XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

Monopolo Impresso para GSM/GPRS

D.C. Nascimento, D.C.M. Maciel, Ricardo Schildberg, J.C. da S. Lacava e Lucio Cividanes

Resumo—Neste trabalho é reportado o desenvolvimento de
um monopolo impresso faixa-larga para operar como antena de
terminal mével embarcado do sistema GSM/GPRS. Resultados
experimentais estdo em boa concordancia com simulagtes
realizadas com o programa HFSS.

Palavras-Chave—Antena impressa, monopolo faixa-larga, GPRS.

Abstract—This work reports the development of a broadband
printed monopole for GPRS applications. Experiments are in good
agreement with simulations using the HFSS package.

Index Terms—Printed antenna, broadband monopole, GPRS.

I. INTRODUCAO

O GPRS (General Packet Radio Service) € um servico de
transferéncia de pacotes disponivel no sistema GSM (Global
System for Mobile Communications) de telefonia celular [1].
Essa tecnologia proporciona maiores taxas de transferéncia de
dados, atingindo até 170 kbps, contra os 14,4 kbps disponiveis
nas redes GSM convencionais com tecnologia de comutacgéo de
circuitos. Com esse servigo é possivel realizar acessos do tipo
ponto a ponto (PTP) ou de ponto a multiponto (PTM), supor-
tando aplicacdes baseadas no protocolo IP [2]. Para realizar tal
tarefa, 0 GSM, do ponto de vista do usuario, transmite na faixa
de 1.710 a 1.785 MHz e recebe na faixa de 1.805 a 1.885 MHz.
Uma vez que 0 GPRS esta incorporado a um sistema que utiliza
a mesma cobertura da telefonia celular, as antenas localizadas em
estacBes moveis devem ter cobertura omnidirecional. Na atuali-
dade, diversas estruturas irradiantes produzem diagramas de
irradiacdo omnidirecionais. As mais conhecidas e utilizadas s&o
o dipolo e o0 monopolo [3].

Para a aplicacdo em consideracdo, a antena que melhor se
adapta é a do tipo monopolo, pois este devera operar sobre a
cobertura metélica de um veiculo, que podera ter de 1,5x2,5 m®
até 2,5x4,5 m? de superficie, sendo esta o plano de terra da
antena [4]. Monopolos impressos sdo fortes candidatas a
irradiadores do sistema em consideracdo, pois, ao contrario dos
construidos com as classicas estruturas cilindricas, estes permi-
tem um maior grau de liberdade ao projetista, possibilitando o
desenvolvimento de geometrias mais complexas, porém de
simples implementacéo [5].

Neste trabalho é realizada a analise de um monopolo impresso
alimentado por um conector SMA, com a finalidade de desen-
volver uma antena faixa-larga para operar em terminais moveis
embarcados e prover acesso ao GPRS.
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Inicialmente é estabelecida a geometria do elemento irra-
diador, tendo em vista a aplicacdo desejada. Em seguida é
feito um estudo da faixa de passagem de impedéancia dessa
estrutura, seguido do projeto e constru¢do de um prototipo.
Medidas realizadas sdo comparadas com resultados de simu-
lagdes efetuadas com o programa HFSS.

Finalizando o trabalho, efeitos sobre as principais caracte-
risticas do monopolo construido, provocados por variagdes
nas dimens@es do plano de terra, sdo analisados

Il. MONOPOLOS IMPRESSOS

Como mencionado no item anterior, monopolos impressos
foram escolhidos, no ambito deste trabalho, como terminais
maveis embarcados para o servico GPRS. Este tipo de antena
utiliza como sustentacdo uma fina camada dielétrica, que tem
pouca influéncia sobre suas caracteristicas elétricas, diferente-
mente de antenas de microfita, onde o substrato do elemento
irradiador tem grande influéncia sobre estes parametros [6].

Na Fig. 1 é mostrada a topologia simples de um monopolo
impresso padrdo, na configuracdo em que este é alimentado
diretamente por um conector SMA. A grande desvantagem dessa
antena € a sua estreita faixa de passagem de impedancia.

