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Resumo

Sistemas de alta-frequéncia como de comunicacoes, posicionamento e localizacao radar
usam sistemas irradiantes para transmitir e receber energia eletromagnética para troca
de informagcoes ou detecgao de sinal invasor. Tal necessidade exige que seja possivel guiar a
energia eletromagnética em uma direcao especifica, para evitar sinais interferentes, condi-
cionar maior eficiéncia e propiciar maior seguranca. Uma solugao para essa demanda é se
implementar um sistema capaz de direcionar o feixe de energia, seja ele mecanico, eletro-
nico ou hibrido. Este trabalho apresenta o projeto de elementos que compoe um sistema
de varredura eletronica para controle de apontamento de feixe eletromagnético, projetado
para ser de baixo custo, facil fabricagdo e com altas propriedades. A solugdo proposta
usa como sistema irradiante um arranjo de antenas de microfita modificada para aumento
de ganho e largura de banda. Como formadores de feixe foram projetados a matriz de
Butler e lente de Rotman. Um circuito chaveador, visando o acionamento dos sistemas
formadores de feixe, é proposto e tem seu design apresentado. O documento apresenta o
projeto e simulacao dos elementos do sistema. O arranjo de antenas e a antena elementar
foram simulados no software HF'SS, a matriz de Butler foi simulada no software ADS e a
lente de Rotman foi simulada no software Rotman Lens Design. O esquemaético e layout
do circuito chaveador foram feitos no software Altium Designer. Sao apresentados os re-
sultados para antena elementar e para o arranjo, levando em conta ganho, diretividade,
largura de banda e acoplamento mutuo dos elementos do sistema. Para os formadores de
feixe sao apresentados as defasagens, atenuacgoes e fatores de arranjos. Uma verificacao

também foi executada sobre a camada de sinal RF para o circuito chaveador.

Palavras-chaves: Antena de microfita. Arranjo de antenas. Matriz de Butler. Lente de

Rotman. Escaneamento eletronico.






Abstract

High-frequency systems such as communications, positioning and radar localization use
irradiating systems to transmit and receive electromagnetic energy to change information
or detect invaders signal. Such a need requires that be possible guide electromagnetic
energy in a specific direction, to avoid interference signal, to condition more efficiency
and provide more security. One solution for this demand is implement a system capable
to direct the energy beam, be it mechanical, electronic or hybrid. This work proposes an
electronically scanning system to control the electromagnetic beam direction, projected
to be low-cost, easy to manufacture and with great proprieties. The solution proposed
use as an irradiating systems a microstrip antenna array modified to present gain and
bandwidth improvement. How beanformers was projected a BUtler matriz and a Rotman
Lens. A switch circuit, aiming the activation of the beamformers systems is proposed and
has its design presented. This document presents the project and simulation of this system
elements. The antenna array and the elementary antenna wre simulated in software HF'SS,
the Butler matrix were simulated in software ADS and the Rotman lens were simulated in
software Rotman Lens Design. The schematic and layout of the switch circuit were created
in software Altium Designer. The results are presented for elementary antenna and for the
antenna array, discussing about the gain, directivity, beamwidth and mutual coupling of
the system elements. For the beamformers are presented the phase shift, attenuation and

array factor. A verification was performed over the RF signal layer of the switch circuit.

Key-words: Microstrip antenna. Antenna array. Bulter matrix. Rotman Lens. Electron-

ically scanning.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Problematizacao

Antenas direcionais tém como caracteristicas serem eficientes para irradiar e rece-
ber ondas eletromagnéticas em uma dire¢do especifica em detrimento de outras (BALA-
NIS, 2005). Antenas com tais caracteristicas sdo muito usados em sistemas radar de loca-
lizacdo, posicionamento, imageamento, satélites multi-acesso e sistemas de comunicacoes.
Alguns trabalhos recentes que atendem a acesses requisitos estao em (CHEN; VAUGHAN,
2018), (HOVSEPIAN; ALWAN; VOLAKIS, 2017), (LIAN et al., 2018), (LIU et al., 2018),
(NGAMJANYAPORN; KRAIRIKSH, 2017), (OLIVIERI et al., 2017) e (WEN et al.,
2018).

Essas aplicacoes exigem que seja possivel mudar a direcao de propagacao do feixe
diretivo. Para isso, a abordagem inicial foi usar sistemas mecanicos para fazer a movi-
mentacao da antena para que o seu feixe possa fazer uma varredura espacial (LEE et al.,
2000).

Um arranjo de antenas consiste em um conjunto de elementos irradiadores espa-
cados mediante um padrao (Fig. 1) de modo que seus campos distantes sejam somados
em prol de formar um feixe eletromagnético mais diretivo e de formato especifico (MAIL-
LOUX, 2011). Um conjunto irradiante mais diretivo proporciona maior resolucao e acu-
racia em sua aplicacdo, fazendo que assim a poténcia de sinal interferente recebido seja
diminuida (FENN, 2007).

O

Figura 1 — Esquematico de um arranjo de antenas com 4 elementos, espagados de uma
distancia d, com elementos defasadores entre a fonte e as antenas.

Um arranjo pode ser controlado por fase, amplitude ou por esses dois parametros

ao mesmo tempo (VOLAKIS, 2006). Uma variedade de hardwares analogicos, digitais e
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6pticos podem ser usados para fazer esse controle (MAILLOUX, 2011).

Arranjos de fase!, ou arranjos de escaneamento eletronico, siao uma evolucao do
sistema de escaneamento mecanico. Também tratados como sistema de escaneamento sem
inércia, por Volakis (2006), estes arranjos sé se tornaram possiveis pela primeira vez na
década de 1950, com a criagdo dos primeiros defasadores de ferrite (SARKAR et al.,
2006), (LAX; BUTTON; ROTH, 1954), (SCHARFMAN, 1956), (REGGIA; SPENCER,
1957). Arranjos de escaneamento eletronico possuem o beneficio de terem melhor acurécia
e poderem focalizar ou fazer uma varredura em um espaco de tempo menor, devido a
auséncia do atraso de movimento mecénico. Segundo (VOLAKIS, 2006) essa caracteristica
permite que esses sistemas possam executar varias tarefas em paralelo, como rastrear

varios objetos e ao mesmo tempo direcionar energia a eles.

Em um arranjo de fase, as fases e amplitudes dos sinais eletromagnéticos trans-
mitidos ou recebidos por um elemento irradiador constituinte sao combinadas de uma
forma especifica a direcionar o feixe eletromagnético ou privilegiar a recep¢ao em uma

dada direcao (FOURIKIS, 2000).

Um sistema multi-feixe? é uma variante de um arranjo de fase, com a diferenca de
possuir mais de uma porta de entrada/saida (Fig. 2). Cada porta corresponde a um feixe
diretivo de angulo diferente. Esse tipo de sistema ¢é usado em aplicagdes que precisam da

informacao da resposta, a um onda eletromagnética, em mais de um angulo ao mesmo
tempo (MAILLOUX, 2011).

Um sistema multi-feixe é composto de dois subsistemas: Um arranjo de antenas e
um formador de feixe®. Um formador de feixe pode usar tecnologia analégica ou digital,
com a fungao de disponibilizar mais de uma entrada/saida para um arranjo, cada uma
relacionada a um setor angular especifico. Segundo Hansen (1998) esses formadores de
feixe podem ser divididos em duas categorias: rede de formadores de feixe ou lentes quase-
opticas. Na categoria de rede de formadores de feixe hé a interconexao entre um conjunto
de elementos defasadores e divisores de poténcia. Como exemplos existem a matriz de
Butler (Fig. 3), a matriz de Blass e Nolen, a rede de divisores de poténcia e a matriz de
Mecfarland. Discussoes e aplicagoes dessas técnicas podem ser encontradas em (SHELTON;
HSIAO, 1979), (CHANG; LEE; SHIH, 2010), (FONSECA, 2006), (CHEN et al., 2009) e
(CHANG; LEE; SHIH, 2015).

Lentes quase-Opticas atuam como elementos colimadores de uma frente de onda
para outra. Essas lentes possuem quatro graus de liberdade para serem projetadas (fa-
ces internas e externas, indice de refracao e a relagdo das posicoes das fases internas e
externas). Exemplos dessa categoria sao as lentes R-2R (KALES; BROWN, 1965), de Bo-

phased arrays em inglés
multibeam em inglés
beamformer em inglés

2
3
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YVV..V

Formador de feixe

Figura 2 — Esquemédtico de um sistema multifeixe com N portas de arranjo (portas supe-
riores) e N portas feixe (portas inferiores).

otlace (GENT, 1957), de Rotman e a de Archer explanadas nos trabalhos de (ROTMAN;
TURNER, 1963), (SHELTON, 1978) e (TEKKOUK et al., 2016).

Os elementos irradiadores podem ser antenas do tipo corneta (REY et al., 2016),
dipolo (NAEINIT; FAKHARZADEH, 2017) ou do tipo de guia de onda com fendas (KALI-
NICHEV; KALOSHIN; FROLOVA, 2017). Grande parte dos arranjos atuais, principal-
mente para altas frequéncias, sdo feitos usando como elementos irradiadores as antenas
de microfita. Esse tipo de antena foi proposta por Deschamps (DESCHAMPS, 1953) e
projetada primeiramente nos trabalhos de Munson (MUNSON, 1973), (MUNSON, 1974)
e Howell (HOWELL, 1972), (HOWELL, 1975).

Figura 3 — Matriz de Butler 4 x 4 portas sob tecnologia de PCI conectada a 4 antenas
de microfita. (Figura retirada de Lee e Sekaran (2017)).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como proposito o desenvolvimento de uma sistema de varredura
eletronica operando na primeira faixa da banda ISM. Para isso, um arranjo de antenas
aliado a um formador de feixe serd projetado e simulado e entao construido, avaliado e
controlado. Como formadores de feixe, serao projetados dois sistemas, um por atraso de
fase, a matriz de Butler com elementos distribuidos, e um por atraso de tempo, a lente de
Rotman. Devido a matriz de Bulter com elementos distribuidos apresentar uma dimensao
grande, para a frequéncia usada, uma matriz com elementos localizados também deve ser

projetada como solucao alternativa.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Projeto, simulacao e construgao de um sistema de varredura eletronica na primeira

faixa da banda ISM, de baixo custo e facil fabricacao;
e Desenvolvimento de uma matriz de Butler com elementos distribuidos;
e Desenvolvimento de uma matriz de Butler com elementos localizados;
e Desenvolvimento de uma lente de Rotman;
e Desenvolvimento de uma antena de microfita na primeira faixa da banda ISM;
e Desenvolvimento de um arranjo de antenas planares;

e Desenvolvimento de um circuito chaveador, de 1 para 16, operando em 915 MHz.

1.3 Justificativa

O sistema proposto possui a maioria das caracteristicas contidas em um sistema
de comunicagao industrial mais complexo, como por exemplo, um sistema satélite para
rastreamento de sinal. Seu desenvolvimento apresenta um material para entendimento
desses sistemas em relagao a tecnologia usada, analise de parametros e técnicas de oti-
mizacao. Além do mais, o sistema pode ser usado como objeto de estudo e pratica na
area de sistemas de alta-frequéncia e sistemas irradiantes, uma vez que é projetado para

apresentar baixo custo e facil manufatura.
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1.4 Aspectos Metodologicos

Em um primeiro momento, foi executada a revisao bibliografica, fazendo-se um
levantamento sobre a teoria deste tema e trabalhos similares disponiveis na literatura.
Logo apds as especificagdes do sistema foram definidas e entdo o mesmo foi dividido em

subsistemas, para facilitar e esclarecer o fluxo de trabalho.

Cada subsistema foi submetido a uma metodologia de definicao de especificagoes
minimas aceitdaveis, modelagem e projeto, simulacao e otimizacdo. O intuito é fazer com
que cada subsistema obtenha o melhor desempenho individual, considerando as caracte-

risticas e necessidades dos outros subsistemas.

