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Resumo

A complexidade dos sistemas eletronicos atuais cria a demanda por mais componen-
tes num mesmo sistema, ao mesmo tempo que exige sistemas mais compactos. Esta
dissertacao apresenta o desenvolvimento, fabricacao e testes de uma antena GSM
quadribanda, integrada a um modulo rastreador automotivo produzido no mercado
nacional. A antena opera dentro das faixas de frequéncias correspondentes as bandas
GSM 850,/900/1800/1900, com desempenho adequado para uso no sistema de comu-
nicagao GSM, estando em conformidade com testes de TRP, sendo o produto final
homologado pela ANATEL e agéncias reguladoras de outros paises. A antena é um
monopolo com dobras especiais para ajuste de ressonancia. O casamento da antena
com o sistema ¢ realizado via um toco em curto dobrado, nao trivial, otimizado para
um casamento banda-larga ao longo do espectro GSM ocupado.

Palavras-chave: Antenas (Eletronica), Antenas em microlinha, Transduc@o de sinal
celular.
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Abstract

The complexity of today’s electronic systems creates demand for more quantity
and less cost of components in a system, at the same time that the system must
be made smaller. This dissertation presents the design and tests of a quadband
GSM antenna, embedded into an existing automoitve tracking module produced
in Brazil. The antenna operates within the GSM 850/900/1800/1900 bands, with
performance suitable for its use in the GSM system, being in conformance with TRP
tests. The final product is approved by Brazil’s regulatory agency ANATEL and by
other countries’ agencies. The antenna is a monopole with special bendings for
resonance adjustment. The antenna matching is achieved with a shorted bent stub,
non-trivial, optimized for a broadband matching over the occupied GSM spectrum.

Key-words: Antennas (Electronics), Microstrip antennas, Cellular signal transduc-
tion.
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Introducao

A complexidade dos sistemas eletronicos atuais cria a demanda por mais componentes num
mesmo sistema, ao mesmo tempo que exige sistemas mais compactos com as mesmas funcionali-
dades. Por sua vez, a necessidade de reducao de custos produtivos também se faz prevalecer. O
uso de componentes discretos da flexibilidade de montagem aos dispositivos, enquanto, por outro
lado, a integracao de componentes leva, entre outras vantagens, a uma reducao de custos, o que
confere ao dispositivo maior competitividade no seu mercado. Os resultados trazidos por esta
pesquisa levam a tecnologia de antenas nesta direcao. A antena proposta é capaz de dispensar a
pequena quantidade de componentes usados na rede de casamento, entao tornada obsoleta, ao
mesmo tempo que introduz custo zero de fabricacao da antena, pois estd incorporada ao layout
das camadas da PCB. E mais, nao necessita a mao-de-obra adicional de instalagao, como é exi-
gido por antenas externas, como as propostas por (Vinci, 2010) e (Kwak et al., 2006). A antena
também apresenta boas caracteristicas omnidirecionais de radiacao, ideal para um dispositivo
moével dentro de células GSM.

Métodos da Pesquisa

Este trabalho de dissertacao tem como objetivo estudar os problemas relacionados a integra-
cao em PCB (Printed Circuit Board) de uma antena GSM (Global System for Mobile Commu-
nications), inicialmente pela andlise da situagao-problema, e em seguida pela formulacao tedrica
da solucao do problema. A partir dos cédlculos iniciais, realizam-se simulagoes do sistema, e,
quando necessario, modificagoes justificadas sao introduzidas e otimizacoes do modelo computa-
cional sao executadas. As simulagoes sao executadas usando o médulo MICROWAVE STUDIO
do software comercial CST STUDIO SUITE 2010 (CST, 2010). Em seguida sao construidos
prototipos simplificados e prototipos completos para realizacao de testes de laboratoério e de
campo. Os prototipos foram simplificados tendo em vista agilizar a etapa de fabricacao e mon-
tagem, mantendo baixo o custo de confeccao do protétipo. Do outro lado, o protétipo completo
leva todas as pecas e funcionalidades, e portanto tem um custo mais elevado de confeccao e leva
um tempo maior para ser montado.

Breve Revisao Historica

Possivelmente um dos primeiros registros de transmissao e recepcao de uma onda eletromag-
nética entre dois terminais tenha sido feito por Heinrich Rudolf Hertz, quando em seu experi-
mento (Kraus, 1985), em 1887, produziu um arco voltaico entre dois terminais de um dipolo A\/2



e induziu também um arco voltaico entre dois terminais de um arco fendido, separados apenas
pelo meio livre. Embora Hertz tenha clarificado e expandido as teorias de Maxwell (Maxwell,
1904), seu mérito estd no fato de que projetou os instrumentos necessarios e foi o primeiro a
provar a existéncia das ondas eletromagnéticas.

Nao foi até o comego do século XX, em 1901, que ondas eletromagnéticas puderam ser
transmitidas e recebidas a longas distancias por equipamentos elétricos. Guglielmo Marconi
experimenta com o aparato desenvolvido por Hertz desde 1894, fascinado pela idéia de poder
transmitir sinais de telégrafos por meio de “ondas hertzianas”, sem fio. Depois de experimentar
muitos sucessos em transmissoes a curta e média distancia (2.5km em 1896, 22km em 1897)
em 1901 realizou com sucesso uma transmissao transatlantica entre Cornwall, Inglaterra, e
Newfoundland, Canadd, a 3500 km (Kraus, 1985).

Até meados da década de 1940 a tecnologia de antenas desenvolveu-se sobretudo em torno
das antenas tipo fio, em frequéncias até UHF. A II Guerra Mundial deflagrada nesta década
introduziu novas tecnologias de antenas, como as cornetas e refletores metalicos, e também a
invengao de fontes de microondas, como o ressonador Klystron (>1 GHz).

No Brasil, a primeira transmissao de radio acontece no feriado de 7 de Setembro de 1922,
data que marca o centendario da Independéncia. Quase 30 anos depois, tendo forte influéncia
do empreséario mididtico Assis Chateaubriand, a primeira torre de TV entra em construcao no
final da década 1940, e é inaugurada em 1951 pela TV Tupi (De Oliveira Sobrinho, 2000).

O desenvolvimento das telecomunicacoes que se deu nas décadas seguintes, até a década
de 1990, teve um grande impacto no avanco da tecnologia de antenas, a medida que mais
qualidade e desempenho era demandado dos sistemas de antenas (Stutzman, 2008). Com o
advento de métodos computacionais e a rapida evolucao dos computadores, problemas de grande
complexidade antes intrataveis podem entao ser analisados com detalhe e precisao. Nos sistemas
de comunica¢ao modernos as antenas tém um papel crucial, ja que o seu desempenho tem grande
impacto no desempenho de todo o resto do sistema.

O momento histérico no qual este trabalho situa-se é este. Por meio de simulagoes, é possivel
calcular, otimizar e predizer resultados de testes, com muito boa concordancia, de sistemas de
antenas complexos. Dessa forma, o ciclo de projeto, desenvolvimento e testes de um sistema de
antena torna-se muito mais curto, barato e eficiente do que era no passado.

Desenvolvimento

Nos préximos capitulos, no Capitulo 2, é descrita a situagao-problema, as dificuldades envol-
vidas na colocacao da antena junto ao sistema original, e os requisitos para a antena operar com
um desempenho satisfatério. No Capitulo 3 as antenas que cobrem a banda (GSM 850/900), e a
(GSM 1800/1900), sao tratadas de forma independente, e ao final do capitulo, pela combinacao
dos seus resultados, obtemos a antena final. As caracteristicas elétricas e de radiacao da antena
final sao analisadas e os resultados do protétipo construido sao apresentados e comentados. No
Capitulo 4, uma analise dos resultados traga uma visao sistémica da pesquisa desenvolvida, sua
contribuicao para o conhecimento de antenas e para o setor tecnolégico-industrial nacional.



Capitulo 1

Conceitos Basicos

Uma antena pode ser definida como a “estrutura associada com a regiao de transi¢ao entre
uma onda guiada e o meio livre”, ou vice-versa, isto ¢, a antena ¢ um transdutor de ondas
eletromagnéticas (Balanis, 1992). Para um sistema de telecomunicacdo, a antena é para o
sistema assim como os olhos sao para o ser humano. Como serd visto na Se¢ao 1.1, na andlise
do sistema de uma antena, primeiro as fontes de excitacao sao especificadas, e o objetivo entao
¢ determinar os campos elétrico e magnético radiados. Uma vez que isto é conseguido, um
grande nimero de parametros e figuras de mérito que definem o desempenho da antena podem
ser calculados. Impedancia, ganho e polarizacao sao alguns exemplos destes parametros, que
serao discutidos na Secao 1.2. Ja na Secao 1.3, discorre-se brevemente sobre o casamento de
impedancia, e a Secao 1.4 trata das ferramentas computacionais disponiveis e que serao usadas
no desenvolvimento desta pesquisa.

