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Caracterizacdao de Terminais Moveis Multi-Antena

Gonzalo Bulnes, Marcos Patricio dos Santos Jr. e A. Judson Braga

Resumo— Este trabalho apresenta resultados de medicoes de
parametros S e de radiacio de terminais moveis multi-antenas,
realizadas na Ecole Nationale Supérieure de Techniques Avancées
(ENSTA) em Paris, para o estudo da influéncia de espalhadores
em campo préximo — cabeca e mio do usuario — sobre seus
desempenhos. Foram produzidos, na Universidade de Brasilia
(UnB), dados utilizando um simulador eletromagnético e mod-
elos antropomorficos para determinaciao de caracteristicas dos
terminais, como correlacio cruzada e ganho de diversidade; e de
aspectos de seus comportamentos na presenca de espalhadores
como: modificaciao dos diagramas de radiacdo, reducao do ganho,
e, em determinadas situacoes, descorrelacao das antenas.

Palavras-Chave— Terminais multi-antena, espalhador em
campo proximo, modelo antropomorfico padrao, ganho de di-
versidade, correlacio cruzada.

Abstract— This paper presents measurements made at Ecole
Nationale Supérieure de Techniques Avancées (ENSTA) in Paris,
to study the influence of close scatterers —the user’s head and
hand- towards multi-antenna terminals (cell-phones and PDA).
Afterwards, using an electromagnetic simulation environment
and standard anthropomorphic models, a reduced set of data
was produced and analyzed at Universidade de Brasilia (UnB) in
order to study some multi-antenna metrics like cross-correlation
coefficient and diversity gain, as well as some aspects of their
behaviour in the presence of close scatterers: radiation pattern
modifications, gain drop, and in some case decorrelation of the
terminal antennas.

Keywords— Multi-antenna terminal, close scatterer, standard
anthropomorphic models, diversity gain, cross-correlation.

I. INTRODUCAO

As tecnologias que usam miiltiplas antenas permitem au-
mentos significativos das taxas de transmissdo de dados e/ou
da qualidade do enlace, sem a necessidade de maior banda ou
poténcia de transmissdo. A qualidade de enlace, por exemplo,
pode ser alcancada pelo uso de diversidade espacial em
determinadas condicdes do canal de propagacid. Porém, as
propriedades de radiacdo, as perdas de retorno dessas antenas
e a capacidade dos canais, podem ser modificadas por diversos
fatores. Como exemplo, os espalhadores em campo préximo,
ou o acoplamento mutuo entre as antenas. Por isso, estudos
que buscam caracterizar 0 comportamento desses terminais na
presenga de espalhadores tornam-se importantes para que se
obtenham terminais moéveis de melhor desempenho.

A caracteristica aleatdria do canal classicamente estudada
e modelada por distribuicdes amplamente conhecidas deve
ser aprofundada em termos da influéncia de fatores como
acoplamento mituo e interferéncia de objetos proximos ao ter-
minal, por exemplo. Para as frequéncias de operacdo utilizadas
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em nosso trabalho, a minima alteracdo de posicionamento de
espalhadores altera a configuracdo do canal de propagacio
na propor¢do do comprimento de onda. A variabilidade do
canal em associagdo com a variabilidade do posicionamento
dos espalhadores € a chave de um modelo mais completo do
canal. Neste trabalho, formatamos um banco de medicdes e
simula¢des cujos dados poderao servir de base para um modelo
estocdstico. Aqui, damos apenas alguns passos na observacao
deste fendmeno.

O objetivo do presente estudo foi caracterizar e avaliar o
comportamento de alguns protétipos de terminais mdveis com
multiplas-antenas [1], [2], [3] na presencga de espalhadores em
campo préximo relativo as antenas. A maioria desses arranjos
de antenas foram desenvolvidas para trabalhar nas bandas
WLAN 2.5/5.2/5.8 GHz e WiMAX 2.5/3.5/5.5 GHz e s@o
fabricados em circuitos impressos de 114 x64 mm?, dimensdes
média de PDAs disponiveis no mercado; e o principal espal-
hador estudado foi o corpo humano: cabega e mao do usudrio.
Foram realizadas medidas em cdmara anecdica e simulacdes
eletromagnéticas. Na secdo II, os terminais utilizados sao apre-
sentados, seguido pelos procedimentos de medida e simulagdo
para cada cendrio nas secdes III e IV, respectivamente. Na
secdo V , resultados e andlises sdo descritas, seguido por uma
breve conclusio na secio VI

II. TERMINAIS

Todos os terminais estudados nesta pesquisa t€ém as mesmas
dimensées (114 x 64 mm?). A distdncia entre as antenas
adjacentes é menor do que \/2 para frequéncias abaixo de
3 GHz em todos os terminais.