1.5 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 é apresentada a teoria de sistemas de escaneamento eletronico, dis-
correndo acerca de arranjos de antenas, antenas de microfita e suas técnicas de aumento
de performance, matriz de Butler e lente de Rotman. No Capitulo 3 sdo apresentados os
procedimentos adotados para se projetar e simular o arranjo, formadores de feixe e cir-
cuito de chaveamento. Também sao apresentados os materiais de fabricacao e a tecnologia
de fabricacao. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulagoes, referentes a
antena elementar, arranjo de antenas, formadores de feixe e circuito de chaveamento. Por
fim, no Capitulo 5, o trabalho é concluido, apresentado-se as consideracoes finais, limi-
tagoes do trabalho desenvolvido e alguns tépicos que podem ser abordados em trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo tem o escopo de apresentar a base tedrica para o sistema desenvol-
vido e discorrer acerca da teoria e trabalhos semelhantes ja propostos e desenvolvidos

encontrados na literatura.

2.1 Antenas e Arranjos

2.1.1 Elementos e conjuntos irradiantes

Marconi (1906) foi um dos primeiros a tratar experimentalmente sobre a diretivi-
dade de uma antena. Em seu trabalho, este notou que dependo de sua posi¢ao em relagao
ao plano de terra e geometria, a antena tendia a ter recepgao ou transmissao maximizada

em um sentido especifico, em seu diagrama de radiacgao.

O padrao (ou diagrama) de radia¢do é um conceito fundamental de uma antena
ou arranjo, pois sobre ele sdo definidos varios de seus parametros, tais como densidade de
poténcia, ganho e diretividade. O diagrama de radiagdo é uma representacao grafica das
propriedades de radiagdo de uma antena (BALANIS, 2005).

A Figura 4 mostra o diagrama de radiacdo de uma antena direcional. Esta repre-
sentacao permiti visualizar alguns parametros de como a antena focaliza ou capta energia.
A cada um dos feixes presente na figura é dado o nome de lébulo. O 16bulo de maior ta-
manho é denominado como l6bulo principal. Os demais sao chamados de 16bulos laterias,
com excecao do lébulo que fica a 180° em relagao ao lobulo principal, este é chamado de

l6bulo oposto.

O Diagrama de radiacao também mostra a largura de banda do l6bulo principal
(First-Null Beamwidth - FNBW) e a largura de banda de meia-poténcia (Half-Power
Beamwidth - HPBW). A FNBW ¢ determinada entre os primeiros nulos do diagrama em
torno do 1ébulo principal e a HPBW ¢ abertura na qual o feixe principal cai em um valor

3 dB de sua poténcia maxima.

A poténcia e densidade de poténcia irradiada sao definidas nas Egs. 2.1 e 2.2
(MAILLOUX, 2011), esta ultima para uma antena omnidirecional. Na Equagao 2.1 e 2.5
€1, € a eficiéncia devido a perdas e reflexdes no circuito, P, é a poténcia de entrada do
sistema e I' é o coeficiente de reflexdao na alimentacao da antena. Na Equacado 2.2 D ¢é a

distancia de observacao da fonte irradiadora.

Praa = €1 P (1 —|T']%) (2.1)
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Principal

FNBW

HPBW
Latejrax““
Oposto
- g

Figura 4 — Diagrama de radiacao de uma antena diretiva evidenciada a nomenclatura dos
l6bulos e os parametros de FNBW e HPBW.

P, rad

5= 47 D?

(2.2)

Uma antena direcional tem a densidade de poténcia alterada para a Eq. 2.3, onde
G(0, ) é o ganho da antena (MAILLOUX, 2007). O ganho de uma antena é a propriedade
que leva em conta sua eficiéncia entre a densidade de poténcia irradiada e poténcia de

entrada de uma antena, bem como suas as caracteristicas direcionais (BALANIS, 2005).

PradG<97 90)

S<97 @) = 47TD2

(2.3)

A diretividade é um dos principais parametros de uma antena e esta intrinseca-
mente relacionada com o padrao de radiacdo da antena. E definida como a razao entre a

densidade de poténcia e a poténcia total irradiada, sua expressao é apresentada abaixo.

S(0,¢)

P =T S0 a0

(2.4)

onde U = {(0,¢) : 0 € [0,7],¢ € [0, 27]}.

Mailloux (2011) apresenta a férmula do ganho realizével para uma antena, esta se

relaciona com a diretividade como apresentado na Eq. 2.5.

Gr(0,¢) = eL(1—[I'*)D(, ») (2.5)

A polarizagdo de uma antena é medida pelo formato e orientacao do vetores de

campo elétrico em funcao do tempo, para o feixe mais diretivo. O plano onde estao contidos
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os vetores de campo elétrico e magnético é onde é aferida a polarizagdo da antena, este

plano é ortogonal a diregdo de propagagao (VOLAKIS, 2006).

O formato que o vetor campo elétrico descreve no plano de polarizagao € elipsoidal.
O quanto elipsoidal a polarizagdo ¢é, mais linear ou mais circular, ¢ medido pela razao
axial (AR). A razao axial é a razdo entre os eixos de maior e menor tamanho da elipse
descrita pelo vetor de campo elétrico. Caso a razao axial seja muito maior que a unidade,
a polarizagao é considerada linear, caso seja préxima a unidade, é considera circular
(BALANTIS, 2005). A polarizacao de uma antena pode ainda ser classificada quanto a sua

direcao, se esta indo no sentido horario ou anti-horario.

AR = AT X0 ) AR < o (2.6)

menor eixo’

Polarizacdo desejada é chamada de co-polarizacao, enquanto que a polarizacao

indesejada, polarizagao ortogonal, é chamada de polarizacao cruzada.

2.1.2 Parametros de arranjo

De acordo com Mailloux (2007) um arranjo e um tunico elemento irradiante sao
caracterizados pelas mesmas medidas. Contudo, esses parametros variam se o arranjo ¢é

de fases orientaveis.

O diagrama de radiacao de campo de distante para um arranjo é dado pela Eq.

2.7 (BROWN, 2007).

E(0,0) = e(0,0)AF(0, ), (2.7)

onde e(f, ¢) é o diagrama de radiagdo da antena elementar e AF'(, ) é o fator de arranjo.
O fator de arranjo esta definido na Eq. 2.8 para um arranjo planar de N x M elementos
de fase orientavel. Na Equacgao 2.8, a,, é o coeficiente de excitacdo na antena nm, d, e
d, sao os espacamentos entre as antenas do arranjo nos eixos-X e Y e u e v sa0 as posi¢ao

no eixo-X e Y para um dado controle de fase.

AF0,9)= 3 ( 3 (Jamletmersn) 29

m=1 \n=1
Tal que u e v sao dados abaixo, onde f; é a frequéncia central do sistema.

u = isin(@)cos(gp) — sin(0y)cos(po) (2.9)

~ fo

v = J{;sin(ﬁ)sm(go) — sin(6p)sin(eo) (2.10)
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O fator de arranjo tem seu valor maximo quando as Eqgs. 2.9 e 2.10 sdo zeradas. Ou
seja, para uma variacao pequena de frequéncia o feixe de maior diretividade provido pelo
arranjo serd o de posigao (fy, o). Usando dessa premissa, pode-se fazer o escaneamento

eletronico com o feixe mais diretivo variando-se o pardmetro (6o, o).

A razao frequencial f/f, presente nas Eqs. 2.9 e 2.10 é causada pelo controle de
escaneamento por orientacdo de fase. Este efeito causa um deslocamento na posicao do
angulo desejado com a variacao da frequéncia. Em um sistema controlado por atraso de
tempo este efeito nao é notado (MAILLOUX, 2007).

Caso a Equacao 2.8 tenha todos coeficientes de excitagao iguais a unidade, o fator
de arranjo tem solucao explicita dada pela Eq. 2.11, onde sinc é a fungao seno cardinal

normalizada.

sinc(Mey) sinc( M)fly v)
sinc(%u)  sine(%o)

AF(0,¢) = (2.11)

A largura de feixe de meia poténcia para um determinado angulo de varredura
¢ dada de forma aproximada pela Eq. 2.12 para um 6 de valor proximo ao angulo de
maior diretividade (HANSEN, 1998). Na Equacao 2.12, N é a quantidade de elementos

do arranjo e d é o espacamento entre elementos.

0, 8858\

AeFeixe(e) ~ W

(2.12)

Segundo Hansen (1998), a aproximagao contida na Eq. 2.12 vale apenas para ar-

ranjos que respeitem a restricao abaixo.

N§>4 (2.13)

A perda de varredura! ¢ definida como a perda de ganho com a variacao do angulo
de varredura (BHATTACHARYYA, 2006). Mailloux (2011) define a perda de varredura

como uma poténcia da fun¢do cosseno, como segue na féormula abaixo.

PV, (0) = cos™(0), (2.14)

onde n é um parametro que depende do tipo de elemento irradiador elementar.

Dado a perda de varredura de um arranjo, pode ser estimado sua diretividade em

relagdo ao nimero de elementos do conjunto com a Eq. 2.15, aonde A,y é area efetiva da

L scan loss em inglés
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antena elementar do arranjo.

AN A PVi(6)

Dy (0) (2.15)

A Equagao 2.15 permite estimar o niimero de elementos de um arranjo para se al-
cangar uma dada diretividade. Mailloux (2011) também traz uma férmula para se estimar
o nimero de elementos de acordo com os pardmetros de FIRP?, poténcia de entrada e

ganho realizavel.

EIRP = NP,Gr(0, ) (2.16)

A Equacdo 2.16 vale para um arranjo de controle de fase passivo®.

O nimero de elementos também possui uma relagao com a area de escaneamento.
Para um arranjo planar, o nimero minimo de elementos que garante a cobertura de

varredura ¢ dada pela Eq. 2.17.

. 1] : xr
le'n — 4 Sl;(emax) éln(imax) (217)
sin(0g ppw ) sin(0% ppw )

2.1.3 Fendmeno de Aliasing e presenca de lébulos laterais

Uma das imposi¢does em um arranjo, para que nao haja o aliasing do l6bulo prin-
cipal, é que distancia entre os elementos seja menor do que a metade de um comprimento
de onda para maior frequéncia de operagao do arranjo (Eq. 2.18) (MAILLOUX, 2007).
Este requisito esta de acordo com o teorema da amostragem de Shannon-Nyquist, o qual
enuncia que para se reconstruir um sinal é preciso amostra-lo com uma taxa superior a
duas vezes a da sua maxima frequéncia (NYQUIST, 1924), (SHANNON, 1949). A Equa-
¢ao 2.18 traz o resultado dual para comprimentos de onda como condicao suficiente para
se evitar aliasing no dominio espacial, e é preocupacao central em aplicagdoes como esti-
macao de diregao de chegada e modulagao direcional com arranjos de antena (ULRICH;
YANG, 2016), (ZHANG; LIU; GOU, 2017).

(2.18)

Isto implica que, o elemento irradiador tenha dimensoes maximas inferiores a meio
comprimento de onda. Essa necessidade tem um impacto direto na poténcia transmitida
ou recebida efetiva, uma vez que esta é proporcional ao tamanho da antena (FOURIKIS,
2000).

2

Poténcia efetivamente irradiada de forma isotrépica

2 .
Para arranjos de controle ativo, a Equagao 2.16 passa a ser dada por, EIRP = %, onde Pyqin

é a poténcia de saida, amplificada ou atenuada, fornecida aos elmentos irradiantes do conjunto.

3
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Quando o espagamento entre os elementos de um arranjo ultrapassam a restricao
contida na Eq. 2.18 ocorre o aparecimento de l6bulos laterais de mesma amplitude do
16bulo principal (miltiplos méximos), como consequéncia do aliasing. A presenga destes

l6bulos laterais é dada pela seguintes expressoes (BROWN, 2007).

sin(6;) cos(p;) = ;\Sin(%) cos(o) + z; (2.19)
0 T
: : A : A
sin(6;) sin(p;) = — sin(6y) sin(yo) + j—, (2.20)
Ao d,

onde (i,7) € Z.