1.1 Equacoes de Maxwell

Matematicamente, uma antena é um problema eletromagnético de condigao de contorno (Ba~
lanis, 1989). Os campos radiados devem satisfazer as equagoes de Maxwell. Em um meio (e, )
sem perdas e assumindo solugoes harmonica (convengao e /'), as equagoes de Maxwell podem

ser escritas como

—

VxE = —M, —jwuH, (1.1a)
VxH = +J;+ jweE, (1.1b)
V-(E) = +u, (1.1c)
Ve (uH) = “+qum. (1.1d)

onde E := campo elétrico (V/m),
H := campo magnético (A/m),
J := densidade de corrente elétrica (A/m?),
M := densidade de corrente magnética (V/m?),

qve := densidade de carga eléctrica (Coulomb/m?),

¢um = densidade de carga magnética (Webber/m?).
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No sistema (1.1) JZ, Mi, Gve € Gum podem representar as fontes de excitacao. As densidades de
carga e de corrente relacionam-se pelas equacgoes de continuidade

v(‘]_;) - _jWQUea (12&)

Para uma antena tipo fio metdlico (monopolo, dipolo, rombica, etc.) uma densidade de
corrente elétrica pode ser usada para representar a antena (Balanis, 1997). Na busca da solugao
do problema, o primeiro passo ¢ definir a excitagao, representada por J; , M; ou ambas. O passo
seguinte é resolver as equagoes (1.1) para EeH , aplicando as condicoes de contorno necessarias.
Este passo envolve a integracao direta de um integrando normalmente complicado.

As equagoes (1.1a)—(1.1b) formam um sistema acoplado de equagoes diferenciais de primeira
ordem, que pode ser desacoplado, tornando-se um sistema desacoplado diferencial de segunda
ordem. A complexidade da resolucao das equacoes (1 la)—(1.1d) ird depender principalmente
da complex1dade da distribuicao das fontes J e M Por exemplo, na auséncia de fontes,
Jl- = MZ- = 0, e chegamos nas equagoes de propagacao de uma onda TEM no meio (g, ). Quando
as fontes se encontram em uma estrutura nao-trivial (como uma barra metélica retorcida, por
exemplo) a descrigao analitica torna-se complexa, e solugoes numéricas podem ser obtidas usando
as ferramentas computacionais discutidas na Segao 1.4.

1.1.1 Integrais Auxiliares

Resolvendo o sistema (1.1a)-(1.1d) diretamente nos dard as solucdes dos campos E e H.
No entanto, pode-se reduzir a complexidade do calculo direto da solucao, realizado um passo
intermediario com o auxilio do vetor potencial magnético ff, e do vetor potencial elétrico F. Os
campos auxiliares A e F sio calculados por

K _‘e_jﬁR /
_ M 4 1.
471'//SJZ 7 ds’, (1.3a)
— g _»e*jBR
- = i —ay 1.3b
[ i as (1.3b)

onde os eixos coordenados sao detalhados na Figura 1.1, e a constante de fase é § = 27/\, em

unidades de [radianos/metro].
Usando a aproximacao de campo distante da Figura 1.1b, a distancia R pode ser aproximada
por

P {7» — 1’ cosp para termos de fase; (1.5)

r para termos de amplitude.

nas equagoes (1.3a)-(1.3b) resulta em
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Observation
point (x,y,2) \ 2
S : R
R
g SR T
=)
y
&
Py
¢
2 ¢

(a) (b)

Figura 1.1: Sistema de eixos coordenados esféricos (Proakis, 2003). (a) Simplificacdo de campo-
proximo. (b) Simplificagdo de campo-distante.

o —ipr o —ipr
A // Jeifreosvgg — 1 © N, (1.6a)
A r g Adm 7
N = // Jie?Preost g (1.6b)
s
]\7 = ]\7,, —|— ]\79 + ]\7¢, (16C)
- —Jpr o —jbr
Fa =6 // MyeiPresvgy = = C T (1.6d)
A r g A r
L= // M;e?Preosv g/ (1.6e)
s
L=1L,+Ly+ L, (1.6f)

E entao os campos E=FE +FE,+ E¢ e H=H,+ Hy+ FI¢ sao dados por (Balanis, 1997):

—

E,. ~0, (1.7a)
N . ﬁ e_]ﬁr
Bo~ —j - [Lo + nNol, (1.7b)
5 5 —jBr
Ey~+j— Lg — 1N, 1.7
o~ i [Lo — nNy], (1.7¢)
H, ~ 0, (1.7d)
— 1 —
H¢ ~ —Eg, (176)
n
- 1=
Hy =~ ——Lj. (1.7f)
n
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O procedimento descrito é aplicavel quando as fontes radiam em um meio homogéneo con-
tinuo. Quando nao é este o caso, deve-se aplicar teoremas especificos, como o Teorema das
Imagens, para reduzir o problema até que as fontes radiem em um meio homogéneo conti-
nuo (Kraus, 1988). Uma vez obtidas as solugdes dos campos E e H radiados pelas fontes J: e
]\7[i, pode-se obter os parametros descritos na proxima secao.

1.2 Parametros Fundamentais

Muitos parametros e definicoes podem caracterizar uma antena ou um sistema de antenas.
A referéncia (IEEE, 1983) busca padronizar o uso dos termos relativos a antenas, e alguns dos
mais importantes, de uso pratico, sao descritos nesta secao.

1.2.1 Padrao de Radiacgao

O padrao de radiacao é definido como “uma representacao grafica, normalmente de campo-
distante, de algum parametro da antena como funcao das coordenadas esféricas 6 e ¢.” Para-
metros de grande interesse sao ganho, diretividade, fase, polariacao.

1.2.2 Lébulos

Um 1ébulo principal é definido como “o 16bulo de radiacao que contém a direcao de maxima
radiacao”. Em certas antenas, podem existir mais de um lébulo principal. Um lébulo lateral é
definido como “um 1ébulo de radiacao em qualquer dire¢ao diferente do l6bulo principal”.

1.2.3 Impedancia

Tanto no modo transmissor quanto no modo receptor, uma antena pode ser representada
circuitalmente por um equivalente de Thévenin Z, com

Za=(Ra)+jXa= (R, + Rp) + jXa, (1.8)

onde Z, :=impedancia complexa dos terminais da antena (£2),
R4 := resisténcia total da antena (£2),
R, := resisténcia de radiagdo da antena (2),
Ry, := resisténcia de perdas (£2),

X4 := reatancia da antena (2).

A resisténcia de perdas leva em conta as perdas dielétricas e 6hmicas presentes na antena.
Quando a impedancia Z,4 refere-se aos terminais da antena, refere-se a impedancia de entrada.
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1.2.4 Densidade de Poténcia
O vetor de densidade de poténcia, dado por

— 1 — — — —

é a densidade de poténcia dos campos radiados pela antena. A parte real de (1.9) é referida
como densidade de radiacdo. A magnitude de S, S, e S; tém unidades de (W/m?). A densidade
de radiacdo S, é a parte real do vetor de Poynting médio em em um perfodo 7' (Cheng, 1989):

—

" 1 . .
<7 >= SRe(E x H*) = Re(S) = §,. (1.10)

1.2.5 Intensidade de Radiacao

A intensidade de radiacao U é definida como “a poténcia radiada pela antena por unidade
de angulo sdlido (esferorradiano)”. Definido em campo distante, é dado por

U=r2S, (1.11)

e tem unidades de (W /radiano?). Na direcdo de intensidade méxima, define-se
Up = max{U (6, ¢)}. (1.12)

1.2.6 Largura de Feixe

A largura de feixe, ou abertura de feixe, é definida como a separagao angular entre duas
direcoes nas quais a intensidade de radiacao é identica.

1.2.7 Antena Isotrépica

Uma antena isotrépica é “uma antena hipotética, sem perdas, que possui intensidade de
radiacao U igual em todas as dire¢bes.” A antena isotrépica, embora seja um elemento idealizado,
¢ muitas vezes usado como base de referéncia para expressar quantidades direcionais de uma
antena real.

