel de
instrumentos. Todos estes testes foram realizados na cAmara anecéica da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto. E de realcar que a antena foi dimensionada tendo em conta que iriam
existir alguns problemas com a precisdo de fabrico, pois a antena passa por um processo manual

de impressao [27].

4.1 Resultados da caracterizacio da antena A

Na Figura 4.1 € apresentada a primeira iteracdo da Inverted-F Antenna fabricada, esta foi pro-
jetada com o objetivo de validar o ambiente de simulacdo. A Figura 4.3 mostra os resultados
obtidos pela antena, pds fabrico, medidos na cAmara anecdica relativos ao diagrama S7; em con-
traste com os resultados simulados. Foi medida uma frequéncia de ressonéncia de 2.46 GHz face
aos 2.45 GHz simulados, a largura de banda simulada foi cerca de 410 MHz, mas j4 a largura de
banda medida foi ndo além de 245 MHz.
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Figura 4.1: Protdtipo final da antena A.
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Figura 4.2: Antena A em ambiente de teste
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Figura 4.3: Resultado da medi¢do do coeficiente de reflexdo da antena A.

4.1.1 Resultados da caracterizacio da antena A dentro do painel de instrumentos

com tampa traseira em metal

A medicao do coeficiente de reflexao da antena foi feita dentro do painel de instrumentos como
podemos observar pela Figura 4.4, o diagrama de S;; obtido esta apresentado na Figura 4.5. Daqui
podemos verificar que quando a antena é colocada dentro do painel de instrumentos € criada uma
nova frequéncia de ressonancia a ~ 2.36 GHz. Esta nova frequéncia de ressonancia nasce do facto

da tampa traseira do painel de instrumentos de teste ser em metal.
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Figura 4.5: Resultado da medi¢do do coeficiente de reflexdo da antena A dentro do painel de
instrumentos com tampa traseira em metal em compara¢do com o medido fora do painel de ins-
trumentos.
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4.2 Resultados da caracterizacio da antena B

Aqui nesta subsecc¢ao sdo apresentados os resultados relativos a medi¢ao do segundo protétipo
da antena, apresentada na Figura 4.6, no ambiente de teste da Figura 4.7. Como se pode visualizar
na Figura 4.8, tanto o valor de S;; medido como simulado sdo muito idénticos, a Tabela 4.1
apresenta uma comparacao entre as diferentes carateristicas simuladas e medidas.

Figura 4.6: Protétipo final da antena B.

Tabela 4.1: Tabela resumo dos resultados da simulagdo em comparag@o com a medigao relativa a
antena B.

Valor | Frequéncia de ressonincia | Largura de banda | Coeficiente de reflexdo
Medido ~ 243 GHz ~ 2.34 GHz-2.58 GHz ~ -22.08 dB
Simulado ~2.45GHz ~ 2.33 GHz- 2.61 GHz ~-53.53dB
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Figura 4.8: Resultado da medi¢do do coeficiente de reflexdo da antena B face ao simulado no
HFSS.
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4.2.1 Resultados da caracterizaciao da antena B dentro do painel de instrumentos
com tampa traseira em metal

Os resultados do S1; medidos na camara anecdica estio presentes na Figura 4.10, sendo assim
é possivel verificar que o diagrama S1; sofreu um desvio quando a antena estd colocada dentro
do painel de instrumentos. Este resultado é coincidente com o resultado do diagrama S;; do
primeiro protdtipo nas mesmas condi¢des, em ambos 0s casos observa-se um desvio no que toca
a frequéncia de ressondncia: o primeiro protétipo passa de 2.47 GHz para 2.36 GHz totalizando
um desvio de 110 MHz, ja o Segundo protétipo passa de 2.43 GHz para 2.295 GHz totalizando um
desvio de cerca 135 MHz.

Figura 4.9: Produto final da antena B dentro do painel de instrumentos com a tampa traseira em
metal.
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Figura 4.10: Resultado da medic¢do do coeficiente de reflexdo da antena B e comparac¢do com a
antena A.

4.2.2 Resultados do diagrama de radiacao da antena B fora do painel de instru-

mentos

O resultado da Figura 4.12 corresponde a medi¢do do diagrama de radiacdo na cAmara ane-
coica nas condicdes da Figura 4.11. Como podemos observar a forma do diagrama de radiacdo
simulados e medidos, sdo préximos um do outro. O diagrama de radia¢do medido possui 3 mi-
nimos em —29°, —120° e 150°, j& o diagrama de radiacdo simulado também contém 3 minimos,
mas em —30°, —108° e 165°.