Nestes casos, para que nao haja presenca de lobulos laterais, o &ngulo de varredura

maximo do feixe é dado pela Eq. 2.21.

|0nraz| < arcsin (2 - 1) (2.21)

2.2 Antena de Microfita como Elemento Irradiador

Antenas de microfita® sdo elementos irradiantes, projetados em circuito impresso,
sobre substrato dielétrico que possuem boa aplicacao para sistemas de microondas (HO-
WELL, 1972). Estes elementos se tornam vantajosos por seu baixo custo, peso, volume
e dimensoes diminutas, boa performance, facil manufatura, seja para antena unitaria ou
como elemento de arranjo e naturalidade para se integrar sobre placa circuito integrado
(MUNSON, 1973). Um modelo dessa antena é apresentado na Fig. 5. Antenas de microfita
podem ser fabricadas sobre superficies nao planares, caracteristica 1til para se conformar

arranjos de antenas sobre solidos de revolugao, conforme apresentado em Munson (1974).

2.2.1 Dimensbes e geometria

Segundo (HOWELL, 1975), antenas de microfita consistem em uma disposigao
de um elemento irradiador ressonante em paralelo com um plano de terra, separados
por um dielétrico com espessura muito inferior ao comprimento de onda guiado®, como

apresentado na Fig. 6.

O tamanho padrdo para uma antena de microfita é o de \;/2. Esse valor vem
da analise do método da cavidade ressonante, que considera que o ao redor da antena ha

uma parede magnética, o que condiciona que os modos fundamentais sejam projetados em

4
5

Essas antenas sao popularmente chamadas de antenas patch.
Essa exigéncia é requisitada para que nao se formem modos transversais na direcdo patch-plano de
terra.
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Figura 5 — Antena de microfita para frequéncia de 2,45 GHz sobre substrato Rogers RT/-
duroid 6002 alimentada por linha de transmissdo (Figura retirada de Roy
(2012)).

funcoes de base seno e cosseno (POZAR, 1992). O tamanho de \;/2 é usado para forcar
que no patch ocorra maximo campo elétrico no centro e que este se anule nas extremidades.
Como esta analise nao considera o efeito do campo de borda® o comprimento de \,/2 deve

ser ajustado.

A2

Figura 6 — Estrutura de uma antena de microfita alimentada por cabo coaxial, onde a cor
laranja é o substrato dielétrico, a cor preta sao os condutores, em vermelho o
ponto de alimentacao e e em cinza o isolante do dielétrico.

Diferentes tipos de geometria podem ser empregados no design da antena de mi-
crofita para melhor se adequar a uma aplicacao especifica. Dentre as geometrias usadas
estdo: A retangular, circular, triangular ou poligonal qualquer. Alguns comparativos en-
tre diferentes geometrias podem ser encontrados nos trabalhos de Nascimento (2013) e

Elfatimi, Bri e Saadi (2018).

6

Fringing fields da literatura em inglés.
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2.2.2 Tipos de alimentacao

Antenas de microfita podem ser alimentadas usando-se as técnicas de cabo coaxial
(CARVER; MINK, 1981),via linha de acesso com linha de transmissao (POZAR, 1992)
ou através de acoplamento de fenda (CIVEROLO; ARAKAKI, 2011).

A alimentacdo por cabo coaxial consiste basicamente em usar um conector coaxial”
na antena, conectando o pino no patch e o condutor externo no plano de terra. O custo
de implementagao desta técnica é proporcional a quantidade de elementos irrandiantes,
de modo que, para poucos elementos o custo adicional nao ¢ significante, mas quando
esse numero ultrapassa algumas dezenas, o custo se torna da mesma ordem do custo de
fabricacao dos elementos ou arranjos. Devido a ser uma técnica de configuracao simples,
traz consigo alguns problemas, dentre eles: largura de banda de impedancia estreita®, e
a presenca de uma reatancia indutiva associada a impedancia de entrada, o que acarreta
dificuldades adicionais no casamento de impedancia (HUYNH; LEE, 1995). Em seu pro-
jeto, as variaveis de otimizacao sao a espessura do substrato, posicao do conector coaxial

e o valor da constante dielétrica.

Alimentagao via linha de transmissao se da por contato direto da linha com o
patch. Esta técnica é a mais flexivel em relacao a se projetar, otimizar e fabricar. Todas as
dimensoes das linhas de transmissao e antena podem ser usadas na otimizacao, além da
espessura do substrato e constante dielétrica. No projeto, deve se dar atencgao a largura da
linha e a espessura de substrato, uma vez que, estes podem condicionar modos transversais

e aumento de l6bulos laterais (CIVEROLO; ARAKAKI, 2011).

Uma alimentacao por acoplamento de fenda consiste em separar o patch da linha
de acesso por um plano de terra com um fenda. Este tipo de alimentagdo condiciona um
aumento na largura de banda no casamento de impedéncia, melhoria nas propriedades de
radiacao e uma melhoria de performance em relacao a polarizacao cruzada. A presenca
de um plano de terra entre o patch e a linha de acesso garante um boa isolacao entre
estes elementos, o que permite que seja possivel projetar e otimizar cada uma de forma
separada. O preco a se pagar pelo uso dessa técnica é trabalhar com placas multi-camada,
o que aumenta o custo e complexidade do design do sistema (KUCHAR, 1996). Neste
sistema podem ser otimizados os tamanhos da antena, da linha, os tamanhos da fenda,

as espessuras dos substratos e a constante dielétrica.

2.2.3 Técnicas para aumento de desempenho

Segundo Pozar (1992), as principais limitagoes desse tipo de antena sdo apresentar

comportamento de banda estreita, presenca de polarizagdo cruzada, acoplamento por

Dos tipos SMA, SMB, BNC ou IEC.

8 Este pardmetro é designado por impedance bandwidth da literatura em inglés.
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irradiagao parasitica de outros elementos e limite de capacidade de poténcia. Na literatura

¢é possivel encontrar técnicas que solucionam ou remediam essas limitagoes.

2.2.3.1 Ar como substrato (Permissividade elétrica unitaria)

Para aumentar a eficiéncia da antena pode-se usar um substrato de ar, que possui
uma constante dielétrica muito proxima a do vacuo, com o valor de 1,00059, e tangente
de perdas nula. Essas caracteristicas fazem com que a antena tenha maior eficiéncia, pois

nao ha perdas por corrente de fuga.

Para se usar ar como substrato, é preciso colocar suportes nao condutores, prefe-
rencialmente?, entre o plano de terra e o patch. Essa demanda adiciona um custo no projeto
e também altera a ressonancia e o casamento a impedancia'®, o que torna necessario uma

etapa adicional de otimizagoes e ajustes.

2.2.3.2 Elementos parasiticos

Elementos parasiticos em antenas de microfita sdo outros patches metalicos posici-
onados ao redor ou na camada superior ao patch alimentado. Esses elementos parasiticos
sao excitados pela radiacdo do patch que é alimentado, geralmente, por conexao coa-
xial (CHEN; TULINTSEFF; SORBELLO, 1984). Esses elementos tendem a criar outros

pontos de ressonancia, o que aumenta a largura de banda.

Quando o elemento parasitico é colocado em uma camada de substrato superior,
ele ¢ chamado de patch eletromagneticamente acoplado!'!. Esta configuracio, além de
aumentar a largura de banda, também aumenta o ganho (LEE; LEE, 1990) e causa um
aumento na diretividade do feixe (LEE; TALTY; LEE, 1990). Sua implementagao aumenta

o custo do projeto, uma vez que se necessita uma camada de dielétrico adicional.

Quando o elemento parasitico for colocado ao lado do patch alimentado, é chamado
de patch coplanar. Esta configuracao traz a antena uma aumento na largura de banda de
impedéncia e uma diminui¢do da polariza¢ao cruzada (CHEN; LEE, 1992). Esta técnica

é de implementacao mais barata e simples que a técnica de EMCP.

Em ambas as técnicas podem ser usados a quantidade de elementos parasiticos
que forem necessarios, para aumentar o nimero de ressonancias, desde que a geometria

da antena suporte.

9 Os suportes podem ser condutores, mas desde que posicionados em regides onde o campo elétrico seja

estritamente nulo.

Pela teoria das imagens o plano de terra atua como condutor elétrico perfeito. Isso implica que para
toda carga em movimento no patch, hd uma carga virtual oposta de sentido contrario, se 0 movimento
é paralelo, ou mesmo sentido, se o0 movimento estd na direcdo normal. Esta carga virtual é chamada
de imagem e substitui o plano de terra (POZAR, 1990). As vias no plano de terra para instalacdo
dos suportes espacadores adicionam ainda mais efeitos de bordas e alteram o comportamento ideal
esperado pela teoria das imagens, o que altera os resultados da antena.

1 EMCP - Electromagnetically coupled patch da literatura em inglés

10
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2.2.3.3 Fendas em antenas de microfita

A técnica de insercao de fendas consiste no posicionamento de uma serie de aber-

turas em posigoes definidas para se redistribuir as correntes de superficie no patch de
modo a criar mais ressonancias (BHALLA; SHAFAI, 2001).

A implementacao dessa técnica nao adiciona custos ao projeto e em geral adiciona
muitas varidveis de otimizacao com as dimensodes das geometrias das fendas. Entre as
fendas mais comuns estao a fenda em U, citada nos trabalhos de Rafi e Shafai (2002),
Rafi e Shafai (2004) e com duas fendas em formato de E, citada nos trabalhos de Chair
et al. (2005) e Zhang et al. (2001). Essas técnicas podem ser observadas na Fig. 7.

Substrato Substrato

Patch

Figura 7 — Representagdo de antenas de microfita com fendas para aumento de largura
de banda. Na esquerda fenda em formato de U e a direita duas fendas condi-
cionado formato em E.

2.2.3.4 lIsolacao com cavidade metadlica

Arranjos de antenas com elementos muito préximos podem apresentar grande aco-
plamento entre elementos e devido a isso um descasamento de impedancia. Uma cavidade
de isolagao (Figura 8) pode ser empregada para remediar esses problemas para um grande
dngulo de varredura (LUKIC, 2007).

Uma cavidade de isola¢do consiste em um conjunto paredes metalicas ao redor da
antena, como apresentado na Fig. 8. Estas paredes adicionam uma complexidade extra
ao projeto, uma vez que devem ser fixadas verticalmente ao substrato ou plano de terra,

e também aumentam o peso e dimensoes.

Essa técnica permite uma melhor precisao no escaneamento e também previne

que ocorra o escancamento cego'?, como o apresentado na Fig. 9. Essas paredes elétricas

12O termo usado em inglés para este efeito é scan blindness, e ocorre quando hé a degradacio total
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Figura 8 — Em vermelho esta circulado uma cavidade metélica ao redor de uma antena
de microfita para banda Ka usando ar como substrato e alimentagao via cabo
coaxial retangular. A antena também possui fendas em seu design. (Figura
retirada e adaptada de Lukic (2007)).

ajudam a diminuir o nivel de l6bulo oposto causado pelo plano de terra finito e condicio-
nam uma melhoria de radia¢do no espago préximo ao horizonte do patch (KARMAKAR,
2002).

2.3  Formadores de Feixe

Um formador de feixe é um sistema que fornece a amplitude e fase necessaria para
a formacao de feixe em diferentes posigoes, distribuindo os sinais de entrada nos elementos
irradiantes (BHATTACHARYYA, 2006). As portas de entrada de um formador de feixe
sao chamadas de portas de feixe, enquanto que as de saida sao chamadas de portas de

arranjo como apresentado na Fig. 10.

2.3.1 Matriz de Butler

A matriz de Butler é um formador de feixe constituido por varios outros elementos,
tais como divisores e combinadores de poténcia e defasadores, usados para direcionar a
energia em um feixe de angulo especifico. A diferenga de angulo no feixe gerado nos

elementos irradiantes é devido a diferenga de fase nas portas de arranjo, que por sua vez,

de padrao de radiagdo em uma certa diregao angular, um caso severamente extremo de perda de
varredura (MAILLOUX, 2011).
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Figura 9 — Efeito de escaneamento cego em um diagrama de radiacao (Figura adaptada
de Farrell e Kuhn (1968)). A curva tracejada é resultante da simulacdo e a
curva continua é a medida fisica, em ambos os casos ocorreu a presenca do
escaneamento cego.

é criada pela diferenga de fase nas portas de feixe (BUTLER; LOWE, 1961), (BUTLER,
1965), (WALLINGTON, 1973).

Usualmente, a matriz de Butler possui 2™ portas de entrada e saida, onde m
é um inteiro positivo. Contudo, existem variagoes na literatura para cenérios diferen-

tes(FOSTER; HIATT, 1970), (SODIN, 2012), (SLOMIAN et al., 2017).