1.2.8 Diretividade

Definida como “a razao entre a intensidade de radiagao numa dada direcao e a intensidade
de radiacao média em todas as direcoes.” A diretividade é um dos parametros de maior interesse
préatico. Sendo P, a poténcia radiada pela antena em unidades de (W), a diretividade é uma
grandeza escalar, calculada por

U9,9) _ 4rU(0,9)

D(b.6) = = 5

(1.13)
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1.2.9 Ganho

E provavelmente o parametro de maior importancia de uma antena. Sua definicao é “a
razao entre a intensidade de radiagao numa dada direcao e a intensidade de radiacao que seria
obtida se a antena radiasse isotropicamente toda a poténcia recebida.” O ganho é uma grandeza
escalar. Sendo P, a poténcia, em unidades de (W), entregue nos terminais da antena, o ganho
é expresso por

47U (0
G(0,9) = M (1.14)
P,
Assim como para a diretividade, na diregao de maximo ganho, define-se
Go = max{G(0,¢)}. (1.15)

1.2.10 Eficiéncia de Radiagao

E definida como “a razao da poténcia total radiada pela poténcia total recebida pela antena
do transmissor conectado aos seus terminais.” Usando (1.8), pode ser escrita como

P, R,

= =—" 1.16
P, R.+Rp ( )

Portanto, para uma antena sem perdas, P, = P,, de modo que G = D.

1.2.11 Polarizacao da Antena

A polarizacao de uma antena é determina pela configuracdo dos campos radiados. Pode
ser classificada, de modo geral, em linear, circular e eliptica, a depender das amplitudes e
fases relativas das componentes (Ey, Ey) ou (Hy, Hy). Diz-se que uma antena, ou sistema de
antenas, tem diversidade de polarizacao quando radia simultaneamente campos em polarizagoes
diferentes.

1.2.12 Poténcia Radiada Total

A poténcia radiada total (TRP — Total Radiated Power), em unidades de (dBm), é uma
medida da quantidade de poténcia radiada por uma antena quando é conectada a uma fonte
real (fisicamente presente). E uma medida ativa, o que significa que um transmissor energizado
é usado para alimentar a antena, e o resultado leva em conta todos os efeitos do sistema e do
ambiente, como multiplos-caminhos do sinal, regiao de sombra da cobertura do sinal transmis-
sor, perdas Omicas na antena e conectores. O TRP muitas vezes é usado como parametro de
qualidade do desempenho de um transmissor.

1.2.13 Sensibilidade Isotrépica Total.

A sensibilidade isotrépica total (TIR — Total Isotropic Sensitivity), assim como o TRP,
também é apresentado unidades de (dBm), é a minima poténcia detectavel por um dispositivo.
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1.3 Casamento de Impedancia

Sendo Z4 a impedancia de entrada da antena e Z; a impedancia da fonte acoplada aos
seus terminais, a relagao entre estas impedancias determina a quantidade de poténcia gerada
pela fonte que de fato é aceita pela antena (Pozar, 2009). Sendo P; a poténcia gerada pela
fonte, e P, a poténcia aceita pelos terminais da antena, a condi¢ao de maxima transferéncia de
poténcia ocorre quando Z4 = Z¢. Quando Z4 = Z;, diz-se que a antena esta casada com a fonte.

Na situacao Z4 # Z(, para se obter o casamento da antena, é preciso modificar a impe-
dancia Z4. Existem diversos métodos para se obter o casamento, como uma rede LC sinteti-
zada (Yarman, 2007), circuitos de tocos, e transformadores de impedancia. As redes LC sao sao
particularmente interessante pois atingem casamento em uma faixa de frequéncia tipicamente
maior do que é possivel com tocos. No entanto, nao ha uma solucao explicita para a solugao do
sistema sintetizado, e etapas de otimizagao devem ser previstas no projeto destas redes (Abrie,
2009).

1.4 Simulador e Métodos Numéricos

Uma etapa fundamental na andlise e projeto de dispositivos de micro-ondas é a simulacao
numeérica. Dentro desse contexto, pacotes comerciais como CST Design Studio®), HFSS®),
FEKO e outros, apresentam uma série de ferramentas aplicadas a grande maioria dos projetos
de micro-ondas e baixas frequéncias, permitindo projetar sistemas e componentes com sofisti-
cadas geometrias sem a necessidade de se lidar com as dificuldades inerentes ao processo de
fabricacao. Ademais, permite a avaliacao da qualidade do processo de fabricacao uma vez que
as imperfeicoes inerentes ao processo de fabricagao nao sao inicialmente incluidas no modelo
numérico. Além disso, tais ferramentas simplificam a interpretacao de resultados uma vez que
usando modelos computacionais é possivel se ter acesso a grandezas como a distribuicao de cam-
pos eletromagnéticos, padrao de radiagao, perda de retorno e outras grandezas fisicas muitas
vezes nao acessiveis em modelos reais.

Para as simulagoes eletromagnéticas desta pesquisa, foi utilizado o método FIT (Finite In-
tegration Technique) implementado pelo médulo MICROWAVE STUDIO®) do software comer-
cial CST DESIGN ENVIRONMENT® (CST, 2010). Convém notar que o método numérico
FIT, quando aplicado a uma malha hexaédrica ortogonal estruturada com representado na
Figura 1.2a, carrega forte similaridade com o método das diferengas finitas FDTD (Finite Dif-
ference Time Domain). Quando trata-se do dominio da frequéncia, o modelo é representado
por uma malha tetraédrica como representado na Figura 1.2b. Nesse caso, o FIT assemelha-se
ao (FEM - Finite Element Method).

A representacao tetraédrica consegue uma representacao mais precisa da geometria do mo-
delo, como visto na Figura 1.2b, entretanto, pela implementacao realizada pelo simulador CST,
é eficiente apenas quando a faixa de frequéncia é de até 10% em relacao a frequéncia central da
simulagao. Em outros termos, se a faixa de simulagao vai da frequéncia inicial f; até a frequéncia
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(a) Malha ortogonal estruturada. (b) Malha néo-estruturada.

Figura 1.2: Representacao de malha em dois dominios. (a) No tempo e (b) Na frequénicia.

_ f1+f2

final f5, entao a frequéncia central é f. = , e deve-se considerar a banda relativa:

fo f < 10% — dominio da frequéncia,
2— N1

fe > 10% — dominio do tempo.

Como sera visto no Capitulo 2, para o espectro GSM 850/900/1800/1900:

f1 = 0.8244GHz, f, = 1.9898GHz,

PR ;r 2 1 4cm,,
fo—f1 ..
A 82.8% — dominio do tempo.

Dada essa limitacao do FIT no dominio da frequéncia implementado pelo CST, este mé-
todo é apenas usado quando se quer checar o comportamento do modelo em pontos isolados de
frequéncia dentro das faixas GSM.

Veremos no Capitulo 2 seguinte a definicao da situacao-problema, as caracteristicas elétri-
cas do modem que usard a antena como transceptor, os requerimentos para a antena, e as
caracteristicas fisicas do sistema onde a antena sera integrada.



Capitulo 2

Definicao do Problema

No conjunto de sistemas automotivos modernos, o sistema de localizagao do automoével con-

tribui para aumentar o seu grau de utilidade para o usuario, fornecendo dados para outras partes

do sistema que podem pds processa-los e combind-los com dados de mapas e rota, provendo in-

formagoes precisas ao usuario. Simplificadamente, como na ilustracao da Figura 2.1, o sistema

localizador deve possuir:
e modem,
e antena GSM,

e antena GPS, e

e rede de casamento entre antena GSM-modem.

Para a transmissao de dados, o modem usa o protocolo GPRS (General Packet Radio Ser-

vice), através da interface de camada fisica da rede proporcionada pela antena GSM. Os dados

de geolocalizagao sao obtidos através do sub-sistema da antena GPS.

ANTENA
GPS

ANTENA
GSM

PCB

MODEM REDE DE
CASAMENTO

Figura 2.1: Arquitetura simplificada de um dispositivo mével com sub-sistema localizador.

11
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Tabela 2.1: Empilhamento de camadas do sistema original.

Camada Descricao Material Espessura (um)
TOP Antena GSM & GPS || Cu 1/2 oz + soldas 45
Dielétrico 1-2 Prepreg FR-4 240
INNER2 Camada de Sinal Cu 1/2 oz 17
Dielétrico 2-3 Core FR-4 360
INNER3 Camada GND Cu 1/2 oz 17
Dielétrico 3-4 Prepreg FR-4 240
INNERA4 Camada VCC Metal 17
Dielétrico 4-5 Core FR~4 360
INNERHS Camada de Sinal Cu1/2 oz 17
Dielétrico 56 Prepreg FR-4 240
BOTTOM Cu 1/2 oz + soldas 45
TOTAL 1598

A 1% versao do sistema (ou sistema original, como serd referido) é um dispositivo ji em
uso, que porém necessita de barateamento de producao, ao mesmo tempo que deve manter ou
melhorar seu desempenho como moével GSM. Nele serd integrada a antena GSM proposta, sendo
que o sistema estd embarcado em uma PCB de 6 camadas, empilhado conforme a Tabela 2.1, e
tem dimensoes 128 x 66 x 1.598 mm?3.