Os terminais bi- e quadri-antenas tém respectivamente um

e dois planos de simetria conforme mostra as figura 1, 2 e 3.

A. Terminal de 4 monopolos circulares

Uma antena monopolo circular [2] para tecnologia microfita
¢ utilizada como base de nosso primeiro terminal. A adaptacdo
do monopolo circular ao terminal com 4 elementos sobre
0 mesmo substrato proposto neste trabalho € projetado e
impresso sobre FR4. A figura 1 apresenta a imagem do
terminal no simulador de antenas.

Diferentemente de monopolos cldssicos, esta antena nao
possui radiagc@o uniforme em azimute, nem polarizagdo linear.
Além do mais, o formato circular do elemento garante a
repetitividade de ressonancia garantindo um casamento de
impedancia ultra banda larga (UWB).

B. Terminal de 4 antenas slot

O segundo terminal se baseia na antena proposta em [3].
As correntes dispostas nas bordas da fenda da antena slot e
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Fig. 1. Terminal de monopolos circulares.

nas bordas do plano de massa (paralela a fenda) ressonam em
diferentes frequéncias, garantindo banda larga. A adaptacdo
para o terminal proposto levou a muitas modificacdes com-
paradas a [3] de forma a garantir bom desempenho de radiagdo
e perda de retorno nas bandas de interesse tanto em simulacao
quanto em medidas. O terminal também foi impresso em FR4.
A figura 2 mostra o modelo do terminal em simulador de
antenas.

Em respeito ao terminal original, duas ldminas presentes
na fenda foram retiradas. Essas laminas faziam o efeito de
descasamento proposital para frequéncias especificas, o que
nao nos interessava. Assim como no modelo circular, o uso do
terminal multi-antena com maior plano de massa, comparado
ao modelo original, favoreceu o casamento de impedancia em
frequéncias mais baixas sem a necessidade de aumento das
dimensdes dos elementos radiantes. Entre as especificidades
do modelo estdo o corte de separacdo de plano de massa dos
elementos superiores e inferiores que diminui o acoplamento
mituo, e a linha de conexio entre os mesmos para garantir
a mesma referéncia para todos os elementos. Observe que
ndo foi feito qualquer corte do plano de massa separando os
elementos da esquerda e da direita. Isto ndo foi necessério,
pois uma maior concentragdo de corrente no plano de massa
foi observada na fenda ao longo do eixo z. Por este motivo,
uma segunda fenda, disposta no artigo original no eixo z foi
retirada, garantindo relativo desacoplamento entre os elemen-
tos da esquerda e da direita.
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Fig. 2. Terminal de antenas slot.

C. Terminal de duas antenas PIFA

O terminal PIFA utilizado (ver Fig. 3) € idéntico ao descrito
em [1]. Diferentemente dos terminais anteriores, a antena PIFA
ndo possui caracteristicas UWB e suas frequéncias de res-
sonancia dependem do formato e comprimento dos radiadores
metélicos. Outra diferenca importante é que o plano de massa

encoberta o contato dos radiadores com metade do espaco de
radiacdo. Como visto nas figuras 1 e 2, os planos de massa sdo
vazados, para terminais monopolo e slot, permitindo radiacao
em ambas as metades do espago.
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Fig. 3. Terminal de duas antenas PIFA.

ITII. MEDICOES

As medidas foram realizadas na cdmara anecéica da Unité
Electronique et Informatique (UEI) da ENSTA como parte
de uma campanha cujo objetivo era criar uma quantidade
de dados suficiente para estudo estatistico da influéncia dos
espalhadores em campo préximo sobre diversos terminais
moveis multi-antenas.