Dielétrico de sustentacdo Elemento irradiador

Plano de terra metalico

@

Dielétrico de sustentagdo Elemento irradiador

% Plano de terra metalico
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Fig. 1. (a) Vista superior e (b) vista lateral da geometria de um monopolo
impresso alimentado por um conector SMA.

Como a faixa de passagem exigida para o0 GPRS é de 1,710
a 1,885 GHz (cerca de 9,7%), o monopolo impresso, para
cumprir esta especificacdo, tem que ser faixa-larga. Assim sendo,
admitindo que o monopolo esta alimentado diretamente por um
conector SMA com 50 £2 de impedancia caracteristica, a impe-
dancia de entrada do monopolo deve se manter proxima a esta,
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de modo que seu coeficiente de onda estacionaria VSWR
(Voltage Standing Wave Ratio) seja menor do que 1,5 ao longo
de toda faixa acima especificada.

Geometrias para monopolos faixa-larga podem ser encontra-
das em [7-9]. Destas, optou-se por utilizar a que possui um
elemento parasita retangular [9], tal como ilustrado na Fig. 2.
Uma vez que o parasita esta fortemente acoplado ao monopolo,
na realidade, este Gltimo atua como uma microfita que o
alimenta. O parasita, por sua vez, irradia a energia que a ele é
acoplada pela microfita. O desempenho elétrico desta geometria
é semelhante ao do monopolo retangular reportado em [8].

Monopolo

Elemento parasita
P Conector SMA

Plano de terra metalico E “

Lx
(®)

Monopolo Elemento parasita

Conector SMA

e E Plano de terra metalico

Ly
(b)

(a) Vista frontal e (b) vista lateral da geometria do monopolo faixa-larga.

Fig. 2.

No trabalho original [9], o monopolo e seu parasita sdo
confeccionados com placas de cobre de 0,2 mm de espessura e
encontram-se posicionados sobre um plano de terra de
320x300 mm?, tendo o ar como dielétrico. Com essa estrutura
foi possivel a obtencdo de uma faixa de passagem de
impedancia de 1:8, com o diagrama de irradiacdo semelhante
aos apresentados em [7-8]. A escolha da geometria mostrada
na Fig. 2, ao invés das reportadas em [7-8], se deve ao fato
desta possibilitar maior flexibilidade de projeto, principal-
mente quando do ajuste do diagrama de irradiacdo e de sua
impedéancia de entrada.

Nesse trabalho é considerada a estrutura ilustrada na Fig. 3,
na qual uma camada dielétrica sustenta tanto o parasita como
o monopolo. E utilizado o substrato CuClad 250 GX da Arlon
com permissividade relativa ¢ = 2,55 e tangente de perdas
igual a 0,0022. A utilizagdo de um substrato de baixas perdas,
neste caso, é necessaria devido ao forte acoplamento entre o
parasita € 0 monopolo. Um substrato com altas perdas, como
0 FR4, resultaria em uma baixa eficiéncia de irradiacao.

Inicialmente uma andlise da estrutura em consideracdo é
realizada com o objetivo de estabelecer as bases do projeto do
monopolo faixa-larga. Como ponto de partida dessa analise séo
utilizadas as dimensdes propostas em [9], com apenas duas
modificagBes: no tamanho do plano de terra, redefinido para

100x100 mm?, e na distancia entre os elementos verticais, agora
controlada pela espessura do dielétrico de sustentagdo, da ordem
de 0,762 mm. Esta espessura, que corresponde a do laminado mais
fino disponivel no LAP (Laboratdrio de Antenas e Propagacéo do
ITA), foi empregada objetivando verificar se com esta ja seria
possivel estabelecer a faixa de passagem desejada.

L
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Elemento parasita
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_________ Thy
/ S | Plano de terra metalico
| |
| |
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D

Fig. 3. Geometria para 0 monopolo faixa-larga sustentado por um dielétrico.