A antena GPS é uma antena tipo patch com substrato ceramico e, =~ 18, soldada sobre a
PCB, e nao sera objeto de estudo no desenvolvimento desta dissertacao. Para a instalacao da

2 onde a antena pode ser acoplada ao

antena GSM, ha uma &area reservada de ~ 55 x 11 mm
sistema de duas maneiras, como mostrado na Figura 2.2 representativa da camada TOP da 1*

versao do sistema:

1. pelo contato RF1, onde a antena poderia ser soldada sobre a prépria PCB, usufruindo do
corpo da mesma como plano-terra, e

2. pelo contato RF2, por onde poderia ser conectado um cabo que liga a antena externa,
possivelmente até mesmo em outra parte do veiculo, distante da PCB.

[soladamente, a antena estaria desbalanceada, e apds instalada, o corpo da PCB serviria
com plano-terra para o balanceamento da antena. Os layouts das demais camadas podem ser
conferidos no Apéndice A. Um grande ntimero de artigos na literatura propoe diferentes solugoes
de antenas multibandas do tipo externas (Hsu, 2008), (Kwak et al., 2006), e (Islam and Karhu,
2010). A proposta de desenvolvimento desta dissertacdo engloba a integracao da antena em
uma das seis camadas, e a mesma deve ser casada com a impedancia do modem de 50 ). Este
casamento pode ser obtido através de uma rede de componentes discretos ou manipulando a
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prépria impedancia de entrada da antena para se obter o casamento com o modem sem lancar
mao de uma rede de casamento.

Com o intuito de minimizar interferéncia entre os sinais RF e os demais circuitos, algumas
mudancas preliminares no layout do sistema foram propostas:

1. A delimitacdo da area da antena precisa ser movida da parte centro-lateral maior do
sistema para tomar completamente uma parte lateral menor do mesmo,

2. O modem precisa ser movido para a adjacéncia da nova area reservada para a antena.

Desse modo, com o item 1 conferimos melhores caracteristicas de compatibilidade eletro-
magnética, e com o item 2 reduzimos perdas do sinal na linha de transmissao antena—modem,
que seriam altas, caso o sinal devesse percorrer toda o comprimento da PCB para chegar da
antena ao modem.

Além destas vantagenas, na regiao reservada para a antena no sistema original, as camadas
INNER2 e INNER3 sao metalizadas (ver Apéndice A), de modo que a construcao de uma antena
embutida nesta area fica comprometida.

Figura 2.2: Sistema embarcado, 1* Versao, destacando o modem e a area reservada para as
antenas. Um jumper deve ser usado para ligar RF1 ou RF2 ao modem. O ponto de conexao

da antena do GPS também é mostrado. Este layout sera modificado para acomodar a antena
GSM integrada.

2.1 Modem

O modem em questao trata-se do modelo BGS3 da Cinterion. Sua interface com a PCB se
dd por 119 conectores, sendo o conector #96 (ver Figura 2.3) o contato com a antena GSM.
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Figura 2.3: Interface fisica do modem. O pino #96 liga-se diretamente a antena GSM, enquanto
os pinos adjacentes sao aterrados.

Sua impedancia de porta é definida em 50 €2 e o nivel desejado de casamento com a antena
GSM deve ser melhor que -6 dB. O modem interpreta comandos AT (ATencao) para receber
e executar chamadas, dentre iniimeras outras fugoes. Os comandos AT sao particularmente
lteis aos testes do protétipo operacional, pois, enviando comandos remotamente ao prototipo,
permitem estabelecer o link de radio entre o dispositivo e estacao radio base emulada. A
pinagem do modem e a descricao completa do hardware podem ser conferidos no Anexo B e em
(Cinterion, 2012b), e a listagem dos comandos AT aceitos em (Cinterion, 2012a).

O espectro de uso das frequéncias GSM ¢é listado na Tabela 2.2. A equivaléncia entre o
ARFCN (Numero Absoluto de Canal de Rédio Frequéncia) e a frequéncia usada em MHz pelo

canal é:
Juplink

GSM 850 824.2 4+ 0.2 x (ARFCN — 128), (2.1a)
E-GSM 900 890.0 + 0.2 x ARFCN ;ARFCN = {0 — 124}, (2.1b)
890.0 + 0.2 x (1024 — ARFCN) ;ARFCN = {975 — 1023}, (2.1c)
GSM 1800 1710.2 + 0.2 x (ARFCN — 512), (2.1d)
GSM 1900 1850.2 + 0.2 x (ARFCN — 512), (2.1e)

Jdownlink
GSM 850 869.2 + 0.2 x (ARFCN — 128), (2.2a)
E-GSM 900 935+ 0.2 x ARFCN ;ARFCN = {0 — 124}, (2.2b)
9354 0.2 x (1024 — ARFCN) ; ARFCN = {975 — 1023}, (2.2¢)
GSM 1800 1805.2 + 0.2 x (ARFCN — 512), (2.2d)
GSM 1900 1930.2 + 0.2 x (ARFCN — 512), (2.2¢)
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de modo que temos as faixas continuas de 824.2-959.8 MHz e 1710.2-1989.8 MHz a serem
cobertas pela antena. Este espectro é representado graficamente na Figura 2.4.

Tabela 2.2: Frequéncia dos canais GSM.

Min (MHz) || Max (MHz) ARFCN
GSM 850 824 849 128251
_ E-GSM 900 880 915 0-124 e 975-1023
Up-Link
GSM 1800 1710 1785 512-885
GSM 1900 1850 1910 512-810
GSM 850 869 894 128-251
, E-GSM 900 925 960 0-124 e 975-1023
Down-Link
GSM 1800 1805 1880 512-885
GSM 1900 1930 1990 512-810
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(b) Raias espectrais GSM 850,/900/1800/1900.

Figura 2.4: Uso espectral das bandas GSM. Nota-se uma curta faixa de intersecao entre as
bandas Downlink GSMS850 e Uplink EGSM900, e entre Downlink GSM1800 e Uplink GSM1900.
O protocolo de comunicacao GSM permite esta interposicao, pois o fluxo de dados se da por
uma banda apenas, como GSM850 Up/Down ou GSM1800 Up/Down, sem mistura de bandas
como por exemplo GSM900 Up e GSM850 Down.
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2.2 Material

O material de substrato ¢ FR-4, e tem as propriedades elétricas mostradas na Tabela 2.3.
O conhecimento do valor da permissividade elétrica relativa €, é crucial para se determinar o
comprimento dos bracos ressonantes da antena. Tipicamente o material fornecido pelos fabri-
cantes estd no intervalo e, = [4,2—4,7]. Aqui nés adotamos para o material o valor de e, = 4,3
como o valor nominal, e uma tangente de perdas tand = 2,5 x 1072, que sao os valores checados

experimentalmente.

Tabela 2.3: Propriedades Elétricas FR-4.

Minimo Nominal Méximo
o 4,2 4,3 4,7
tand || 1,0x1072 || 2,5x1072 || 7,0x1072

2.3 Empilhamento

O empilhamento de camadas do protétipo final (Tabela 2.4) serd similar ao do sistema
original, exceto pela permutacao na posicao das camadas de INNER3 e GND. A Tabela 2.3
define as caracteristicas elétricas do material FR-4 usado como substrato. O metal do frabricante
é cobre. O detalhe da transicao de camadas do sinal GSM é mostrado na Figura 2.5.

Tabela 2.4: Sequéncia de empilhamento das camadas do protétipo.

Camada Descrigao Material Espessura (um)
TOP Antena GPS Cu 1/2 oz + soldas 45
Dielétrico 1-2 Prepreg FR-4 240
INNER2 Camada de Sinal Cu1/2 oz 17
Dielétrico 2-3 Core FR-4 360
INNER3 Camada de Sinal Cu 1/2 oz 17
Dielétrico 3—4 Prepreg FR-4 240
INNERA4 Antena GSM e Camda VCC Metal 17
Dielétrico 4-5 Core FR-4 360
INNER5 Camada GND Cu 1/2 oz 17
Dielétrico 56 Prepreg FR-4 240
BOTTOM Camada de Sinal Cu 1/2 oz + soldas 45
TOTAL 1598
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VIA_curto

ANTENA

Figura 2.5: Transicao de camadas do sinal GSM. Nesta imagem do modelo computacional, foi
removido todo o material dielétrico FR4 para facilitar a visualizacao da estrutura da transigao.
Pode ser visto o curto-circuito do toco com INNER5. O curto-circuito de INNER3 e INNERS
é feito em outra parte da placa, e nao é mostrado.