2.3.1.1 Ortogonalidade da matriz de Butler

Os feixes gerados por uma matriz Butler carregam consigo a propriedade de se-
rem ortogonais entre si (HANSEN, 1998). Isso implica que cada feixe pode ser controlado
de forma individual. Como os sinais nas portas de arranjo, sdo uma consequéncia dos
sinais das portas de feixe, a ortogonalidade destes feixes é condicionada por uma ortogo-
nalidade mutua entre os vetores de excitagdo das portas de feixe (BHATTACHARY YA,

2006). Logo, qualquer excitacdo nas portas de arranjo devem satisfazer a premissa de
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Portas de amanjo

Saidas

Formador de feixe

Entradas

Portas de feixe

Figura 10 — Caixa preta modelando um formador de feixe com enfase na posi¢do das
portas de feixe e de arranjo.

ortogonalidade abaixo.

N
> Eni- By =0 (2.22)

=1

Onde E,; é a excitagao causada pela porta de feixe n € {1,..., N} na porta de
arranjo i € {1,..., N}. Na Equacdo 2.22 [ € {1,..., N — 1}.

Escrevendo os vetores FE,; na forma complexa, isto é, evidenciando a diferenca de

fase dos sinais, chega-se a FEq. 2.23.

N
Ze—j(i—l)kd(sinGn—sin9n+l) —0 (2.23)

i=1

A Equagao 2.23 é uma série geométrica e tem expressao fechada dada pela seguinte

equacao.

=0 (2.24)

T:ejk:d(sin On—sin 0y, 4 1)
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A condigao de ortogonalidade descrista nas Eq. 2.22-2.24 tem solucao quando as

fases de dois feixes satisfazem a Eq. 2.25.

27l
Sin 6, = ﬁ +sind, (2.25)

E possivel ver que a diferenca de fase no espago-sin(6)!? entre dois feixes espacados
por [ elementos é dada pela primeira parcela do lado direito da Eq. 2.25. Isso pode ser

observado na Fig. 11.

(=]
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Figura 11 — Padrao de radiagao com diferentes posicoes de feixes no espago-sin(f) (Figura
adaptada de Bhattacharyya (2006)). No diagrama, os l6bulos principais em
cada posicao estao aliados a lobulos laterais com um valor de 10 dB abaixo
do 16bulo principal, aproximadamente.

A excitacdo de uma porta de arranjo é, portanto, uma soma ponderada de sinais
das portas de feixe defasadas entre si, onde tais sinais s@o ortogonais. Isso é equivalente
a descrever o vetor de excitacao total em uma porta de arranjo como uma transformada

de Fourier dos sinais das portas de feixe, como explicitado abaixo.

N N
A=Y VoEy =Y Ve Il Dkdsindn (2.26)
n=1

n=1

130 espaco-sin(f) é a regido onde |sin(f)| < 1. Esta regido é chamada de espaco real, a regido com-
plementar a esta é chamada de espacgo imaginario. Para a andlise de feixes de um dado elemento
irradiante é interessante observar as contribuigoes de todos os sinais presentes na regidao do espago-
sin(f) (MAILLOUX, 2007)
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E importante ressaltar que, as amostras da TF sofrem um janelamento em dois
niveis distintos, o primeiro é dado pela abertura do diagrama de radiacdao das antenas

elementares e o segundo ¢ a pela quantidade de antenas.

A anaélise conduzida nesta se¢ao considera um sistema monocromatico ou de faixa
estreita. Uma vez que ha a presenca de vérias fases ortogonais nas portas da matriz, este
sistema, é classificado como de fase orientavel'4, logo, a matriz de Butler possui a presenca
de deslocamento na posicao desejada no feixe com a variacao de frequéncia, como descrito
na Eq. 2.10. (MAILLOUX, 2011).

2.3.1.2 Construcdo de matriz de Butler com uso da TF e algoritmo FFT

A matriz de Butler, pode entdo, ser modelada como uma TF. Logo, qualquer

circuito ou sistema que implemente uma TF pode ser usado para se construir uma matriz

de Butler (BHATTACHARYYA, 2006).

Uma TF é uma soma de fungoes, neste caso tensoes, ponderadas multiplicadas
por um nimero complexo puro'®. Logo, para sua implementacao basta usar duas opera-
¢oOes basicas, soma e multiplicacdo. As somas de cada termo podem ser feitas usando-se
combinadores de poténcia, a ponderacao pode ser feita por divisores de poténcia e a

multiplicagdo por um ntimero complexo puro pode ser feita com um elemento defasador.

Uma matriz com N x N portas, precisa de N? multiplicacoes. Para um valor de
N = 8 sdo precisos 64 defasadores, uma quantidade que deixa o sistema grande e aumenta

o custo de fabricagdo. Para reduzir o nimero de elementos de uma matriz, o algoritmo

FFT pode ser usado (SHELTON, 1968), (UENO, 1981).

O algoritmo de Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT,
em inglés) foi primeiro introduzido por Cooley e Tukey (1965) (HEIDEMAN; JOHNSON;
BURRUS, 1984). Cooley e Tukey (1965) apresentam que é possivel reduzir o ntimero de

N? para N In(N) operagoes'® no célculo de uma TF.

O algoritmo de FFT pode ser aplicado para qualquer valor de N, tal que N possa
ser expresso como produto de dois outros niimeros inteiros. O caso para N = 2™ é o mais
padrao de se aplicar, uma vez que sua implementagao carrega uma simetria de elementos.
Sua formulagao geral segue aplicando-se a Eq. 2.25 na Eq. 2.26 e decompondo o somatério
em duas parcelas, uma para as tensoes de indice impar e outra para a de indice par e

fazendo-se a primeira fase ser nula, (sinf; = 0), como segue abaixo.

N-1
Ai=Vi+ S Ve 90DR = Ay 4 e 7605 Ap, (2.27)

=1

14 Phased steered da literatura em inglés.
15 Uma projecdo em funcdes de base.
16 Onde uma operacio é entendida como uma multiplicacdo seguida de adicdo complexa.
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Na qual os termos Aj; e Ap; sdo dados em seguida.

AIi — Z ‘/(H_l)e—j(i_l)%l (228)
1=0
N-2 o

Ap; = Z V(P+2)€_](Z_1)WP7 (2.29)
P=0

tais que, (I, P) € {0,2,4,..., N — 2}.

Como a funcao exponencial tem a propriedade de ser periddica em miiltiplos do
argumento jm(i — 1)P, com P sempre sendo um miultiplo de 2 e ¢ um inteiro, as Eqs.

2.28-2.29 tem a propriedade de periodicidade da forma

Aap), = A(I,P)(H%) (2.30)

Logo, para N portas de arranjo existem IN/2 valores de Ay, distintos. As Equa-
coes 2.28 e 2.29 podem ser decompostas da maneira apresentada na Eq. 2.27 sucessivas
vezes, até que as parcelas resultantes possuam cada uma apenas 2 valores distintos. Essa
decomposicao sucessiva faz com que os elementos do sistemas possam ser reaproveitados
de forma a diminuir a quantidade de calculos, ou seja, nimero de elementos. Esta rotina
de decomposicao é a implementacao do algoritmo de FFT. A Figura 12 mostra a decom-

posicao dos vetores A; até os vetores de excitacao dos feixes V,,, ou seja, A; como TF de
V.

2.3.1.3 Linhas de transmissdo e acopladores hibridos

Um dos elementos que podem ser usados para se implementar a matriz de Butler
é o acoplador hibrido (SHELTON; KELLEHER, 1961), (MOODY, 1964). Esta familia de
componentes pode substituir um total de dois divisores de poténcia e dois combinadores
de poténcia, além de ter uma excelente isolagdo em suas portas (BHATTACHARY YA,
2006). Este componente pode ser feito apenas com linhas de transmissdo em tecnologia
impressa, tal como linhas de microfita, stripline, slotlines e guia de ondas coplanares (Fig.

13), o que permite um custo e volume reduzidos.

(a) Linhas de transmissao

Uma linha de transmissao possui pelo menos dois condutores e ¢ denominada como

um elemento de parametro distribuido, no qual as grandezas elétricas podem variar
em magnitude e fase (POZAR, 1990).

Um pedacgo de comprimento infinitesimal, Az, de uma linha de transmissao pode

ser modelado como um quadripolo de parametros concentrados, como é apresentado
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V1 Al

V3 7\ (Ao=1,3)i=2,4
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V2 () A3

L
WZ
(Ao=24)i=24
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/ a
w2 wWe

Figura 12 — Esquematico da aplicagao do algoritmo de FF'T para implmentagao da matriz
de Butler 4 x 4, onde W = ¢0~D* (Figura adaptada de Bhattacharyya
(2006)). E possivel ver que vetor de excitacio de porta de arranjo A4; é uma
projecao do vetor de excitacao de porta de feixe V,, na base de Fourier.

na Fig. 14. As grandezas R, G, L e C representam as nao idealidades da linha de
transmissao por unidade de comprimento. R representa as perdas na linha, G modela
a corrente de fuga de um condutor para o outro, devido aos elétrons que conseguem
atravessar o meio isolante. L é indutancia mutua causada pela corrente conduzida

na linha e C' é capacitancia parasitica entre os dois condutores (POZAR, 2001).

Uma linha de transmissao é uma cascata de infinitos quadripolos de parametros

localizados.

As tensoes e correntes nos terminais do quadripolo sdo dadas pelas equagoes tele-

grafo fasoriais, para um sistema monocromatico, pelas Eqs. 2.31 e 2.32.

C”C/liz) = —(R+j2nfL)I(2) (2.31)
d;(;) = (G + j2rfC)V (2) (2.32)

Derivando-se as Equacoes 2.31-2.32 e substituindo-as na resultante é possivel chegar
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- L

Stripline Microfita

Coplanar Slotline

wakaged B Condutor
[ Dielétrico

Figura 13 — Representagoes de diferentes tipos de linhas de transmissao (Figura adaptada
de Venkateswaran (2009)).

i(Z,t} i(Z+ﬂZ,t}
—_— —_—
o—AMA—Y YN o
+ +
RAz LAz
v(zt) GAz — CAz v(z+Az 1)
o o
- Az >

Figura 14 — Modelo de parametros concentrados de uma linha de transmissao infinitesimal
(Figura retirada de Pozar (1990)).

nas seguintes expressoes.

d2dVZgZ> — (R+ 27 fL)(G + j27 fC)V (2) = 0 (2.33)
dillz(j) — (R+ 727 fL)(G+ 2 fC)I(2) =0 (2.34)

As Equagoes 2.33-2.34 sao equagoes de onda. Este resultado mostra que a tensao e
corrente se propagam como ondas eletromagnéticas em uma linha de transmissao.
O termo multiplicativo na segunda parcela do lado esquerdo das Eqs. 2.33-2.34 é

denominado de constante de propagagao complexa (Eq. 2.35).

v = (R+j2rnfL)(G + j2r fC) (2.35)
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A parte imaginaria da Equacgao 2.35 é a constante de fase e a real é a constante de

atenuacao.

As solugbes das Equagoes 2.33-2.34 sdo duas exponencias em sentidos de propagagao
contrarios em superposicao (POZAR, 1990).
Vi(z)=Vye 7" + Ve’ (2.36)

I(z) = Ife " + Iy e (2.37)

A razdo entre as escalares V", Vy~ e I, I; é chamada de impedancia caracteristica e

é um parametro importante para caracterizar uma linha transmissao, sua defini¢ao

Vi Vg R+ j2nfL
g Yo _ Y _ JhtgenSh 2.38
O I Iy G+ j2n fC (2.38)

Outro parametro de interesse em uma linha de transmissao é o de coeficiente de

segue abaixo.

reflexdo, definido abaixo.

Vi
I'=— 2.39
‘/O+ ( )
O comprimento elétrico de uma linha de transmissao é dado abaixo.
2
o="1" (2.40)

A

Onde [ é o comprimento fisico da linha de transmissao. Uma linha com comprimento

elétrico © causa uma defasem no sinal de © radianos.