O ganho maximo medido foi de cerca 3.48 dB face aos 4.38 dB simulados. Estas diferencas
observadas podem ser explicadas devido a qualidade de fabrico da antena, pois para medir o ganho
foram fabricadas 2 antenas iguais, assim como devido a posi¢do das antenas na cAmara anecdica,
pois como o padriao de radiacdo da antena ndo ¢ omnidirecional e como as antenas ndo foram
colocadas num suporte especifico desenhado para o efeito, bastava uma das duas nao ter ficado
perfeitamente alinhada uma com a outra para existir um desvio. Como foram usadas 2 antenas
iguais, ambas possuem o mesmo ganho, assim sendo para o calculo do ganho foi usada a expressdo
matematica (4.1), em que G é o ganho da antena e d é a distancia entre as antenas [1].

S12a5 —20log 72— —20log (1— | S1 |?)

G = 5 (4.1)
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Figura 4.11: Posicdo do corte da antena B.

Diagrama de radiacdo normalizado
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Figura 4.12: Diagrama de radiac@o da antena B para 6 = 90°.
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4.2.3 Resultados do diagrama de radiacdo da antena B dentro do painel de instru-

mentos com tampa traseira em metal para ¢ = 0°

Este teste pretende dar a conhecer o comportamento da antena para ¢ = 0° quando a antena
estd dentro do painel de instrumentos. Podemos observar que para 6 = 180°, € o caso em que a
antena emissora dentro do painel de instrumentos estd completamente virada com tampa traseira

em metal para a antena recetora, tendo por isso um minimo nesse ponto.

Pela comparagdo que € feita na Figura 4.14 entre a antena no simulador e a medida dentro
do painel de instrumentos podemos verificar que este tem uma grande influéncia no modo como a
antena radia. Este corte foi feito com o intuito de observar o diagrama de radiaco a que o condutor
vai estar sujeito, como o ambiente de teste mostra, e este € apresentado na Figura 4.13. O ganho

maximo medido foi de cerca 1.3 dB dentro do painel de instrumentos.
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Figura 4.13: Posicdo do painel de instrumentos para ¢ = 0°.
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Figura 4.14: Diagrama de radiacdo da antena B dentro do painel de instrumentos com tampa
traseira em metal para ¢ = 0°.

4.2.4 Resultados do diagrama de radiacao da antena B dentro do painel de instru-
mentos com traseira em metal metal ¢ = 90°

Este corte tem como intuito dar a conhecer a influéncia do painel de instrumentos quando a
antena radia para as suas laterais, para o angulo ¢ = 90°. Como se pode observar mais uma vez, o
painel de instrumentos tem uma grande influéncia no modo como a antena radia. O resultado do
diagrama de radiacdo ¢ apresentado € apresentado na Figura 4.16 e o ambiente de teste € dado na
Figura 4.15.
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Figura 4.15: Posic¢do do painel de instrumentos para ¢ = 90°.
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Figura 4.16: Diagrama de radiacdo da antena B dentro do painel de instrumentos com tampa
traseira em metal para ¢ = 90°.

66



4.3 Conclusao

Deste capitulo pode-se concluir que é possivel implementar uma Inverted-F Antenna na PCB
de um painel de instrumentos, mesmo quando se tem um painel de instrumentos com uma tampa
traseira em metal, em aluminio, e que também é possivel dimensionar uma antena para este painel.
No que toca a antena nas mesmas condi¢des da simulagado, pode-se afirmar que as medi¢des foram
coincidentes com as simula¢des, tanto a nivel de coeficiente de reflexdo como a nivel de diagrama

de radiacdo normalizado.

67



68



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Esta dissertacdo foi proposta com o objetivo de desenvolver um estudo e dimensionamento de
uma antena capaz de ser impressa na PCB de um painel de instrumentos produzido pela Bosch Car
Multimédia para um motociclo, de forma a substituir a solugdo atual que passa pela inclusio de
chip antennas na PCB. Fruto do estudo, foi possivel verificar que existe a possibilidade de dimen-
sionar uma antena capaz de ser implementada neste tipo de painel de instrumentos. A pesquisa
desenvolvida focou-se em analisar o tipo de antenas que poderiam ser adaptadas a este caso, sendo
assim chegou-se a conclusdo que a melhor antena para implementar no painel de instrumentos se-
ria uma Inverted-F Antenna devido as suas reduzidas dimensdes assim como possui uma largura
de banda adequada para a aplicacao.

Inicialmente foram feitos testes na cAmara anecdica com o objetivo de medir o diagrama de ra-
diacdo das chip antennas inseridas atualmente no produto, os resultados estao presentes no Apén-
dice A. Posteriormente foi simulada e produzida uma IFA que teve como propésito validar toda
a simulacdo. Os resultados medidos ndo foram tdo generosos quanto os resultados simulados,
ficando com cerca de 230 MHz de largura de banda, e com uma frequéncia de ressonancia a ron-
dar os 2.47 GHz, fase aos 410 MHz de largura de banda e 2.45 GHz de frequéncia de ressonancia
obtidos em ambiente de simulagdo no HFSS.