2.4 Estrutura de Alimentacao

A estrutura de entrada da antena, na camada INNERA4, é do tipo stripline, onde a linha
de entrada da antena é o condutor central, e as camadas INNER3 e INNERS5 formam o plano-
terrra, conforme descrito da Figura 2.6. De acordo com (Pozar, 2009), para uma impedancia
caracteristica Zy=>50 (2, devemos ter

307 b

70 =
O A wy + 04410

w, = b @0” - 0.441) “b=hl+h2,

0Er
wy = (hy + hy) ( S0 _ 0.441) = 0.28 mm. (2.3)
Z()Er

onde na estrutura deve-se obedecer wy >> w;. Neste equacionamento a estrutura é considerada
simétrica, isto é, aproximou-se h; = hy, argumento que nao é verdade para o empilhamento de
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camadas da Tabela 2.4. A estrutura da Figura 2.6 foi simulada e a dimensao w; foi corrigida
para se obter uma impedancia Z; préxima de 50 €2, conforme os resultados da coluna Simulado?
da Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Resultados da impedancia caracteristica da linha de alimentacao.

Parametro || Calculado || Simulado! || Simulado?

w, [mm] 0.28 0.28 0.254
wy [mm] 1.37 1.37 1.37
hy [mm 0.9410.36 0.240 0.240
hy [mm] 2 0.360 0.360

Zo 50 43.4

VIA_curto

Figura 2.6: Estrutura de alimentacao da antena. Com h; e hs fixados pela Tabela 2.4, o
parametro w, é ajustado para uma impedancia de caracteristica Zy ~50 ).
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2.5 Requisitos da antena GSM

A antena GSM a ser desenvolvida devera se enquadrar nos requisitos da Tabela 2.6 a seguir.

Tabela 2.6: Especificagoes da antena GSM.

Parametro || Unidade || Min || Tipico || Max || Observacao
ZIN Q 50
St dB -6 0 Modem suporta descasamento completo
VSWR escalar || 3:1 || 1.67:1 || 10:1 || *
G dB -6 0 Diagrama de radiagao omnidirecional
er % 50
TRP dBm +27 GSM 850/900
TRP dBm +24 GSM 1800/1900
TIS dBm -99 2 Sensibilidade do modem ¢ -104 dBm
b mm 4 8 3
f MHz 4 Bandas GSM 850/900/1800/1900
Polarizagao ®Indiferente

! Embora o modem suporte um descasamento completo no pino #96, um VSWR<10:1
garante o seu funcionamento adequado.

2 Embora o modem detecte sinas de intensidade -104 dBm, por padrio, a poténcia minima de
uma torre transmissora GSM ¢ -99 dBm.

3 Comprimento menor da drea reservada para a antena.
4 Ver Tabela 2.2.

® Uma torre transmissora GSM radia com diversidade de polarizacao.

2.5.1 Geometria da antena GSM

O formato da antena integrada desenvolvida consiste em dois bracos ressonantes, de com-
primento aproximado A,/4 em 900 MHz e 1800 MHz cada, construidos em paralelo, com um
toco casador em curto, posicionado na entrada da linha de alimentacao. O célculo a seguir
considera que a antena estd no interior de um meio homogéneo infinito de constante dielétrica
relativa ¢, = 4.3. O braco ressonante em f; = 900 MHz é um monopolo de quarto de onda, de
comprimento ¢; calculado por:

1 ¢ 1 3-10"
4 fiy/Er 4900 - 1064/4.3

e o brago ressonante em f, = 1800 MHz, de comprimento ¢, por:

2 = 40.18 mm, (2.4)
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1l 1 3- 104
4 foy/Er 41800 - 105/4.3
Como sera visto no proximo capitulo, serda necessario usar toda a area de PCB que puder
ser disponibilizada para a antena, isto é, b = 8 mm. Isto contribui para maior flexibilidade de
reconfiguracao da geometria dos bracos ressonantes, e também para isolar o restante do sistema
dos sinais eletromagnéticos radiados pela antena. Um nivel de perda de retorno adequado (S1;<
-6 dB) sera obtido em boa parte das faixas, gragas ao casamento de impedancia proporcionado
pelo toco que serd introduzido em paralelo com a antena. A eficiéncia de radiacao obtida
no modelo computacional mostrara ser adequada, e o TRP estimado mostrara estar em boa
concordancia com os testes realizados.

ly = 19.04 mm. (2.5)
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Desenvolvimento e Resultados

Os dois bracos ressonantes da antena podem ser considerados em separado, de modo que
a antena final é, efetivamente, a superposicao de duas antenas independentes. Este conceito
é demonstrado nas secoes seguintes. A estrutura de toco que substituira a rede de casamento
é entao aplicada nas antenas, e os resultados sao aqui apresentados e comparados. Destaca-se
o fato de o toco nao estar confinado na estrutura de guiamento proporcionada pelas camadas
metalicas da PCB, tornando a realizacao do casamento dificultosa. Entretanto, os calculos
iniciais garantem um bom ponto de partida das otimizacoes da geometria do toco. Graga ao
toco melhorado proposto, pode-se aumentar a banda de casamento da antena. Os resultados
do prototipo completo, testado em uma camara de reverberacao Bluetest RT'S60 no Instituto
Eldorado, Campinas, mostram os dados de TRP do mével no interior de uma célula GSM
emulada.

3.1 Antena GSM850/900

O braco ressonante em f = 900 MHz, mais longo, tem o comprimento calculado pela equa-
¢ao (2.4). Este cdlculo considera que a antena estd no interior de um meio homogéneo infinito
de g, = 4.3. Contudo, de acordo com a Tabela 2.4, a placa de FR4 tem uma espessura finita
de 1598pm, o que torna a constante dielétrica efetiva e, , < e,. De fato, a estrutura simulada
da Figura 3.1a mostra uma ressonancia em torno de f; = 1.125 GHz (ver curvas ANT1 na
Figuras 3.1-3.5), o que resulta em uma constante dielétrica efetiva de:

1 e \? 1 3.108 2
R _(z — 9.752 3.1
Erem (4 f{él) (4 1.125- 109 x 40.18 - 103) (3.1)

portanto, o comprimento ¢; do braco deve ser aumentado para ajustar a ressonancia em torno

de 900 MHz. Devido as restricoes de espaco na PCB, esta antena precisa ser dobrada, conforme
o esquema da Figura 3.1b. Esta modificagao também contribui para aumentar a diversidade
de polarizagao da antena. Depois de dobrada e trazida para ressoar em 900 MHz, temos as
curvas correspondentes ANT1’ nas Figuras 3.1-3.5. Destas figuras observa-se que a impedancia
Zant1 = Rantr + 7 X anT1 Da0 esta casada com Zp=>50 2. A impedancia exata do casador per-
feito é obtida resolvendo o sistema a seguir para Zgssapor € isolando as partes real e imaginaria:

22
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1 1 1
= = : + (3.2)
ZO Raxry + ]XANTr ZCASADOR

Este casador serd um toco em curto, como calculado na Segao 3.3.

N\ £1=40.18 mm

(a) ANT1

N\ /;=50.6 mm
‘ £,=43.4 mm

(b) ANTT’

. £1=50.6 mm

,=43.4 mm

(c) ANT1”
10.33mm
Fj:l 4.2mm
/—
(d) Toco

Figura 3.1: Modelos computacionais da geometria do braco ressontante nas bandas GSM
850/900. (a) ANTI, conforme célculos preliminares. (b) ANT1’, apds construgao da dobra
e sintonizada em f;. (c) ANT1”, antena dobrada e otimizada com toco de casamento. (d)
CASADOR a toco em curto.
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O 824.4 MHz
@ 959.8 MHz

/\ 850 MHz
A 200 WHz {

i o
Ammm Cd =) E re S

1
| L — |
CE COMPONENT (R/Z8), OR CONDUCTANCE COMPONEN

-}

===== ANT1
=== ANT?'
ANT1"
smmms=== TOCO

Figura 3.5: Carta de Smith de impedancia simulada do brago ANT1. Observa-se que a curva
de impedancia de ANT1” passa pelo ponto de casamento perfeito no centro da carta.
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3.2 Antena GSM1800/1900

Ja o brago ressonante em f = 1800 MHz, mais curto, tem o comprimento ¢5 = 19.04 mm
como calculado pela equagao (2.5). A Figura 3.6a mostra o brago ressonante ANT2 construido
baseado neste calculo. Pela Figura 3.7, este braco ressoa em torno de f; = GHz, trazendo a
estimativa da constante dielétrica efetiva para

1 e\ (1 3-108 ?
Ere; = (Zf§€2> B <12.0~1o9 X 19.04-10—3) =388 (3:3)

Assim como o braco ressonante mais comprido da Secao 3.1 anterior, este brago foi dobrado
e ajustado para ressoar em torno de 1800 MHz, resultando na geometria ANT2’ da Figura 3.6b.
Adicionando o toco casador, temos a geometria ANT2” da mesma figura, com um S11 melhorado
como constatado pela Figura 3.7. As Figuras 3.8-3.10 representam as curvas de impedancia das
geometrias ANT2, ANT2’ e ANT2”, bem como a do toco presente em ANT?2”.