Definidas as dimens0es inicias de analise e as caracteristi-
cas do dielétrico de sustentacdo, a impedancia de entrada do
monopolo foi entdo avaliada com auxilio do programa HFSS.
Em todas as simulagdes realizadas utilizou-se uma freqiiéncia
de discretizacdo de 4,5 GHz e 7 passos de convergéncia,
limitando assim as analise realizadas a frequiéncia de 4 GHz.
Esta escolha esta relacionada com as dimensdes da estrutura
em questdo frente a atual capacidade computacional do LAP.

Na Fig. 4 séo apresentadas curvas simuladas para 0 VSWR
em fungdo da frequéncia, para diferentes alturas H,,, dada pela
equacgdo (1), buscando avaliar o efeito deste pardmetro na
faixa de passagem do monopolo em questéo.
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Fig. 4. Curvas do coeficiente de onda estacionaria em fungdo da frequéncia,
para diferentes tamanhos do monopolo.

Das curvas apresentadas na Fig. 4 nota-se que a altura do
monopolo pouco influencia na sua faixa de passagem, que é
de aproximadamente 2,55 GHz, se valores para VSWR
menores que 2 forem considerados. Entretanto, verifica-se
uma tendéncia de melhora no casamento da impedancia de
entrada do monopolo, com a do conector SMA que o alimenta,
ao se diminuir a altura H,,..
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Buscando por outra dimensdo do monopolo que auxilie no
aumento de sua faixa de passagem, novas simula¢fes foram
realizadas. Na Fig. 5 é apresentado o grafico do VSWR em
funcdo da frequéncia, para diferentes larguras L, do parasita, no
caso em que D =16 mm.
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Fig.5. Curvas do coeficiente de onda estacionaria em fungdo da freqiiéncia para

diferentes larguras L, do elemento parasita.

Destas curvas é possivel notar dois resultados importantes.
Com a diminuicdo da posicdo D foi possivel aumentar a faixa
de passagem do monopolo, fazendo com que este opere acima
de 4 GHz. Por outro lado, 0 aumento da largura L; resultou em
um melhor casamento na faixa do GPRS.

I1l. PROJETO DO MONOPOLO PARA GPRS

Comprovada a possibilidade de se obter um monopolo
impresso com VSWR <15, na faixa de operagdo do GPRS,

0 passo seguinte foi a escolha do plano de terra a ser utilizado
no protétipo. Por questdo de custo e material disponivel no
LAP, optou-se por empregar um laminado de FR4, com cobre
nos dois lados, como plano de terra, ao invés da chapa meta-
lica padrdo. Como a alimentacdo do monopolo sera realizada
por um conector SMA, seu condutor central devera atravessar
o referido laminado. Assim, para se precaver da possibilidade
de excitacdo de ondas confinadas entre os condutores de
cobre do laminado, pinos de curto-circuito foram introduzidos
nos quatro furos de fixagcdo do conector. Estes pinos podem
ser vistos no detalhe do conector SMA, em cor vermelha, no
ambiente do HFSS, como ilustrado na Fig. 6.

Na Fig. 7 sdo apresentados resultados simulados para o
coeficiente de onda estacionaria em funcédo da freqiiéncia e
diversas larguras W do monopolo, com o novo plano de
terra e seus pinos de curto-circuito. Nestas simulacgdes
foram utilizadas dimensdes para D e L; maiores que as
anteriores, de forma a diminuir a variacdo brusca do
VSWR préximo a 2 GHz e manter seus valores dentro da
especificacdo de projeto. Com relacdo aos planos de terra,
ndo foram notadas diferengas na impedancia de entrada
para os diferentes tipos, tdo pouco para pequenas variacoes
na largura do monopolo.

Apbs estas analises, o protétipo foi dimensionado de modo a
satisfazer as especificacdes com relagdo a impedéancia de entrada
e diagramas de irradiac&o.

Fig. 6. (a) Vista superior e (b) vista lateral da geometria do monopolo com
um laminado de FR4 no plano de terra no ambiente HFSS.
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Fig. 7. Curvas do coeficiente de onda estacionaria em fungéo da freqiiéncia
para diferentes tipos de plano de terra e larguras do monopolo.