Utilizou-se os analisadores de rede vetorial Rhode & Shwarz
ZVA 40 e Agilent HP8510, em uma faixa de frequéncia
entre 1.5 GHz e 6.0 GHz. Como antena de referéncia para
as medi¢des de radiagc@o, foi utilizada uma antena Lind-
gren modelo 3117 [6] e como espalhadores, dois modelos
antropomorficos padrdo (SAM) - cabeca e mao direita. O SAM
da cabeca foi preenchido com o liquido CTIA Liquid 835
- 1900 MHz, criado para modelar as caracteristicas eletro-
magnéticas dos tecidos humanos. O uso de uma antena de
referéncia conhecida e de SAM tem o objetivo de garantir a
reprodutibilidade dos resultados.

Os terminais foram caracterizados, pela medicdo dos seus
parimetros de espalhamento, isoladamente e na presenca
dos espalhadores, para tal, utilizou-se dois cendrios distintos
nomeado de: felefone movel e PDA.

Além disso, foi obtido o diagrama de radiacdo para as ante-
nas pertencentes a cada terminal na presencga de espalhadores
pela rotacdo do cendrio completo segundo o eixo vertical
que passa pelo centro do terminal na posicio zero, com uma
medigdo cada 5° de 5° até 355°. O valor usado para o angulo
0° é a média dos valores em 3° e 357°.

A. Cendrio telefone movel

No cendrio telefone movel, na posi¢do zero, o terminal
estd sujeito verticalmente pela mdo contra a orelha do SAM,
conforme mostra figura 4, e a face estd voltada para a antena
de referéncia.

O cendrio varia segundo quatro parimetros determinados na
seguinte ordem:

1) Polarizacdo: rotagdo da antena de referéncia ao redor da
linha de visada. [vertical, horizontal]



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

Fig. 4.
mével.

Os modelos antropomdrficos padrao (SAM) em cendrio telefone

2) Orientagdo: rotacdo do terminal e da mdo segundo o
eixo que passa pelo centro do terminal e ortogonalmente
ao seu plano na posi¢do zero' . [0°, 30°, 60°]

3) Tilt: rotagdo do terminal e da mao segundo o eixo
vertical que contém a borda vertical do terminal que
fica nas costas do usudrio na posigdo zero' (ver Fig. 6).
[15°, 30°]

4) Inclinagdo: rotagdo do cendrio completo segundo o eixo
ortogonal ao plano do terminal e que passa pelo centro
do mesmo (ver Fig. 7). [0°, 20°]

Y
Fig. 5. Eixo de rotagdo para mudanca de orientagdo.
ﬁ—a? Y
[ 2 Y

Fig. 6. Eixo de #ilt.

B. Cendrio PDA

No cendrio PDA, somente o SAM da méo esté presente (ver
Fig. 9), e o terminal na posicdo zero fica na mesma posi¢do em
respeito a antena de referéncia que no cenario telefone movel
(ver Secgao III-A).

10 eixo ¢ definido pela posigio zero (ver Fig. 5) do terminal, mas é
independente do terminal quando esse muda de posigdo.

Fig. 7.

Eixo de inclinagao.

Os parametros deste cendrio sdo:

1) Polarizagdo: rotagdo da antena de referéncia ao redor da
linha de visada. [vertical, horizontal]

2) Orientagdo: rotacdo do terminal e da mao segundo o
eixo que passa pelo centro do terminal e ortogonalmente
ao seu plano na posigdo zero. [0°, 30°, 60°]

3) Inclinagdo: rotagdo do cendrio completo segundo o eixo
usado para determinar a orientacdo. [0°, 20°]

IV. SIMULACAO

Conjuntamente com as medidas realizadas na camara
anecoéica, foi utilizado um programa de simulagdo eletro-
magnética, com o propodsito de prover ferramentas para fa-
cilitar e acelerar a producdo de dados requerida para realizar
o estudo estatistico em questdo.

Os modelos computacionais foram criados com base nos
modelos de terminais descritos na Se¢do II, e para modelar
os espalhadores usou-se os modelos fornecidos pelo préprio
simulador, com base nos pardmetros dos SAMs utilizados.