£,=19.04 mm /

(a) ANT2

£,=18.2mm

£,=13.18 mm

(c) ANT2”
10.33 mm
(\jjl 4.2mm
/—
(d) Toco

Figura 3.6: Geometria do brago ressonante nas bandas GSM 1800/1900. (a) ANT2, conforme
célculos preliminares. (b) ANT2’, apds construgao da dobra e sintonizada em fy. (¢) ANT2”,
antena dobrada e otimizada com toco de casamento. (d) CASADOR a toco em curto.
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Figura 3.9: Reatancia simulada do brago ANT2.
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Figura 3.10: Carta de Smith de impedancia simulada do bragco ANT2. Observa-se que as curvas

de impedancia estao praticamente fora da regiao de casamento desejada.
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3.3 Antena Quadribanda

Combinando as estruturas das secoes 3.1 e 3.2 anteriores, obtemos as novas estruturas da
Figura 3.11. A evolucao segue a ordem ANT — ANT’ — ANT”, sendo:

i. ANT <« ANTI || ANT2,
ii. ANT’ + ANT1 || ANT2,
iii. ANT” + ANT1” || ANT2".

As antenas i, ii, e iii sdo mostradas, respectivamente, nas Figuras 3.11a, 3.11b, e 3.11c, que
tém a perda de retorno da Figura 3.12. Para todas aquelas geometrias, quando um brago esta
ressonando, o outro se comporta como uma carga em paralelo, modificando a impedancia da
antena ressonante. O casador é calculado a partir da geometria ANT’, que tem a impedancia
Zant = Ranre + j X ant dos graficos nas Figuras 3.13-3.15.

ANTT / \ANT2

(a) ANT. Antena calculada.

ANT2'

ANT1' /

(b) ANT’. Antena dobrada e otimizada

(c) ANT”. Antena dobrada e otimizada com toco de casamento

10.33 mm

(d) Toco em curto.

Figura 3.11: Geometria da antena combinada final. (a) ANT, conforme calculos da Segao 2.5.1.
(b) ANT’, apds construcao da dobra e sintonizada em f; e fo. (¢) ANT”, antena dobrada e
otimizada com toco de casamento. (d) CASADOR otimizado.
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Figura 3.14: Reatancia simulada da antena ANT.
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Figura 3.15: Carta de Smith de impedancia simulada da antena ANT. Nota-se que as curvas de
impedancia de ANT” estao na maior parte dentre da regiao de casamento desejada.



Capitulo 3. Desenvolvimento e Resultados 32

3.3.1 O Toco Simples

Uma solucao simplificada, que contorna a situagao de descasamento de ANT’; é o toco em
curto mostrado na Figura 3.16a. Esta estrutura, em teoria (Pozar, 2009), contribui apenas com
reativos, e buscara cancelar a parte imaginaria da impedancia de ANT’, sendo que nos pontos
de frequéncia onde os reativos de ANT’ forem cancelados teremos maxima transferéncia de
poténcia do modem para a antena, isto é, minima perda de retorno. A soluc¢ao do comprimento
{7 de um toco em paralelo a ANT’ é calculada por

BTOCO = _BANT’a

1 1

Xroco B _XANT‘7
Xane = —Xroco = — % tan(ﬂ&f)»

2
Xane = — 2o tan(ﬁgt) = —Zptan (C_ﬂ-\/ 5rf€t) ) (34>
0
Xant &
—t -1 [ _“ANT 0 i .
{r = tan ( Z )27r\/5f (3.5)

A solucao para {1, aplicando os valores X,y da Figura 3.14, é graficada na Figura 3.16b.
Analisando esta curva, o comportamento aparentemente periddico de ¢, que tem origem no
perfil de X,y (a fungao tan™' nao ¢é periddica), determina que para alguns valores de (7 serd
obtido um casamento tanto na faixa GSM 850/900 quanto em GSM 1800/1900.

Devido a limitada regiao de transicao da PCB para a antena, a posi¢ao de inser¢ao do toco
nao pode ser deslocada em dire¢ao a PCB (fonte), ou em diregao a antena (carga), sem que seja
perdida a estrutura de guiamento de impedancia caracteristica Zy=>50 2. Por inspecao, escolhe-
se {7 = 5 mm como valor inicial, cujo resultado de perda de retorno pode ser visualizado
na Figura 3.16a para varios comprimentos do toco. A medida que {7 aumenta observa-se o
casamento na faixas GSM 1800/1900 passa por um 6timo local em ¢ = 10 mm, enquanto para
GSM 850/900 o étimo local é ¢ = 15 mm.

Concluimos assim que esta versao simplificada nao atente aos requisitos de casamento. A
implementacao de tocos multiplos é desencorajada pela restricao de espago disponivel na PCB,
e também porqué, de acordo com a equagao (3.5) e outras literaturas (Cheng, 1989), (Sartori,
2004), os tocos nao proporcionam um casamento banda-larga em multiplas faixas de frequéncia.
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(c¢) Perda de retorno simulada da antena ANT com o toco simples calculado

Figura 3.16: Casamento com toco simples. (a) Toco simples na entrada da antena ANT’. (b)
Comprimento do toco para cancelar Im(Z,yr). (¢) Perda de retorno simulada da antena ANT

com o toco simples calculado para uma série de comprimentos. Nao satisfaz os requerimentos
de casamento multi-banda.
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3.3.2 O Toco Otimizado

O célculo do casador ideal para ANT’ é obtido resolvendo (3.6) para Zcssapor € isolando as
partes real e imaginaria:

1 1 1
- = : + (3.6)
2 Ranr + jXanr Zcasapor
1 1 B 1
ZO RANT‘ + jXANT’ ZCASADOR
1 _ RANT‘ + jXANT’ - ZO
ZCASADOR, Z()(RANT’ + jXANT">
Z _ ZO(RANT’ + jXANT’)
CASADOR RANT’ T jXANT’ — ZO
Zo
Zcasapor = (RANT — ZO)2 T XzNT’ { [RANT’<RANT’ - ZO) + XiNT'}
+ ] [XANT’(RANT’ - ZO) - RANT’XANT’]}
Zo
Recasapor = (Rowr — Z0)? + X2, (RQANT«, + XiNT, — RANTvZO)) (3.7a)
Xanre 22
XCASADOR = - AT (3.7b)

(RANT’ - ZO)2 + XZNT’

Tomando os dados de impedancia de ANT’ das Figuras 3.13 e 3.14 e alimentando as equa-
¢oes (3.7a) e (3.7b), obtemos que o casador ideal tem as impedancias representadas nas Figu-
ras 3.17b e 3.17c. Por inspecao, observa-se que o casador a ser construido devera ter parte real
negativa em alguns trechos das bandas GSM, o que nao é uma solucao factivel fisicamente com
um circuito passivo RLC de componentes discretos. Por outro lado, uma resisténcia pode ter
seu valor reduzido quando ha uma outra resisténcia acoplada em paralelo. Esta idéia simples,
porém, introduz perdas no resistor adicional, e portanto nao é a melhor solucao. Na litera-
tura (Chen, 2003) é demonstrado como se produz uma resisténcia negativa, entretanto deve-se
empregar amplificadores operacionais nao-inversores, o que iria em sentido contrario ao objetivo
de conseguir um bom casamento dispensando componentes discretos.

O fato de que quando uma impedancia é transformada (rotacionada) na carta de simth
pode ter seu valor de resisténcia reduzido, indica que ha uma solugao de casamento sem perdas
via parametros distribuidos (Sartori, 2004). A solucao inicial do toco, portanto, deverd sofrer
alteragoes, de tal forma que a sua impedancia nao poderd mais ser calculada por (3.4).

As modificagbes implementadas no toco criam um pequeno laco fora do confinamento da
PCB (Figura 3.17a), e levam a um resultado préximo do casador ideal, como pode ser inferido
das Figuras 3.17b e 3.17¢ pelo comportamento das curvas dentro das faixas GSM. A impedanca
do toco otimizado mostrada nestes graficos é calculada resolvendo

1 1 1
- = - + -
Rane + jXANT” Ranr + jXANT’ Rroco + ]XToco

(3.8)
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para Rioco € Xroco, Obtendo-se, assim, a impedancia de entrada equivalente do toco. A es-
trutura do toco otimizado tem um perimetro ¢ = 10.33 mm, posicionado a 4.2 mm do ponto
de alimentagao, conforme a Figura 3.17a. Atencao deve ser dada ao fato de que a linha do
toco, nesta posicao, tem uma impedancia caracteristica indeterminada, isto é, a impedancia
caracteristica do toco é diferente de Zp=50 ) que ¢é valida apenas dentro do confinamento das

camadas metélicas da PCB.