Matriz de espalhamento

Um sistema multiportas pode ser bem caracterizado pelas ondas incidentes, refleti-
das e transmitidas. A matriz de espalhamento usa as ondas de tensao incidente, VT,
e de tensao refletida, V' ~, para calcular as relagdes de transmissao e reflexdao entre
todas as portas do sistema, a matriz de espalhamento é da da Eq. 2.41. O sentido
das ondas de tensao incidente e refletidas podem ser mapeadas para um sistema de

quadripolos como consta na Fig. 15.

V7] = [Slvsem [V v (2.41)
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Logo, o parametro .S pode ser definido como segue abaixo.

Vo
Sij = -
J ‘/j+

(2.42)

Vi =0,k#j

v " v<I
vi<f|)! vz

Figura 15 — Representacao de ondas de tensao incidentes e refletidas sobre uma caixa

preta modelada com pardmetros S (Figura adaptada de Pozar (1990)).

Nos extremos da Equacao 2.42, S;; = 0 significa que quando a porta j é excitada,
nenhum sinal passa para a porta ¢. Se S;; = 1, significa que toda a onda ¢ transmitida

da porta j para a porta 1.

Acopladores hibridos de quadratura

Sao acopladores direcionais de meia poténcia (3 dB) na qual a saida de suas portas
estao defasadas em quadratura. Exemplos de elementos dessa familia sdo o branch-

line coupler, double-box branch-line coupler e three-way branch-line coupler.

Branch-line coupler

Esta topologia segue apresentada na Fig. 16. As portas 1, 2, 3 e 4 sao chamadas
de porta de entrada, saida direta, saida acoplada e saida isolada, respectivamente.
A saida direta tem uma defasagem de 90° em relacdo a entrada, enquanto que a
saida acoplada possui uma defasagem de 180°. Na saida isolada nao ha qualquer
sinal, visto que ha uma soma destrutiva dos sinais que chegam do ramo superior e

do inferior.

A matriz de parametros S para a branch-line coupler é expressa a seguir.

[S] = — (2.43)

7

—_
o = S O
— O O .

~. © O =
O N = O

Como requisistos para funcionar todas as portas devem estar casadas e todas as

linhas devem possuir comprimento elétrico de 7/2 rad.
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Figura 16 — Topologia do branch-line coupler (Figura retirada de Pozar (1990)). As im-
pedéncias e comprimento fisicos de cada linha da estrutura seguem apresen-

tadas.

(e) Double-box branch-line coupler

Este acoplador tem sua topologia apresentada na Fig. 17. Suas premissas gerais sao
iguais ao do branch-line coupler, com a diferenca em suas defasagens de saida. As

saidas direta e acoplada sao defasadas de 180° e —90°, respectivamente.

Zo Zo ) 20
@ A @
- é >
]
(1+V2)Zo A Zo2 (1+v2)Z0
Z
|
@ ' ®
) Zo Zo Zo

Figura 17 — Topologia do double-box branch-line coupler (Figura adaptada de Pozar
(1990)). As impedéancias e comprimento fisicos de cada linha da estrutura
seguem apresentadas.

A matriz de pardmetros S para este elemento é dada abaixo.

1|-1 0 0 3

=7 5 0 0 (2.44)

5]

Este acoplador, assim como o branch-line coupler é simétrico em relagao a qualquer

uma de suas portas.
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O double-box branch-line coupler tem como particularidade poder ter suas impe-
dancias centrais mudadas de acordo com 2.45 para se alcangar linhas com larguras

mais faceis de se fabricar.

Zi

Zs = \/5?0 (2.45)

Onde Z; sao as impedancias das linhas horizontais centrais e Z5 é a impedancia da

linha vertical central.

Além disso, este acoplador apresenta a banda mais larga do que o branch-line coupler

comum, devido a apresentar duas secoes em cascata.

Crossover

Também chamado de acoplador de 0 dB cruzado, este elemento tem sua topologia
similar com a do double-box branch-line coupler, apresentada na Fig. 17, porém,
possui todas as impedancias de todas as trilhas sao de 50 €). A topologia resultante

¢ apresentada na Fig. 18.

Zo Zo ) Zo
O, A @
[ E— g -
Zo A Z0 Zo
i
|
@ Y ®
) 20 Zo )

Figura 18 — Topologia do crossover. As impedéancias e comprimento fisicos de cada linha

da estrutura seguem apresentadas.

Este elemento é usado para cruzar sinais de um ramo a outro, sem perdas nas outras
saidas. Isso significa, que ao se excitar a porta 1, por exemplo, o sinal é guiado para
a porta 3, isolando as portas 2 e 4. Este comportamento é simétrico a qualquer uma

das portas.

A matriz de parametros S para o crossover é expressa a seguir.

(2.46)

S . O O
. O O O

S O O %
O O . O
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2.3.1.4 Varredura em duas direcoes ortogonais

Uma matriz de Butler de N x N portas provem uma distribuicdo simétrica de
feixes ortogonais em uma coordenada. Se a coordenada considerada for a azimutal, por
exemplo, isso quer dizer que a matriz pode fazer uma varredura apenas para N angulos

em ¢ em uma Unica posicao de 6.

Para que o formador de feixe possa varrer todo um plano esférico nas coordenadas
azimutal e polar é necessario ter um conjunto de N matrizes para a varredura azimutal e
N matrizes para a varredura polar, considerando-se um formador de feixe para um arranjo
planar de N x N elementos. Estes conjuntos, devem entao ser acoplados um ao outro, de

maneira transversal, para que se possa ter controle do feixe nas duas dire¢des ortogonais,
como é apresentado na Fig. 19 (DETRICK; ROSENBERG, 1990).

Figura 19 — Esquemaético de uma matriz de Butler completa 8 x 8 usada para controle de
duas diregoes ortogonais de feixe (Figura retirada de (DETRICK; ROSEN-
BERG, 1990)). As matrizes em posi¢do vertical fazem a varredura em uma
coordenada e as horizontais em um coordenada ortogonal.

2.3.2 Lente de Rotman

A lente de Rotman é uma lente quase-6ptica, variante da lente de bootlace pro-
posta por Gent (1957), de caminho restrito!” feita sobre uma superficie condutora como
apresentado na Fig. 20. Diferentemente das primeiras lentes Opticas, que usavam guias de
guias de onda e cabos coaxiais, a lente de Rotman pode ser projetada em tecnologia de

linhas de transmissdo, como proposto primeiramente por Archer (1975).

17 Ruze (1950) define que uma lente de caminho restrito ndo é afetada pelo indice de refracdo do meio, ou
seja, nao obedece as leis de Snell. Toda energia eletromagnética tem sua direcdo guiada pelas superficie
da lente, através de suas faces.
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Figura 20 — Lente de Rotman 5 X 8 para um arranjo 4 X 8 na frequéncia de 60 GHz.
Posicao dos feixes em —23°, —12°,0°,12° e 23° (Figura retirada de Lamminen
et al. (2017)).

A lente é composta de uma superficie condutora'®, das faces das porta de arranjo e
de feixe e dos elementos irradiadores das portas de arranjo e de feixe, isto é, a geometria de
conexao entre lente e antena, o que torna o custo mais escalavel, diminui o peso e volume
e facilita a manufatura. Um parte opcional sdo as portas ficticias'®, que servem para
diminuir a reflexdo de energia eletromagnética dentro da cavidade, o que acaba afetando
a matriz de distribuicdo de amplitude e fase na irradiacao de cada antena. As portas
ficticias geralmente sdo conectadas a cargas casadas, deixadas em aberto ou ainda podem
ser conectadas a elementos irradiantes, como implementado por Naeini e Fakharzadeh
(2017).

A lente de Rotman possui trés pontos focais perfeitos, um no centro da geometria
e os outros dois simétricos em relagdo ao central, pela derivagdo de pardmetros usadas
por Rotman e Turner (1963). O ponto focal central gera um feixe orientado no angulo de
0°, enquanto que os extremos simétricos geram feixes orientados nas dire¢oes de maxima
angulacao permitida, situacdo retratada na Fig. 21. Todos os outros feixes devem estar
posicionados nos limites propostos pelos pontos focais extremos. Dentro destes limites é

permitidos um grande ntimero de feixes.

As portas de arranjo recebem sinais vindos das portas de feixe, através da cavidade.

A fase recebida de cada porta de feixe tem a fase proporcional ao atraso sofrido pelo sinal

18 Pgrallel Plate Region da literatura em inglés, também chamada de cavidade.
19 Dummy ports da literatura em inglés.
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Figura 21 — Feixe irradiado resultante para excitacao nos diferentes pontos focais da lente
de Rotman. O feixe em vermelho é resultante da excitagao do ponto focal cen-
tral, e os demais da excitacdo dos pontos focais extremos. As linhas entre as
portas de feixe e de arranjo representam o atraso de tempo que o sinal eletro-
magnético demora ao percorrer a lente para cada caminho (Figura retirada
de Lamminen et al. (2017)).

no caminho percorrido. Logo, cada porta de arranjo possui uma fase diferente para cada
sinal vindo de uma porta de feixe diferente. Isso causa uma distribuicao de fases uniforme
nas antenas, o que faz com que a excitagdo em cada porta de feixe direcione o feixe

eletromagnético em um angulo diferente.

Diferentemente da matriz de Butler esta lente é um formador de feixe de fase
orientavel por atraso de tempo, logo, nao possui deslocamento de feixe com a variacao da
frequéncia. Esta caracteristica faz com que a lente de Rotman possua boa desenvoltura
para atuar em sistemas banda-larga (ROTMAN; TURNER, 1963).

A lente de Rotman, assim como a matriz de Butler, prové variacao no angulo dos
feixes apenas em uma coordenada angular. Contudo, também pode-se usar da configuragcao
proposta por Detrick e Rosenberg (1990) para propiciar uma varredura em coordenadas

ortogonais.

2.3.2.1 Geometria e design da lente de Rotman

O design de uma lente de Rotman considera trés pontos distintos, sendo estes,
o design da geometria Optica, o projeto dos irradiadores nas portas presentes nas faces
focais e 0 acoplamento mutuo entre portas. Primeiramente, é feito o design da geometria
Optica e o projeto dos irradiadores nas portas e depois se otimiza a lente para reduzir o
acoplamento mutuo para niveis aceitaveis (HANSEN, 1991). O uso de portas ficticias com
cargas casadas pode ser usado para diminuir o acoplamento entre portas, que podem ser

posicionadas inclusive entre as portas de arranjo e de feixe, como mostrado por Adibifard
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e Kouki (2016).

Os irradiadores de porta, conforme na Fig. 22, sdo projetados para se condicionar
um melhor casamento de impedancia entre as portas da lente as antenas e garantir boa
isolagdo entre as portas. O design cauteloso, condiciona uma linearidade de fases nas

portas de arranjo da lente e evita um erro de global fase grosseiro (BHATTACHARY YA,
2006).

Superficie
Condutora

Portas de Arranjo
\/
ﬁ
Antenas

Portas de Feixe

Portas Ficticias

TN =,

Figura 22 — Esquematico de uma lente de Rotman com M x N portas (Figura adaptada
de Simon (2004)). Os irradiadores de porta sdo as linha de acesso entre as
portas de arranjo e as antenas elementares. No esquematico a lente de Rotman
conta com 19 portas ficticias em cada lado conectas a cargas casadas.

Os parametros de projeto de acordo com Hansen (1991) sao seis. A distancia focal
l., medida do foco central até a face das portas de arranjo. O angulo focal «, que é a
angulacao entre o foco central e o extremo em relagao ao eixo de simetria. 3, a razao das

distancias focais [, e [., dada na Eq. 2.47. ¥ é o angulo do feixe proveniente dos focos

extremos.

o~

¢ (2.47)

T

A razdo entre os angulos de foco o e ¥ (Eq. 2.48) ¢ outro pardmetro de design.

sin( ¥)

sin(a) (248)

’y:
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O 1ultimo parametro, ( , leva em conta a posicao dos elementos irradiantes no eixo

do arranjo. Este parametro é condicionado pela distancia entre elementos do arranjo.

c=2 (2.49)

:

fe gt \Q

le y

fc

Figura 23 — Parametros de projeto de uma lente de Rotman em relacao as faces focais.

Todos esses parametros sao usados para se construir a lente e com eles sao calcu-
lados os tamanhos de linha de acesso w, para conectar as portas de arranjo as antenas.
A Equacao 2.50 é chamada de equacao quadratica da lente geométrica e foi proposta por

Hansen (1991). Com esta equagao é possivel calcular os valores do pardmetro w.