A simulag@o permitiu o cdlculo de diagramas de radiagdo
tridimensionais (mais completo que os diagramas de radiacao
bidimensionais (inclinagdo 0° e 20°,) que foram medidos para
cada antena dos terminais). Durante a simulag@o foi utilizado
um script para automatizar a configuracdo dos cendrios no
CST. Este script era responsavel por posicionar os elementos
do cendrio (os SAMs e o terminal), iniciar a simulacdo,
armazenar os resultados, e repetir o processo para cada antena
e variacdo dos pardmetros de cada cendrio.

A. Cendrio telefone movel

A fim de reduzir o custo computacional para as simulagdes
dos cendrios de interesse, as definicdes dos parametros
orientagdo e tilt foram modificadas e sdo as seguintes:

1) Orientacdo: rotacdo do terminal e da mao segundo o
eixo que contém a borda vertical do terminal na posicao
zero'. [0°, 30°, 60°]

2) Tilt: rotagdo do terminal e da mio segundo o eixo
que contém a borda horizontal superior do terminal na
posicdo zero'. [15°, 30°]

10 eixo ¢ definido pela posigio zero (ver Figuras 8 e 9) do terminal, mas
¢ independente do terminal quando este muda de posigdo.
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Fig. 8. Cendrio telefone mével no simulador eletromagnético CST Microwave
Studio (posicao zero).

B. Cendrio PDA

Neste cendrio os parametros sao:

1) Polarisacdo: rotacdo da antena de referéncia ao redor da
linha de visada. [vertical, horizontal]

2) Orientagdo: rotacdo do terminal e da mdo segundo o
eixo que contém a borda vertical do terminal na posi¢do
zero'. [0°, 30°, 60°]

Fig. 9. Cendrio PDA no CST MWS (posi¢io zero).

V. RESULTADOS
A. Simulacdo versus medigcoes

A figura 10 apresenta o parametro de espalhamento S, de
uma antena slot do terminal, medido e o resultado obtido por
meio de simulacdo. Na primeira parte da banda, os resultados
sdo similares, mas para as frequéncias mais altas, diferem.
Isso ocorre devido a sensibilidade do canal de propagacio
as variagOes milimétricas de posi¢do entre os elementos do
cendrio, real e simulado, devido a banda de frequéncias
escolhida (1.5 GHz - 6.0 GHz).

SParameter Magritude in dB

. \V

15 2 3 4 5 6
Frequency / GHz

Fig. 10. Perda de retorno de uma antena do terminal slot medido por um
VNA HP8510 e calculado por CST MWS.

B. Efeitos da diversidade sobre a radiagdo.

A figura 11 apresenta os efeitos da multiplicidade das
antenas, diversidade, sobre o diagrama de radiacio de um
monopolo circular.

No diagrama de radiacdo da antena isolada, observa-se que
a radiac@o € nula na direcdo do eixo z (porque a antena é um
monopolo), e que € simétrica em relagdo ao plano (0, x, z).

Olhando para o diagrama de radiacdo do terminal multi-
antenas, primeiro se observa que globalmente € similar ao
diagrama de radia¢do da antena isolada, mas também que foi
lateralizado: a radiag@o € mais forte na dire¢do oposta a origem
da perturbagdo. O acoplamento entre as antenas € a principal
causa desse fendmeno para este caso.

a8
3.32
2.71
2.1
1.51
0.905
0.302
-3.33

-16.7
-23.3

-36.7

Type Farfield
Approxination enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=2.5) [1] farfield (f=2.5) [1]
Component Abs fbs

output Realized Gain Realized Gain
Frequency 2.5

Rad. effic. 0.1316 dB

Tot. effic. 0.06501 dB
rlzd.Gain 4.208 dB

Farfield
enabled (kR >> 1)

0.004917 dB
-1.115 @B
3.317 dB

Fig. 11. Efeitos da diversidade sobre o diagrama de radiagdo de um monopolo
circular.

C. Ganho de diversidade

A figura 12 representa a probabilidade que a poténcia do
sinal recebido pelo terminal de duas antenas PIFA seja inferior
ao limiar de funcionamento do terminal em funcdo desse limiar
em trés casos:

o um terminal de duas antenas PIFA (simulado no CST

MWS)
e um terminal com uma antena PIFA isolada (simulado no
CST MWS)

e 0 caso tedrico de um terminal de duas antenas de-

correlacionadas (melhor caso).