10.33 mm

=

(a) Estrutura do toco otimizado em paralelo com ANT’
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Figura 3.17: Casamento para a antena ANT’. (a) Estrutura do toco otimizado em paralelo

com ANT’. (b) Resisténcia simulada do casador perfeito para ANT’ e do toco calculado pela
equagao (3.8). (¢) Reatancia simulada do casador perfeito para ANT’ e do toco calculado pela

equagao (3.8).
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3.3.3 Caracteristicas de Radiacao

Os diagramas polares de radiagdo ao longo das faixas GSM 800,/900/1800/1900 sao mos-
trados na Figura 3.18. O sistema de eixos coordenados 6 e ¢ relativos a PCB sao descritos
na Figura 3.18a, e a PCB situa-se no plano (# = 90°). Nos planos polares (¢ = 0°) das Figu-
ras 3.18d e 3.18e pode-se observar boas caracteristicas omnidirecionais de ANT”, principalmente
nas bandas GSM 1800/1900. Por outro lado, inspecionando os cortes no plano (f = 90°) nas
Figuras 3.18b e3.18c, fica evidente um ponto de vale no diagrama de radiacao nas bandas GSM
1800/1900, e também no diagrama da faixa GSM 850/900, porém um pouco menos acentuado.
No entanto, este fato nao trard problemas ao sistema pois o sinal da torre transmissora GSM é
recebido nao s6 pelo angulo de visada direta, mas também por multiplos caminhos e reflexoes
em barreiras como edificios, automéveis e arvores (Proakis, 2003).

A poténcia minima de uma torre transmissora GSM é P,;,=-99 dBm. Para o modem BGS3
Cinterion, que tem uma sensibilidade especificada em -104 dBm, é recomendada uma antena
de ganho realizado minimo Gy, > —6 dB para uma operacao adequada. Como a antena
apresenta uma boa eficiéncia (Figura 3.19b), cobrindo grande parte do espectro GSM com mais
de 50% de eficiéncia, o ganho realizado estd acima deste valor (ver Figura 3.19a). Cria-se,
assim, uma margem de perdas permitidas no sistema, como por exemplo perdas no link por
efeitos climaticos, tais como chuva e neve, perdas de polarizacao, ou também perdas na linha
de transmissao do sinal entre Modem-Antena. Como regra geral, deseja-se uma folga de pelo
menos 3 dB para dar margem a estas perdas.

O resultado de TIS ¢é calculado de uma forma diferente daquela feita na pratica. Em um teste
real de TIS, apods estabelecida a conexao como o mével, ERB baixa a poténcia de transmissao,
transmite um pacote de dados e calcula-se BER (Taxa de Erro de Bits) do pacote retransmitido
pelo movel, e quando BER > 2.4% obtém-se o valor de TIS para aquele canal ARFCN. No nosso
calculo, a forma como ¢ calculado o TIS é similar: injetamos cada vez menos poténcia no modelo
computacional, e quando a poténcia a 1m de distancia é menor que -99 dBm, temos o valor
estimado da sensibilidade. O resultado, representado na Figura 3.19¢, mostra uma sensibilidade
estimada adequada para as bandas GSM.

O resultado de TRP é o mais importante para se determinar o desempenho do sistema
completo, e sera discutido na proxima sessao.
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Figura 3.18: Diagrama de radiacdo de campo distante de ANT”. (a) Sistema de eixos coor-
denados esféricos. FEixo 7 nao estd representado. (b)-(e) Diagramas de radiagdo em campo

distante.
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Figura 3.19: Radiacao de ANT”. (a) Ganho total do modelo computacional. O ganho méximo
¢ max{G(0, ¢)}, e o ganho médio ¢ & média do ganho em todas as diregdes (0, ¢). (b) Eficiéncia
total da antena integrada ANT”. (c¢) Eficiéncia total da antena integrada ANT”.
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3.4 Testes do Protétipo

Na Figura 3.20 temos as imagens do protétipo simplificado da antena ANT”. Esta prototi-
pagem visa somente a medicao das seguintes caracteristicas elétricas da antena:

i. Perda de retorno,
ii. Impedancia de entrada.

Por esta razao, a PCB simplificada nao inclui nenhum componente e nenhuma funcionalidade.

O modelo computacional ANT” e o prototipo completo construido sao mostrados em detalhes
na Fig. 3.21. O elemento radiador ocupa uma area reservada de largura 8§ mm e comprimento
igual a dimensao menor da PCB, de modo que ocupa uma pequena area lateral, conforme o
destaque na Figura 3.21c.

A resposta em frequéncia do prototipo simplificado confeccionado foi medida usando um
analisador de rede vetorial modelo HP Agilent 8517B. A antena integrada mostra a perda de
retorno medida da Figura 3.22, e a impedancia na carta de Smith da Figura 3.23. Pode ser
observada a boa concordancia entre as curvas simulada e medida de Si;, e como elas cobrem a
maior parte das faixas GSM com o nivel desejado de S;; < —6 dB.

Na Figura 3.24 sao apresentadas as curvas de VSWR. Embora o modem seja capaz de
suportar um descasamento completo, um limite superior recomendado é 10:1, que esta destacado
na mesma figura, e o valor desejado ¢ um VSWR melhor que 2.5:1.

Em relacao ao teste de TRP, foi realizada uma tentativa de predizer e calcular analiticamente
os resultados obtidos, com base no modelo computacional, e aplicou-se dois diferentes métodos
de célculo do TRP. O primeiro considera a integragao da densidade de poténcia em toda uma
esfera de radiacao de 1m de raio:

TRP, = / / S, sin 0d0dg, (3.9a)
®,0

enquanto o segundo considera a integragao apenas no plano polar que contém a PCB, da mesma
esfera de radiagao anterior:

TRP, = / S,d¢ (3.9D)
¢

6=90°

Os resultados estimados por este calculo mostram uma boa concordancia com os resultados
medidos, segundo com a Figura 3.25. Destes resultados concluimos que devido a efeitos de
multiplas trajetérias do sinal dentro da camara Bluetest (BLUETEST, 2012), o resultado medido
TRP é um combinacao de TRP, e TRP,,.
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Conector SMA

GSM Antena

Figura 3.20: Potétipo simplificado sem as funcionalidades do sistema. (a) Visao geral do modelo
simulado da antena e PCB simplificada. (b) Imagem do conector SMA usado para aferimento
da perda de retorno e da regiao da antena GSM. (c¢) Imagem da linha de alimentagao 50 e da
via de curto circuito das camadas INNER3 e INNERS5. Esta via de curto também conecta-se ao
toco de casamento.
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Figura 3.21: (a) Visao geral da antena e PCB. (b) Detalhe da solda do jumper para a linha
RF_1 que liga a ANT”. (c) Imagem da camada TOP, com o modem e as antenas GSM e GPS
destacados. (d) Imagem da camada BOTTOM.
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Figura 3.22: Resposta em frequéncia do protétipo de ANT”. A curva medida cobre mais de 85%
das faixas GSM com nivel de casamento melhor que -6 dB.
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Figura 3.23: Carta de Smith de impedancia do protétipo ANT” e do respectivo modelo computa-
cional. Circulo de -6 dB destaca a regiao dentro da qual S;; < —6 dB. As curvas de impedancia
medidas diferem quantitativamente da correspondente curva simulada exata, mas a diferenca
qualitativa ¢ menor. A conversao destas curvas de impedancia em curvas de Sy; ¢ VSWR (res-

pectivamente nas Figuras 3.22 e 3.24) mostram uma melhor concordancia quantitativa entre as
simulagoes e medigoes.
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Conclusoes e Perspectivas

Em sua geometria final, a antena integrada ocupa 8 mm da lateral da PCB. Convém fri-
sar que sem as dobras introduzidas nas terminacoes do monopolo, a antena final ANT” nao
seria factivel dentro da regiao reservada. O modelo computacional prevé figuras de ganho e
eficiéncia adequados para operagao nas bandas GSM 850/900/1800/1900. O TRP medido mos-
tra que o protétipo medido tem desempenho adequado para funcionar dentro de um sistema
GSM, e, quantitativamente, é comparavel aos valores tipicos dos dispositivos no mercado de
TRngﬁ%%% /900:+27 dBm e TRPE;’;&&%%O /1900=+24 dBm. Em outros termos, o modelo nao pre-
cisa de ajustes adicionais.