Para aumentar a resisténcia mecanica da estrutura, que
devera operar em terminais mdveis embarcados, é utilizado um
dielétrico com 1,524 mm de espessura, como sustentacdo do
monopolo e do parasita, ambos montados sobre um plano de
terra com 210x200 mm?, buscando obter tanto o diagrama de
irradiacdo como a impedéancia de entrada mais préximos dos
obtidos para monopolos posicionados sobre planos de terra
com maiores dimensoes.

Com as novas orientacBes para o plano de terra e dielétrico
de sustentacdo, simulagdes e otimizacdes foram realizadas no
HFSS, resultando nas dimensdes mostradas na Tabela I.
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TABELA |
DIMENSOES DO MONOPOLO PARA GPRS

Dimensoes do Dimensoes do Dimensoes do
plano de terra e monopolo. elemento parasita.
posi¢do do SMA.

Lx 210 mm 11,0 mm Ll 45,0 mm
Ly 200 mm 64,0 mm L2 39,0 mm

D 17,0 mm h 2,0 mm hp 3,0 mm

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com as dimensdes apresentadas na Tabela | foi confeccionado
no LAP, com auxilio do prototipador 7-Tech PCB, modelo AMC
2500, um protétipo do monopolo para GPRS. A medida do
coeficiente de onda estacionaria foi realizada com o analisador
de redes vetorial da Agilent Technologies N5230A, e encontra-se
mostrada na Fig. 8, juntamente com o resultado simulado no
HFSS. Dessa figura nota-se que o monopolo construido possui
uma impedancia de entrada que cumpre as especificacdes de
projeto. Da curva tedrica observa-se que o monopolo tem uma
faixa para VSWR <15 de 1,15 a 2,1 GHz, enquanto que a

experimental é de 1,19 a 2,02 GHz. Esses resultados comprovam a
grande capacidade de anlise do programa utilizado.
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Fig. 8. Curvas tedrica e experimental do coeficiente de onda estacionaria do
monopolo construido.

Com a impedancia de entrada validada, resta analisar os
diagramas de irradiacdo da estrutura na faixa de operacdo do
GPRS. Foram executadas medidas na camara anectica do
IFI/CTA, nos planos xz, yz, e xy, para as componentes 6 e ¢
do campo elétrico irradiado, sendo os diagramas estaveis em
toda a faixa operacional. Por questdes de espaco, na Fig. 9 sdo
mostrados somente os resultados medidos e simulados para 0s
diagramas de irradiacdo, no plano xy, das componentes 6 e ¢ do
campo elétrico irradiado, na freqliéncia de 1,75 GHz. Nota-se
uma concordancia muito boa entre os diagramas simulados e
0s medidos.

Como esperado, 0 monopolo possui um diagrama de

irradiagdo omnidirecional para a polarizacdo principal
(componente 6) no plano xy. Entretanto, a polarizagéo
cruzada (componente ¢), no mesmo plano, € elevada, da
ordem de -5 dB no ponto de maximo.
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Fig. 9. Diagramas de irradiacéo no plano xy para a freqiiéncia de 1,75 GHz:
(a) componente 6 e (b) componente ¢ do campo elétrico irradiado.