A antena inicialmente produzida quando colocada dentro do painel de instrumentos funcionava
em parte da largura de banda e isto deve-se ao facto do painel de instrumentos possuir uma tampa
traseira em metal.

De seguida, foram feitas alteragdes na antena de forma a facilitar a integracdo no painel de
instrumentos, assim como tirar o miximo partido da zona onde a antena € colocada. Apds este
estudo ficou provado que a melhor zona da PCB para incluir uma antena sao nos cantos da PCB,
ficando assim a antena limitada com plano de massa pela sua esquerda ou pela sua direita. A
antena que contém plano de massa a sua direita, tem menos 30% a 40% da area ocupada do que
a antena que contém plano de massa a sua esquerda. Olhando para a aplicagdo final da antena, o

padrdo de radiacdo da antena com plano de massa a direita ndo satisfaz a futura aplicacdo tdo bem
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quando a antena com plano de massa a sua esquerda, sendo assim, neste produto serd preferivel a
inclusdo da antena com maior area.

Relativamente 2 inclusdo antena B dentro do painel de instrumentos verificou-se que a nivel
de diagrama S existe um deslocamento da frequéncia central em cerca de 150 MHz. Com base
nas simulacdes realizadas, este deslocamento pode ser compensado diminuindo o tamanho do
valor de X, de forma a que a frequéncia de ressondncia aumente. Verificou-se ainda uma alteracéo
diagrama de radiacdo quando colocada dentro do painel de instrumentos cuja solu¢iao pode passar

pelo design de uma estrutura AMC, conforme explicado na Subseccdo 2.3.6.

5.2 Trabalhos Futuros

Para trabalho futuro e considerando a especificacdo final que impde que a antena devera funci-
onar num painel de instrumentos com uma traseira metélica, propde-se o estudo da implementacdo
de um AMC para tentar diminuir o efeito da tampa traseira do painel. Como se verificou também
que o painel altera a frequéncia de ressonancia da antena, este efeito podera ser compensado com
o projeto de uma antena para operar a uma frequéncia superior, que compense o desvio medido.

Devera também ser efetuado o estudo de outro tipo de antena, por exemplo uma Flex Antenna.
Este tipo de antena é usado frequentemente em dispositivos méveis como exemplo smartphones

entre outros.
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Anexo A

Resultado das medicoes das chip
antennas que equipam o painel de

instrumentos atualmente

Até ao momento foi efetuada uma pesquisa e leitura de artigos aconselhados pelo orientador
que resultou na preparagdo para a dissertagdo. Foram ainda efetuadas medi¢des ao diagrama de
de radiacdio as antenas Wi-Fi(R) e Bluetooth®) atualmente usadas no painel de instrumentos, com

o auxilio da eletrénica de controlo inserida no préprio painel e um analisador de espectros.

A.1 Resultados obtidos das antenas inseridas atualmente no painel

de instrumentos

Foram efetuados testes para as antenas Wi-Fi®) e Bluetooth®

A.1.1 Resultados Wi-Fi[®

A Figura A.1 mostra o ambiente de teste em que foram realizadas as medicoes e a Figura A.2
mostra a forma como foi colocado o painel de instrumentos na realizacdo do teste da antena Wi-
Fi®). Os testes para a antena de Wi-Fi(®) foram efetuados em 3 canais diferentes, sendo estes 1, 6 e
11 cujas frequéncias em que operavam eram respetivamente 2.412 GHz, 2.437 GHz e 2.462 GHz.
Os diagramas de radiag@o dos respetivos canais s@o dados pelas Figuras A.3, A4, A.S.

A.1.2 Resultados Bluetooth®

A Figura A.6 mostra a forma como foi colocado o painel de instrumentos na realizacdo do
teste da antena Bluetooth®). Os testes para a antena de foram efetuados 3 em canais diferentes,
sendo estes 0, 39 e 78 cujas frequéncias em que operavam eram respetivamente a 2.402 GHz,
2.441 GHz e 2.480 GHz. Os diagramas de radiacdo dos respetivos canais sdo dados pelas Figuras
A7, A8, AO.
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Figura A.2: Posi¢do do painel de instrumentos no teste da antena Wi-Fi®).
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Figura A.3: Padrao de radiacdo do canal 1 na antena Wi-Fi(®).
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Figura A.4: Padrao de radiacdo do canal 6 na antena Wi-Fi(®).
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Figura A.5: Padrao de radiacdo do canal 11 na antena Wi-Fi®).

Figura A.6: Posicao do painel de instrumentos no teste da antena Bluetooth®).
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Figura A.7: Padrfo de radiacdo do canal 0 na antena Bluetooth(®).
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Figura A.8: Padrao de radiacdo do canal 39 na antena Bluetooth(®).
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Figura A.9: Padrdo de radiacdo do canal 78 na antena BluetoothQ®).
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