2
a (}”) + b}i +e=0 (2.50)
Onde as constantes sao dadas pelos parametros da lente.
(1-p)° ¢
=l T fes@P B (251)

(¢sin(a))? (¢sin(a))* (2.53)
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2.3.2.2 Algoritmos para geracao da geometria da lente

A sintese da geometria da lente de Rotman leva em conta a solucao das equagoes
que a regem. Na literatura sao encontradas diversas solugoes para essa demanda, dentre
eles pode-se citar a implementacao da ferramenta de sintese RLDESIGN, programada em
MATLAB, desenvolvida por Simon (2004).
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3 Metodologia

3.1 Desenvolvimento do sistema

3.1.1 Projeto

A primeira especificagdo determinada foi a escolha da frequéncia de operacao do
sistema. A primeira faixa da banda ISM foi escolhida!, com frequéncia central em 915
MHz e largura de banda de 26 MHz. A banda ISM estd contida na faixa de frequéncia
UHF?. Est4 faixa de frequéncias é classificada na subdivisdo métrica como sinais de onda
decimétrica, pelo Plano de Atribuigao, Destinagao e Distribuicao de Frequéncias no Brasil,
da Anatel, e é reservada para aplicacoes de comunicacao fixa, mével®, radioamador e
radiolocalizacao. Como o Brasil faz parte da Regiao ITU 2, composta pelas Américas,
pode-se usar essa faixa de frequéncia para aplicagoes cientificas, industriais e médicas sem

controle da agéncia reguladora e sem prestacao de tarifas.

As impedancias das portas do sistema foram projetadas para serem casadas em 50
(), uma vez que a maioria dos conectores e sistema de medicoes e testes sao casados para
essa impedancia, o que faz que nao seja necessario se projetar estagios de casamento de

impedancias adicionais.

Foram escolhidas duas topologias de controle de apontamento. A primeira topo-
logia conta com uma matriz de Butler como formador de feixe e a segunda conta com
a lente de Rotman para essa fungao. Ambas as topologias contaram com um arranjo de

antenas do tipo microfita e um circuito de chaveamento.

Para que as etapas de desenvolvimento do projeto fiquem claras o sistema foi
dividido em sub-blocos, cada um com suas préprias caracteristicas de projeto. Na Figura
24 é possivel ver como o sistema foi dividido, contando com os blocos de formadores de

feixe, antena elementar, arranjo, como elementos de projeto.

O Apéndice B apresenta a metodologia de projeto empregada, detalhando desde

a fundamentagao tedrica até a conclusao do documento de escrita.

3.1.1.1 Antena de microfita

A antena de microfita teve seu design decidido para ser de facil fabricacao, pro-

piciar muitas variaveis para otimizacao e alcancar boas propriedades. Os objetivos de

1 Essa faixa serd chamada de ISM-1 no decorrer deste documento.

UHF: 300 MHz a 3000 MHz.

3 Exceto para comunicacido mével aeronautica.
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Arranjo de antenas

Antena
‘\ de
microfita

Chaveador RF Matriz de Butler

O
Lente de Rotman

Figura 24 — Arquitetura do sistema de controle de apontamento proposta. Na imagem é
possivel ver como os sub-blocos do projeto estao conectados.

projeto almejados foram alcangar uma largura de banda igual a toda a banda ISM-1, um

coeficiente de reflexdo na porta da antena de de —20 dB e um ganho de pelo menos 4 dB.

O modelo escolhido, a priore, foi o de patch de geometria quadrada, com alimen-
tagao coaxial e usando um substrato de FR-4, com propriedades descritas na Tab. 1. A
escolha do patch quadrado foi devido a sua simplicidade de projeto e facilidade de oti-
mizacao e casamento de impedéancia. A alimentacdo coaxial foi escolhida por ser a de
implementagdo mais barata, apesar de ser a de projeto mais trabalhoso. O FR-4 foi es-
colhido como substrato por ser barato e de grande disponibilidade. O projeto com esse
material nao atingiu as especificagoes almejadas, devido a grande tangente de perdas que
o FR-4 possui. Algumas técnicas para aumento de desempenho foram praticadas, como

adicao de elemento parasitico EMCP, mas os resultados nao foram os esperados.

Tabela 1 — Propriedades FR-4 (Com base no FR402 - Isola Group)

Propriedade Simbolo Valor
Constante diéletrica € 4,25
Tangente de perdas tan o 0,015
Espessuras padroes h 0,127 - 6,4 mm

Devido a essa adversidade, o FR-4 foi trocado pelo substrato de ar, que possui
tangente de perdas nula, como descrito no capitulo 2.2.3.1. Essa escolha remove a limi-
tacao de espessura disponivel para substrato, uma vez que é preciso apenas aumentar ou

diminuir os tamanhos dos suportes da antena.

A antena foi projetada para que suas dimensdes maximas permitissem que o espa-
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camento entre elementos do arranjo seja de \g/2*. Essa escolha foi tomada para evitar a
presenca de l6bulos laterais no diagrama de radiacao do arranjo. O tamanho do elemento
irradiante previsto tem uma frequéncia de ressonancia préxima a \,/2°, como o substrato

¢é de ar, vale a igualdade na Eq. 3.1.

- _ 20 (3.1)

A Equacao 3.2 apresenta o calculo para o tamanho do comprimento de \,/2 usado

como tamanho méaximo da antena.

A
2= ZJCLSAH — 163,93mm (3.2)

Como o tamanho da antena e o espagamento previsto entre elementos no arranjo
sao muito préximos, haveria um forte acoplamento entre os elementos do arranjo de
antenas. Para atenuar os efeitos desse problema foi implementada a técnica de isolagao
por cavidade, descrita no capitulo 2.2.3.4. Com isso a maxima dimensao da antena é ate
a posicao delimitada pelo perimetro da cavidade, igual ao espacamento entre elementos.
Desse modo, os elementos do arranjo podem estar posicionados lado a lado, sem que haja

acoplamento significante entre eles.

Com o uso do ar como substrato, o cobre também foi substituido como condutor
pelo aluminio. O critério de escolha foi devido as chapas de aluminio apresentarem baixo
custo, peso e serem de facil moldagem. Usar substrato de ar ainda exige suportes para
separarem as chapas de aluminio de plano de terra e o patch das antenas. O material
escolhido para os suportes foi o polietileno, com propriedades contidas na Tab. 2, além

de apresentar facil conformacio e um baixo custo.

O conector coaxial usado foi um conector fémea reto, com base quadrada para
painel da série SMA 50 €2, cbédigo 3005, da fabricante KLLC Conectores. Esse conector
conta com um isolante de teflon entre o pino e o condutor externo, de propriedades

apresentadas na Tab. 2. As dimensoes do substrato sdo apresentadas no Anexo A.

Tabela 2 — Propriedades elétricas dos materiais da antena

Ar Polietileno Teflon

6 1 2,25 2.1
tans 0 0,004 0,001

Com essas caracteristicas o ganho foi facilmente atingido. Contudo, o coeficiente

de reflexdo na banda ISM-1 ainda nao foi alcancado. Para isso, foram implementadas as

4
5

Meio comprimento de onda no vacuo
Meio comprimento de onda no guiado no substrato
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técnicas de fenda e adi¢do de elementos parasiticos do tipo EMCP. A geometria do patch

também foi alterada de quadrada para retangular.

No patch foram inserida fendas no formato de E e no elemento parasitico foram
inseridas fendas em formato de U, um design bastante similar ao do trabalho de (RAFT;
SHAFAI, 2002). Um grande trabalho de otimiza¢ao com as ferramentas de simulacao foi

executado para que os resultados procurados fossem atingidos.

3.1.1.2 Arranjo de antenas

O arranjo de antenas proposto foi limitado ao tamanho menor que um metro de
comprimento. Desse modo, um arranjo com 4 x 4 elementos foi o escolhido para projeto,
o que acarreta uma dimensao linear de 65,57 cm. Com essa quantidade de elementos, o
esperado é conseguir uma diretividade final de 17,01 dB e um angulo de escaneamento de

90°, de acordo com as equagoes 2.15 e 2.21.

A topologia de arranjo adotada foi a de elementos em malha retangular, igualmente

espacados por meio comprimento de onda.

Para se aferir o acoplamento mutuo entre elementos foi projetado um arranjo com
5 X 5 elementos, como na Fig. 25, com apenas o elemento central alimentado, para se
averiguar os acoplamentos de até uma distancia de um comprimento de onda. Todos os
patchs foram projetados no mesmo plano de terra. Tal nimero de elementos foi escolhido
para se observar os efeitos de acoplamento em uma distancia de até um comprimento de

onda guiado.

Por fim, o arranjo com 4 x 4 elementos foi projetado para a extracao das curvas

de radiacao para diferentes distribuicoes de fase.

3.1.1.3 Matriz de Butler

A topologia de matriz de Butler necesséria neste sistema é uma 4 x4, uma topologia
que se enquadra no esquema de projeto 2™. A topologia adotada é similar a implementada
nos trabalhos de El-Tager e Eleiwa (2009), Khan (2006), Priyadarshan (2017) e Lee e
Sekaran (2017). Os trabalhos usam como elementos basicos da rede branch-line couplers,
double-box branch-line couplers, crossovers e defasadores sob linhas de transmissao. O
substrato escolhido para projeto foi o FR-4, com propriedades apresentadas na Tab. 1,

com uma espessura de 1,6 mm.

A implementagao da Matriz de Butler foi feita com uso de quatro acopladores
hibridos, dois crossovers e dois defasadores de 45°. A interconexao entre esses elementos

e apresentada na Fig. 26.

Sem a presenca dos defasadores de 45° as saidas nas portas de saida S1 e S2

possuem uma desafagem de 180°, excitando-se a entrada E1, e as portas S3 e S4 possuem
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25 10 11 12 13

24 9 2 3 14
23 8 1 4 15
27 7 6 5 16

21 20 19 18 17

Figura 25 — Mapeamento de elementos no arranjo 5 x 5 para aferir acoplamento entre os
elementos.

uma defasagem de 90°, em relacao a porta E1. Com o uso dos defasadores de 45° as portas
S1 e S3 ganham uma defasagem adicional de 45° cada. Deste modo, as defasagens finais
das portas de saida S1, S2, S3 e S4 sao 225°, 180°, 135° e 90°, respectivamente, deixando
as quatro portas defasadas de 45° entre si. A Figura 27 apresenta o fluxo de sinais ao se
excitar uma porta de entrada. As portas de entreda sao chamadas de portas de feixe e as

portas de saida sao chamadas de portas de arranjo.

De acordo com a Figura 27, cada sinal, da porta de entrada a porta de saida,
passa necessariamente por dois acopladores hibridos e, da porta S1 para a S4, por um
defasador de 45°; dois crossovers; um defasador de 45° e um crossover e um crossover;
respectivamente. Como os defasadores de 45° e os crossovers ideiais possuem perdas de 0
dB, o sinal na saida tem uma reducgao em seu nivel de -6 dB, devido aos dois acopladores
hibridos de 3 dB.

Deste modo, devem ser implementados os acopladores hibridos e os crossovers,
como apresetando na secao 2.3.1.3. O defasador de 45° é implementado usando-se sim-
plesmente uma linha de transmissao de comprimento elétrico de 45°. De acordo com

Priyadarshan (2017), o comprimento fisico da linha pode ser calculado pela Eq. 3.3, onde
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S1 S2 S3 S4
H.3dB H.3dB
Crossover
Defasador 45° Defasador 45°
lH.3dBJ) J)H.sdsl
E1 E2 E3 E4

Figura 26 — Topologia da Matriz de Butler implementada. Na topologia é possivel ver
como os 4 acopladores hibridos, 2 crossovers e 2 defasadores de 45 ° se inter-
conectam.

[ é dado em metros.

G

T o

l

3.1.1.3.1 Matriz de Butler com elementos localizados

A matriz de Butler usando elementos localizados usa da mesma topologia apre-
sentada na Fig. 26. Para tanto, é preciso modelar as linhas de transmissao presentes nos
acopladores, crossovers e defasadores com elementos localizados. Cada linha de transmis-

sao foi modelada como uma rede—7 equivalente, apresentada na Fig. 28.