O ganho de diversidade é a diferenca (em dB) entre o
valor limiar da intensidade do sinal recebido para se obter
uma determinada probabilidade de outage quando se utilizam
multiplas antenas e quando se utiliza apenas um. Quanto
menor for o limiar para garantir a probabilidade de funciona-
mento, mais robusta a transmissdo. Por exemplo, um receptor
associado ao terminal multi-PIFA pode ser 9.1 dB menos
sensivel com relacdo ao terminal mono-PIFA e ainda assim
garantir a mesma probabilidade de outage de 1%'.

D. Descasamento de impedancia

Na presenca de espalhadores em campo préximo, pode
acontecer descasamento das antenas: na figura 13 pode-se

'M. Mouhamadou fez a mesma curva com um método que usa a
combinagdo dos sinais das antenas (MRC) [1]. E uma forma diferente de
aproveitar a diversidade espacial das vdrias antenas.
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Outage probability vs SNR
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Fig. 12. Ganho de diversidade de um terminal de duas antenas PIFA.

observar uma queda do ganho e uma reduc¢do da banda de
1.7 GHz - 5.1 GHz a 2.1 GHz-3.1 GHz (limiar fixo a —10
dB). A explicacdo disso é que as antenas foram otimizadas
para trabalharem isoladas. O interesse de estudar o seu com-
portamento na presenca de espalhadores em campo proximo é
precisamente de poder propor solugdes de maior rendimento
nessas situagoes.

SParameter Magritude in dB
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Fig. 13. S11 de um terminal quadri-monopolos circulares isolado (pontos
sobre a linha) e em presenca de espalhadores préximos (cendrio telefone
movel).

E. Diminuicdo do acoplamento

A presenca de espalhadores em campo préoximo nem sempre
significa uma degradagao do desempenho do terminal, algumas
vezes provoca um desacoplamento das antenas dos terminais
multi-antenas. Na figura 14, observa-se que a influéncia da
antena 3 sobre a antena 2 do terminal de monopolos circulares
€ menor no cendrio felefone movel que quando estd isolado.
Uma diminui¢do do acoplamento deste tipo pode provocar
uma diminui¢do da correlacdo entre os sinais que chegam
as antenas, o que melhora a transmissdo por permitir maior
eficiéncia na utilizacdo das técnicas de diversidade.

VI. CONCLUSOES

Este estudo permitiu produzir resultados de simulagdo de
terminais méveis multi-antenas na presenca de espalhadores
em campo proximo, gragas ao uso de modelos antropomorficos
standard (SAM), da cabega e da mao direita do usudrio, e a

SParameter Magritude in &8

= .
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\,/\

1 2 3 4 5 6 7
Frequency / GHz

Fig. 14. S31 de um terminal de 4 monopolos circulares isolado (pontos sobre
a linha) e em presencia de espalhadores proximos (cendrio telefone movel).

modelizacdo dos terminais e dos cendrios de medicdo num
simulador eletromagnético (CST Microwave Studio).

Esses resultados mostram que os terminais multi-antenas
possuem caracteristicas proprias que melhoram globalmente
o desempenho de comunicacdo com relagdo aos terminais
mono-antena, e que se traduzem na existéncia de um ganho de
diversidade espacial. Foi mostrado que o ganho de diversidade
depende ndo apenas das caracteristicas do canal, mas também
de propriedades da antena como o acoplamento mutuo.

Além disso, verificamos como as caracteristicas dos termi-
nais méveis multi-antenas sdo modificadas pela presenga de
espalhadores em campo préximo, e que nem todos os efeitos
desses espalhadores sdo negativos para o desempenho dos
terminais. Os espalhadores podem provocar uma diminuicao
do acoplamento entre as antenas e assim aumentar o ganho
de diversidade do terminal. Por outro lado, podem provocar
descasamento de impedéncia nas antenas pelos perturbadores
préximos. Assim, o conjunto dos seus efeitos pode ser positivo
ou negativo para a comunicagao.

Ferramentas de automatiza¢do foram criadas para garantir
a producdo de dados em quantidade suficiente para um es-
tudo estatistico no contexto do projeto de pesquisa do qual
este estudo faz parte. Este estudo buscard encontrar modelos
generalizados do comportamento do “canal mais antena” em
presencga de espalhadores proximos.
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