V. SIMULACOES ADICIONAIS

O protdtipo construido tem um plano de terra com
210x200 mm?. Entretanto, como esta antena podera operar
sobre um plano de terra com dimensGes maiores que estas,
simulag@es adicionais foram realizadas com um plano de terra
quadrado com 1.500x1.500 mm?. Devido as elevadas dimensdes
deste plano, estas simulacbes foram efetuadas em um computa-
dor com 12 GB de memdria RAM e dois processadores AMD
Opteron de 64 bits com clock de 2,2 GHz. Essa andlise foi feita
no HFSS com uma freqiiéncia de discretizacdo de 2 GHz e
4 passos de convergéncia, empregando aproximadamente 11 GB
de meméria RAM e outros 11 GB de swap em disco rigido.
Foram necessarias quase 20 horas para o calculo de apenas 5
freqiiéncias da faixa de operacdo do GPRS. Na Fig. 10 é
apresentado o resultado para o coeficiente de onda estacionaria,
de onde se pode concluir que a antena manteve o desempenho
proximo ao obtido com planos de terra menores.
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Na Fig. 11 ¢ apresentado o diagrama de irradiagdo no plano xy
do monopolo. S0 apresentadas somente as curvas geradas em
1,7975 GHz (frequéncia central do GPRS), pois os diagramas
sdo equivalentes em toda a faixa analisada.

1,500
1,375
04
< 1250
= \
> \
1,125 T
1,000
1,7100 1,7537 1,7975 1,8412 1,8850
Frequéncia (GHz)

Fig. 10. Coeficiente de onda estacionaria em funcdo da freqiiéncia para o
monopolo sobre um plano de terra com 1.500x1.500 mm?.
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Fig. 11. Diagramas de irradiagdo tragados no plano xy para a freqiiéncia de
1,7975 GHz: (a) componentes 6 e ¢ do campo elétrico e (b) fungdo ganho.

A andlise do monopolo com um plano de terra de maiores
dimensBes mostrou, segundo a Fig. 11, uma reducdo drastica da
polarizacdo cruzada, alcancando -15dB contra -5dB quando
montado sobre um plano de terra menor. Este fato € evidenciado
na Fig. 11 (b) com o tracado do diagrama de irradiacéo da funcéo
ganho no plano xy. Sendo baixa a polarizacdo cruzada, neste
plano, o diagrama da fungdo ganho total € substancialmente
equivalente ao da funcdo ganho da componente 6. Nota-se
também que o monopolo possui 0dB de funcdo ganho, em
relacdo a antena isotrépica, em qualquer direcdo deste plano,
confirmando sua caracteristica omnidirecional.

Na Fig. 12 é apresentado o diagrama de irradiacdo 3D da
funcdo ganho total. Deste, observa-se que o maximo da
fungdo ganho, isto é, o ganho da antena em relagdo a antena
isotrépica, é da ordem de 9 dB e ndo ocorre em 0 = 90°, mas
sim em 0 =75° Entretanto, como era de se esperar, esse
valor tende a 90° com o aumento das dimensdes do plano de
terra. Isso € evidenciado da simulacdo com plano de terra
menor, que indicou a ocorréncia do méximo em 6 = 55°
Este fato também foi observado experimentalmente.
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Fig. 12. Diagrama de irradiacdo 3D da func¢do ganho total, tracado na frequiéncia
de 1,7975 GHz.
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CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizada a analise de um monopolo
impresso, fortemente acoplado a um elemento parasita
retangular, com a finalidade de desenvolver uma antena faixa-
larga para operar em terminais mdveis embarcados e prover
acesso ao GPRS.

Inicialmente foi feito um estudo para avaliar o efeito das
dimensdes da antena na sua faixa de passagem de impedancia,
buscando pela geometria que satisfizesse a especificacdo de
VSWR <15 na faixa de operacdo do GPRS.

Apos a definigdo dessa geometria, simulagdes foram reali-
zadas com o objetivo de verificar se suas caracteristicas elétricas,
tais como, ganho e diagrama de irradiacdo, também cumpriam as
especificacdes de projeto.

Obtendo resultados satisfatdrios, um prot6tipo do monopolo
impresso foi construido. Medidas comprovaram o bom desem-
penho deste e a grande capacidade de anélise da atual verséo do
programa HFSS.
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Finalizando o trabalho, simula¢Bes foram conduzidas no
sentido de verificar as implicacbes de se operar com a
geometria estabelecida para o monopolo, em situacdes onde o
plano de terra tem dimensGes muito maiores que as empre-
gadas no protdtipo. Sendo os resultados satisfatérios, conclui-
se pela operacionalidade da antena desenvolvida.
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