A rede-pi equivalente modela a linha de transmissdo sem perdas, uma vez que
s6 contabiliza os efeitos reativos. Nos trabalhos de Ning e Sun (2013) e Singh, Mandal
e Mandal (2015) é apresentado como se calcular a indutancia e capacitdncia do modelo

equivalente, estas formulas sao apresentadas nas Eqs. 3.4 e 3.5.

126, 2500 o
C(Z.0.f) = 1 |1—cos(©) (3.5)

2rf\ 1+ cos(©)
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S1 45° S2 45° S3 45° S4
T Tl

Lo

O e E2 E3 E4

Figura 27 — Fluxo de sinais na matriz de Butler ao se alimentar a porta de entrada E1.
Na figura, as defasagens de cada caminho sdo evidenciadas.

Z!e
o—— —o0

@ L O

Figura 28 — Modelagem de linha transmissao usando elementos localizados.

3.1.1.4 Lente de Rotman

Como o arranjo escolhido foi um 4 x 4, o formador de feixe composto por lente
de Rotman deve ter 4 lentes na vertical conectadas a 4 lentes na horizontal, conforme
apresentado na Fig. 19. Cada lente deve contar com 4 portas de feixe e 4 portas de
arranjo. A necessidade e quantidade de portas ficticias é uma variavel que foi definida
no ambiente de projeto, uma vez que a colocacao desta é mais facil como artifice de

otimizacao. O substrato usado serd o FR-4.
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3.1.2 Simulacdes
3.1.2.1 Antena elementar

A antena elementar ideal® foi primeiramente simulada no software Ansoft Designer
(AD) da ANSYS, que é uma ferramenta para se integrar circuitos eletrénicos e sistemas
a simulagbes eletromagnéticas planares. A ferramenta usada foi o Planar EM Simulator
(PES), que é capaz de caracterizar propagagao de ondas e efeitos de radiagao. O PES usa
um plano de terra infinito e malha apenas as camadas de substrato e metal condutor, nao
sendo usados para simular estruturas 3D. O PES usa o método dos momentos para calcular
a densidade de corrente em toda a malha. O método dos momentos, nele empregado, usa
como funcao de base e funcao de teste um polindémio de ordem zero para interpolar as
densidades de correntes, o que estima uma densidade de correte linearmente distribuida

dentro de um limite.

A primeira versao da antena elementar contava com um design com um elemento
parasitico, apenas. Na simulagao foi usada alimentacao coaxial, substrato de ar e PEC

como material condutor. A geometria do patch e EMCP simuladas foram quadradas.

A simulagao foi configurada com anélise para malha de frequéncia central de 915

MHz e simulagao variando-se a frequéncia na banda ISM-1, de 1 em 1 MHz.

A estrutura simulada é apresentada na Fig. 29, e as dimensoes da estrutura cons-
tam na Tab. 3.

e S
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Stetetetetetetattotatatetattetatatetatetetatetotatatotatatotatatotatatotatatottatotatatets
R RS
sttt
e S sassseds
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eeeateti et etats e i e e et e e e
o

Figura 29 — Geometria de antena microfita simulada no AD. (Legenda: Verda - Patch;
Vermelho - Elemento parasitico).

6 Por ideal entenda-se a presenca de plano de terra infinito, sem vias no plano de terra, sem modelagem

de soldas ou conexao com conectores
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Tabela 3 — Dimensoes da antena elementar simulada no Ansoft Designer

Parametro Tamanho [mm)]
Tamanho do patch 159,06
Tamanho do EMCP 140,89
Altura do 1° substrato 3,08
Altura do 2° substrato 10,84
Posigao do conector coaxial 75,76

Apos essa primeira estimativa, o design foi simulado no software HFSS da ANSYS.
O HFSS é um malhador para modelagem eletromagnética em estrutura 3D, que pode
ser usado para calcular problemas fechados ou abertos, calculando a radiacao de campo
proximo e distante. o HFSS usa o método dos elementos finitos e admiti plano de terra
finito, limitado ao desenho inserido. O método dos elementos usa como elemento de malha
tetraedros para dividir a estrutura e calcular as grandezas de interesse com funcoes locais.
As fungoes de base podem ser de zero, primeira ou segunda ordem. No HFSS é necessario
informar todas as condigoes de fronteira que o problema possui, para se obter um resultado

mais proximo do real.

No HF'SS foram inseridas todas as nao idealidades do elemento irradiante. O design
implementado conta com um plano de terra finito, patch em formato de E, presenca de
EMCP com fenda em formato de U, cavidade metéalica, suportes, modelagem do conector

e soldas. As Figuras 30-32 apresentam a geometria simulada no HFSS.

Figura 30 — Geometria de antena microfita simulada no HFSS, vista isométrica. (Legenda:
Azul - Plano de terra; Verde - EMCP; Vermelho - Patch; Amarelo - Suportes
e Marrom - Cavidade).

As dimensoes mais importantes da antena podem ser consultadas no Apéndice E.
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Figura 31 — Geometria de antena microfita simulada no HFSS, vista superior. (Legenda:
Azul - Plano de terra; Verde - EMCP; Vermelho - Patch; Amarelo - Suportes
e Linha de perimetro - Cavidade).

Foi atribuida condigao de fronteira de Perfect Electric Boundary (PEB) a todos
os condutores metalicos. Essa condicao forga todas as linhas de campo elétrico a serem
normais a superficie metalica. Ao redor da geometria da simulagao foi atribuida a condi¢ao
de fronteira de Radiation Boundary (RB), em um formato retangular. Essa condicao é
usada para problemas abertos e simula propagacao de ondas no espaco livre distante. A

menor distancia entre os elementos da geometria e a RB foi de A\g/4.

Na porta de alimentagdo do conector coaxial foi usada uma excitagdo Wave Port
(WP) com 1 modo fundamental. Uma WP simula o lugar onde o sinal de excitacao entra

ou sai da interface. A Tab. 4 possui as configuracoes usadas na simulacao.

Ao fim desse processo, uma geometria de antena, que oferece especificagoes espe-

radas, foi definida nas simulagoes no software HF'SS.

3.1.2.2 Arranjo

A estrutura simulada para se averiguar o acoplamento entre elementos é apresen-
tada na Fig. 33.

Nesta simulacao, todos as portas, exceto a porta 1, estao desligadas, para desce

modo se observar os efeitos de apenas um ponto de exctacdo no outros elementos. para
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Figura 32 — Geometria de antena microfita simulada no HFSS, vista lateral. (Legenda:
Azul claro - Isolante de teflon; Amarelo - Suportes; Cinza - Parafusos do
conector; Branco - Conector coaxial).

Tabela 4 — Configuragdes da simulacao para antena elementar no HFSS

Tipo de simulagao Driven Modal
Frequéncia 915 MHz
Quantidade de iteragoes 30
Erro minimo para convergéncia 0,02
Excitagao Wave Port
Quantidade de modos 1
N° de convergéncias 2
Funcao de base 1% ordem
Tipo de sweep Discreto de passo linear
sweep 895 MHz - 935 MHz (Passo: 1 MHz)

isso, se configurou as WP para operarem com fator de escala nulo, como consta na Fig.
34.

O Arranjo 4 x 4 foi simulado também no HFSS. A sua estrutura simulada é
apresentada na Fig. 35. Para estas simulacoes, as wave ports tiveram as configuragoes
apresentadas na Fig. 34 alteradas para apresentarem fator de escala de 0,065, ou seja,
um dezesseis avos da potécia de entrada. A cada porta, foi configurado um offset de fase
diferente, emulando assim a saida da matriz de Butler para diferentes portas de feixe

excitadas.

3.1.2.3 Matriz de Butler

As matrizes de Butler com elementos distribuidos e elementos localizados foram

simuladas no software ADS, da Keysight.
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Figura 33 — Arranjo 5 x 5 simulado no HFSS para se aferir o acoplamento mituo entre
elementos.

Source | Twpe | Solved Magnitude | Solved Phase | Scaling Factor | Offget Phaze | Unit

0 deg
21 Fuort 1 0 deg 1] 0 deg
31 Fuort 1 0 deg 1] 0 deg
4:1 Fuort 1 0 deg 1] 0 deg

Figura 34 — Configuracao do sinal de excitagao das wave ports no HFSS.

3.1.2.3.1 Matriz de Butler com elementos distribuidos

Os trés elementos bésicos para se formar a matriz de Butler foram projetados no
ADS. Em um primeiro momento foram simulados os acopladores, crossovers e defasadores

de 45° usando a biblioteca microstrip com uso das simulagdes de parametros S.

A Figura 36 apresenta a motangem do acoplador hibrido de quadratura, as impe-
dancias e comprimentos foram calculados com o uso da ferramenta LineCalc, do ADS. As

propriedades do FR-4 foram inseridas nas configuragoes da simulagao.

O crossover simulado no ADS é apresentado na Fig. 37. Nas portas de saida
do crossover foram conectadas linhas de transmissao curvadas em 90°, para se fazer a

interconexam com os outros elementos a posteriori.

A Figura 38 apresenta o defasador de 45° simualado. O comprimento fisico neces-

sario para se causar uma defasagem elétrica de 45° é o de \,/8, de acordo com a Eq. 3.3.
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(a)
Figura 35 — Arranjo 4 x 4 simulado no HFSS (a): Vista superior. (b): Vista inferior.
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Figura 36 — Acoplador hibrido de quadratura simulado no ADS com uso de linhas de
transmissao microstrip.

Como este elemento ficard paralelo ao crossover, que possui uma dimensao vertical de
Ag/4.fol necessério estender o tamanho da linha de 45°. Para isso, foi somado um compri-
mento fisico de A\, o que soma uma defasagem elétrica de 360° e nao altera a defasagem

de 45° almejada.

O comprimento fisico resultante do defasador é de 9A/8. Essa dimensao foi di-
vidida em trés partes, duas horizontais e uma vertical. A dimensdo vertical foi definida

como A/4, devido ao motivo citado no paragrafo anterior. As linhas horizontais, dividi-



80 Capitulo 3. Metodologia

Step=10 Mz MSABND_MDSLIN S =L
Beni3 27 7
Subst="MEUDEms=Msw 1T MTEE ADS Suns=uE 1" MTHE_ADS - W 5 : 3
WS WewSdo el W30z el
Ange=i  L-b Smls-MEET L-gig SEE-MSOT ek Sufst-MSubl”  -p Ange=20
e w5 Wikns0e Witws0e Wikksle =E
ASLE EE Wapns0e WzknsIe
il W3t W3tws0e e e
H-1 5 mm
Ermi25
M1
Cona=1 02450 . ;
TC1EE - Sunst="ME0 1" oha Sunst=MsuD!
T=15 um et Sunst="MS1 o
TanC=0015 L=E0c Wl Let50e
fough=0um L=502
Boase=
Dpsaks=
Ees {1
w i
wSlc=3. 10636 mm T
o Supst="NSW1"
] wr W=
: L=50e
B0c=44 4323 MM
=15 mm
5004

Figura 37 — Crossover simulado no ADS com uso de linhas de transmissao microstrip.

ram o comprimento fisico restante. As curvas entre as linhas de transmissao verticais e

horizontais foram modeladas com dois chanfros, para melhor favorecer o fluxo da energia

o
eletromagnética.
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Figura 38 — Defasador de 45° simulado no ADS com uso de linhas de transmissao micros-
trip.

Depois, cada elemento foi exportado para a ferramenta de geracao de layout e

simulada no ambiente Momentum. Ao fim desta etapa foi gerado um modelo com base
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na solucao das equacoes de Maxwell” usando-se as funcoes de Green e o método dos
momentos para toda a geometria dos elementos. Com o modelo resultante foi criado um
componente que pode ser exportado para o ambiente de simulacao de circuitos e sistemas.

O layout de cada geometria resultante pode ser aferido na Fig. 39.

- L

— i J

5 -

(a) (b) ()

Figura 39 — Layout do elementos gerados simulados do Momentum. (a): Acoplador hibrido
de quadratura, (b): Crossover e (c): Defasador de 45°.