O bom casamento que foi conseguido com o toco otimizado evita a obrigatoriedade de se
construir um circuito casador, contribuindo com uma pequena parcela no sentido de reduzir os
custos de producao da PCB. Acrescenta-se a esta contribuicao o fato de que a antena estd inte-
grada na PCB, suprimindo etapas de fabricacao, como montagem e solda, que sao obrigatorias
para as antenas externas. E no que diz respeito ao orcamento de componentes, também ha a
eliminacao da compra do componente antena.

O protétipo completo é hoje um produto final, aprovado em testes de homologacao por
agéncias reguladoras no Brasil e no exterior (respectivamente ANATEL e TRAI — Telecom
Regulatory Authority of India), sendo comercializado pela Magneti-Marelli.

A dissertacao apresentada contribui tecnologicamente para a area do conhecimento de ante-
nas com

i. um método para integragao de antenas em sistemas embarcados do tipo PCB,
ii. uma técnica de sintonizagao de antenas monopolo com dobras nas terminagoes,
iii. uma estrutura de casamento banda-larga em multiplas faixas de frequéncia, e
iv. uma método barato para se estimar o TRP de um dispositivo.

Esta ultima contribuicao vai ao encontro do fato de que os testes de TRP demandam uma
série de equipamentos de alto custo, e que no ambiente computacional construido, de custo zero,
pode ser aproximado com precisao satisfatoria.

45
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Perspectivas

O conhecimento adquirido no desenvolvimento da antena GSM integrada permite a aplicacao
das mesmas técnicas para antenas em outras faixas de frequéncia micro-ondas. No mesmo
sistema estudado, uma possivel aplica¢ao seria a integragao da antena GPS (f ~ 1.5 GHz). J&
em outra parte de um automével moderno, hd o médulo de comunicagao do habitaculo (Banda
P, f ~ 400 MHz), que controla os comandos do chaveiro (travas, vidros, alarme), sendo uma
outra oportunidade em potencial da aplicacao do método de integracao da antena.

Trabalhos Relacionados

Nesta mesma linha de pesquisa em antenas integradas, também foram desenvolvidas pelo
autor algumas outras solugoes:

— Antena GSM, PCB dual-layer, para Modem Telit GE864. Figura 4.1.

Uma antena GSM construida em uma PCB de FR-4 de duas camadas, onde os bragos resso-
nantes sao construidos em série. O casamento com o modem TELIT ¢ feito via uma rede de
casamento de componentes discretos.

— Antena Banda P, PCB dual-layer, casada com filtro SAW EPCOS B3732. Figura 4.2.

Uma antena ressonante em f = 433 MHz, integrada em um modulo de habitaculo automo-
tivo, fabricada em PCB de duas camadas, material FR-4, casada, via um toco modificado,
diretamente com o filtro SAW EPCOS B3732 cuja impedancia é 50-j97 €.
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Figura 4.1: Antena GSM. Mdédulo localizador em PCB dupla-camada, de dimensoes 127mm x
7hmm x 1.6mm.
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Figura 4.2: Antena Banda P. Mddulo de habitaculo em PCB dupla-camada, de dimensoes 179
x 118mm x 1.6mm.
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Outros Trabalhos do Autor

— Antena Dielétrica Banda-Larga para Banda-C. Figura 4.3.

Uma antena dielétrica €, = 10 em alumina, ressonancia centrada em f = 3.9 GHz, com
BW _10q=1.0 GHz e ganho de 5 dB. Modifica¢oes na geometria elevam o ganho para valores
acima de 10 dB.

— FEtiqueta RFID HF para Bolsa Sanguinea Hemobrds. Figura 4.4.

Antena HF ressonante em f = 13.56 MHz, casada com o chip RF HDT AJLE-G1 da Texas
Instrument. Compoe uma etiqueta para uso na logistica de transporte e distribuicao de bolsas

sanguineas processadas pela Hemobras.

Figura 4.4: Antena RFID HF para bolsa sanguinea HEMOBRAS. A esquera, o modelo compu-
tacional do enrolamento da antena, e a direita o protétipo final fabricado.
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Apeéendice A

Camadas do Sistema Original

Tabela A.1: Empilhamento do sistema original.

Camada Descricao Material Espessura (um)
TOP Antena GSM & GPS || Cu 1/2 oz + soldas 45
Dieletrico 1-2 Prepreg FR-4 240
INNER2 Camada de Sinal Cu 1/2 oz 17
Dieletrico 2-3 Core FR-4 360
INNER3 Camada GND Cu 1/2 oz 17
Dieletrico 34 Prepreg FR-4 240
INNERA4 Camda VCC Metal 17
Dieletrico 4-5 Core FR-4 360
INNER5 Camada de Sinal Cu 1/2 oz 17
Dieletrico 56 Prepreg FR-4 240
BOTTOM Cu 1/2 oz + soldas 45
TOTAL 1598
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Figura A.1: Camada 01 TOP.
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Figura A.2: Camada 02 INNER2.



Apéndice A. Camadas do Sistema Original

93

Figura A.3: Camada 03 INNERS.
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Figura A.4: Camada 04 INNER4.
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Figura A.5: Camada 05 INNERS.
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Figura A.6: Camada 06 BOTTOM.



Apendice B
Designacao de PADs Modem BGS3
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Figura B.1: Designacao de pads do Modem BGS3 (Cinterion, 2012b).
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Apéndice B. Designacao de PADs Modem BGS3

o8

Pad no. Signal name Pad no. Signal name Pad no. Signal name
1 Do not use 41 BATTEMP 81 GND
2 VCHARGE 42 Do not use 82 GND
3 EMERG_OFF 43 Do not use 83 GND
4 CTSO 44 MICN2 84 GND
5 CCRST 45 DAI3 85 GND
6 CCIO 46 DAI4 86 GND
7 Cccvcce 47 CTS1 87 GND
8 Do not use 48 Do not use 88 GND
9 Do not use 49 EPP1 89 GND
10 VEXT 50 MICP2 90 GND
11 TXDO 51 DSRO 91 GND
12 TXD1 52 ISENSE 92 GND
13 Do not use 53 Do not use 93 GND
14 IGT 54 Do not use 94 GND
15 RXDO 55 EPN1 95 GND
16 CCIN 56 MICN1 96 RF_OUT
17 CCCLK 57 Do not use 97 GND
18 DAI6 58 Do not use 98 GND
19 DAI5 59 Do not use 99 GND
20 Do not use 60 VMIC 100 GND
21 Do not use 61 EPP2 101 GND
22 GND 62 MICP1 102 GND
23 GND 63 Do not use 103 GND
24 SYNC 64 Do not use 104 GND
25 Do not use 65 CHARGEGATE 105 GND
26 RTSO 66 AGND 106 GND
27 RTS1 67 EPN2 107 GND
28 Do not use 68 BATT+ 108 GND
29 DAIO 69 BATT+ 109 GND
30 RINGO 70 VSENSE 110 GND
31 DCDO 71 CCGND 111 GND
32 Do not use 72 GND 112 GND
33 Do not use 73 GND 113 GND
34 Do not use 74 BATT+ 114 GND
35 Do not use 75 GND 115 GND
36 POWER _IND 76 GND 116 GND
37 DAI2 77 GND 117 GND
38 DAI1 78 GND 118 GND
39 DTRO 79 GND 119 GND
40 RXD1 80 GND

Figura B.2: Tabela de designagao de pads do Modem BGS3, em (Cinterion, 2012b).



Apéndice C

Camadas do Sistema Modificado

Tabela C.1: Empilhamento do Protoétipo.

Camada Descricao Material Espessura (um)

TOP Antena GPS Cu 1/2 oz + soldas 45
Dieletrico 1-2 Prepreg FR-4 240
INNER2 Camada de Sinal Cu 1/2 oz 17
Dieletrico 2-3 Core FR-4 360
INNER3 Camada Sinal Cu1/2 oz 17
Dieletrico 3—4 Prepreg FR-4 240
INNERA4 Antena GSM e Camda VCC Metal 17
Dieletrico 4-5 Core FR-4 360
INNERS Camada GND Cu 1/2 oz 17
Dieletrico 56 Prepreg FR-4 240
BOTTOM Camada de Sinal Cu 1/2 oz + soldas 45
TOTAL 1598
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Figura C.1: Camada 01 TOP.
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Figura C.2: Camada 02 INNER2.
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Figura C.3: Camada 03 INNERS.
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Figura C.4: Camada 04 INNERA4.
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Figura C.5: Camada 05 INNERS5.
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Figura C.6: Camada 06 BOTTOM.
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