Com os componentes basicos gerados, a matriz de Butler foi simulada e o seus
esquematico resultante estda presente na Fig. 40. Para compensar o comprimento extra
adicionado por algumas linhas de acesso dos elementos, as linhas horizontais do defasador
de 45° precisaram ser aumentadas, para condicionar a defasagem correta esperada. O

layout resultante consta na Fig. 41.

Por fim, o formador de feixe completo foi simulado com 4 x 4 matrizes de Butler
ortogonais. A configuracao apresentada na Fig 19 foi implementada no ADS na Fig 42.
A associacao montada na Fig. 19 apresenta configuragao de stacked overlay. No formador
de feixe simulado essa configuragao possui 16 portas de saida arranjadas em uma matriz
4 x 4. A fase nas saida do formador de feixe ideal é apresentada na Eq. 3.6, arbitrando-se

a fase da porta 1® como referéncia em 0°.

0° —45° —=90° —-135°
—45°  —=90° —-135° —180°

[Fase(S)] = (3.6)
—-90° —135° —180° —225°

—135° —180° —225° -270°

3.1.2.3.2 Matriz de Butler com elementos localizados

O acoplador hibrido modelado com elementos localizados tem sua geometria apre-
sentada na Fig. 43. Na Figura 43a ¢ apresentado o acoplador hibrido em quadratura com
uso da rede—m de elementos localizados. Na Figura 43b a topologia anterior foi simplifi-
cada, calculando-se a capacitancia equivalente da asssociacao de duas capacitancias em

paralelo de duas redes—m conectadas entre si.

7
8

Uma breve descricao sobre as equagoes de Maxwell podem ser encontradas no Apéandice A.
Elemento a;,; da matriz apresentada na Eq. 3.6.
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Figura 40 — matriz de Butler simulada no ADS com uso de modelos gerados no Momentum
e linhas de acesso microsstrip.

O crossover e o defasador de 45° projetados com elementos localizados sao apre-
sentados nas Figs. 44a e 44b. O defasador de 45° usa apenas de uma rede pi, projetado
com uma impedancia caracteristica de 50§2 e um comprimento elétrico de 45°. O crossover
apresentado tem uma topologia simplificada e tem o equacionamento de seus elementos

apresentado em Arigong et al. (2015).

Com os elementos projetados a sua conexam foi executada na formagao da matriz
de Butler discreta. Essa conexao é apresentada na Fig. 45. Com a matriz gerada foi criado

um componente e simulada a configuracao stacked overlay como na Fig. 42.

3.1.2.4 Lente de Rotman

A lente de Rotman foi projetado no software Rotman Lens Designer, da REM-
COM. O projeto no RLD consiste em trés etapas: Configuragao das propriedades fisicas;
configuracao das propriedades elétricas e configuracao do das linhas de transmissao de

acesso da lente.
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Figura 41 — Matriz de Butler simulada no ADS com uso de modelos gerados no Momen-
tum e linhas de acesso microstrip. A matriz de Butler apresentada possui uma
largura de 52,1 ¢m e uma altura de 34,6 cm.

e Propriedades fisicas: Nesta etapa de projeto sao definidos a impedancia, tipo de
foco, tecnologia de fabricacao da lente e substrato usados na lente. A descri¢ao das

configuragoes adotadas sdo apresentadas na Tab. 5.

Tabela 5 — Configuragao das propriedades fisicas da lente de Rotman.

Parametro ‘ Configuracao
Impedancia 5012
Tecnologia Microfita
Contono da porta de feixe Circular
Distancia focal (lc) 2,51\
Razao focal (g = %) 1,65
Substrato Tab. 1, (h) =1,6 mm

O tipo de contorno da porta de feixe, também chamado de contorno focal, foi es-
colhido como circular para dimunuir o erro de fase na saida da lente, uma vez que
a lente conta com poucas portas de entrada. Para um sistema com mais portas, o

tipo de contorno eliptico é o mais indicado para diminuir o erro de fase.

e Propriedades elétricas: Nesta etapa sao configuradas a frequéncia e banda de

operacao, alguns parametros da lente, quantidade de portas de feixe e de arranjo e
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Figura 42 — Formador de feixe baseado em matrizes de Butler ortogonais simulado no ADS

com uso de modelos gerados no Momentum e linhas de acesso microstrip.

presenca e quantidade de portas ficticias. As configuragdes desta etapa constam na
Tab. 6

O maximo tamanho de porta é referente a dimensao que cada porta ocupa nas faces

focais e na parede lateral.

Linhas de acesso: Nesta etapa sao configuradas as linhas de acesso na lente de
Rotman, onde se decide o tipo de roteamento e distancia entre terminais. O tipo
de linha escolhida foi a curvada, e os espacamentos com o valor 90 mm para os
terminais das portas de feixe e 60 mm para os terminais das portas ficticias. A

distancia entre terminais das portas de arranjo é calculada automaticamente.

O conjunto de especificagoes listados foi definido para que a lente apresenta-se

maior uniformidade entre os fixes gerados, menor nivel de l6bulos secundarios e sem

presenca de pontos de escaneamento cego. Com esse conjunto de especificagoes, a lente

de rotman gerada possui a geometria apresentada na Fig. 46.
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Figura 43 — (a): Acoplador hibrido de quadratura modelado com rede—7 equivalente. (b):
e . . .
Acoplador hibrido com componetes localizados simplificado.
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Figura 44 — (a): Crossover projetado com elementos localizados. (b): Defasador de 45°
projetado com elementos localizados.

3.1.2.5 Circuito chaveador

O circuito chaveador é o elemento necessario para comuntar o sinal de transmis-
sao para uma das portas especificas do formador de feixe. Como os formadores de feixe

tratados contam com 16 portas de feixe, o circuito proposto deve ser capaz de executar o
chaveamento de 1 para 16.
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Figura 45 — Matriz de Butler montada com elementos localizados.

Deste modo, este circuito precisa contar um chaveador RF do tipo SP16T?. Como
chaveadores desse tipo sao escassos e de custo mais elevado optou-se por usar chaveadores

RF do tipo SP4T. Este chaveador serd usado para compor o arranjo apresentado na Fig.
47.

No arranjo apresentado na Fig. 47 o sinal passa sempre por dois chaveadores, o
chaveador "mestre"e um dos chaveadores "servos'. Devido a isso, o chaveador RF escolhido
deve apresenta baixa perda de inser¢do, para nao degradar o sinal significativamente e

diminuir a poténcia de transmissao.

O chaveador RF escolhido foi o BGS14GA14, da Infeneon. Este chaveador, que
possui diagrama de blocos apresentado na Fig. 48, foi escolhido devido a apresentar baixo

preco, ser de facil controle e ter boas propriedades.

As principais propriedades deste chaveador sdo apresentadas na Tab. 7. A perda

de insercao total pela qual o canal é submetida é de no maximo 0,9 dB. O controle deste

9 SP16T: Single Pole 16 Throw.
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Tabela 6 — Configuragao das propriedades fisicas da lente de Rotman.

Parametro ‘ Configuragao
Frequéncia central 915 MHz
Largura de banda 30 MHz
Espacamento entre elementos 0,5 A
Maximo angulo de varredura 45°
Angulo focal () 1
N° de portas de feixe 4
Maximo tamanho de porta de feixe 0,8\
N° de portas de arranjo 4
Maximo tamanho de porta de arranjo 0,6
Angulo de alargamento entre as portas 15°
N° de portas de ficticias na lateral 3
N° de portas de ficticias entre portas de feixe 3
N° de portas de ficticias entre portas de arranjo 0
Taxa de curvatura da parede lateral 0,1
Maximo tamanho de porta ficticia 0,5\

chaveador é feito por interface parelela de 3 bits, como ha dois niveis de chaveamento,
sao necessarios 6 bits de controle, 3 para a chave mestre e 3, em comum, para as chaves
servas. Um parametro importante é a poténcia maxima de entrada, limitada a 28 dBm,
ou seja, 0,63 W. Como as portas deste chaveador ja estdao casadas para 50 €2 o circuito

dispensa um estagio de casamento de impedandia.

Tabela 7 — Propriedadas do chaveador BGS14GA14.

Parametro ‘ Valor
Frequéncia de operacao 100 MHz - 6 GHz
Tensao de alimentacao 3,3V
Controle Interface GPIO paralelo (3 Bits)
Impedancia das portas 50 2
Poténcia de entrada 28 dBm
Perda de inser¢ao(@ 915 MHz) 0,3-0,45 dB
Perda de retorno (@ 915 MHz) 19 - 22 dB
Isolagao entre portas (@ 915 MHz) 32 -45dB

As conexbes com as portas de arranjo e a porta do sinal RF de entrada foram

feitas com uso de conectores do tipo SMA, apresentado no Anexo A.

Para prover a tensao de alimentacao um regulador de tensao do tipo LDO, de 3,3V
e encapsulamento tipo DPAK, foi adicionado ao projeto do chaveador. O LDO selecionado
foi o LF33, da ST. Este regulador é capaz de fornecer até 1 A, como cada chaveador exige
no maximo 200 pA, a corrente maxima que o circuito chaveador ird demandar é de 1 mA,

o que esta muito abaixo do limite do que o LDO pode fornecer.
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Figura 46 — Lente de Rotman gerada no software RLD. A lente gerada possui uma di-
mensao de 85,61 cm por 72,59 cm. Legenda: Portas de feixe (cinza), portas
de arranjo (vermelho), portas ficticias (azul), linhas de acesso (vermelho) e
cavidade (branco).

O projeto do circuito chaveador foi executado no softwate Altium Designer, da
Altium LCC. O esquematico gerado pode ser consultado no Apéndice C. No Alitum
Designer nao havia simbolo para o chaveador BGS14GA14 e para o conector SMA 3005,
da KLC. Devido a isso, os mesmo foram desenhados e sao apresentados nas Figs. 49a e
49d. Na Fig. 49 também sao apresentados os footprints para o chaveador e o conector,

que serao usados no desenho da PCI.

Como pode ser visto no Apéndice C, nao ha conexao direta entre os pinos de GPIO
dos chaveadores e os conectores GPIO da PCI ou entre os pinos de alimentacao e a saida
do regulador de tensdo. A premissa usada no projeto é que o roteamento de GPIO e tensao
de alimentacao sao conectados via cabo, pelo lado do plano de terra da PCI, para uma
regiao de concentragao, localizada proximo a fronteira da PCI. Essa decisao foi tomada
para nao ser preciso fazer o roteamento de trilhas de sinal digital na camada de GND,
pois isso exigiria que fossem feitas ilhas sem cobre no plano de terra do lado oposto as
trilhas de 50 €2, o que causaria a mudanca de impedéancia da linha devido a se modificar

a geometria da linha de microfita. Isso é possivel uma vez que os sinais em questao sao
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Figura 47 — Topologia adotada para o circuito chaveador usando chaveadores RF do tipo
SPAT.

digitais e de nivel DC e o espago gasto com os cabos nao é restritivo.

A PCI usada para o projeto foi de FR-4, com espessura de 0,508 mm. A priori,
pretendia-se projetar com uma placa de 1,6 mm, porém, isto sé mostrou invidvel. O motivo
da inviabilidade de se usar um substrato de 1,6 mm de altura é a largura necessaria para
que a trilha possua 50 2. Na frequéncia de 915 MHz, para essa configuracao de substrato,
a trilha de 50 €2 possui uma largura de trilha de 3,1 mm. Essa dimensao dificulta o projeto
do chaveador, uma ver que o chveador BGS14GA14 possui um dimensao linear de 2 mm,
com pino de 0,2 mm, uma vez que as trilhas de acesso devem ser de 50 €2. Nesse cenario
a trilha de 50 Q seria 50% mais larga que o footprint apresentado na Fig. 49¢. Devido a
isso, o substrato de espessura 0,508 mm é preferivel, uma vez que condiciona uma largura
de trilha de 50 Q de 0,97 mm. Como custo a esta escolha, esta um custo mais alto e
disponibilidade mais dificil na regidao de Brasilia deste substrato. A largura das trilhas

para impedancia de 50 €2 foram calculadas com a ferramenta LineCalc do ADS.

O desenho da PCI do circuito chaveador é apresentado no Apéndice D. A Figura
50 apresenta um zoom na regiao de conexao dos chaveadores com as trilhas de acesso.
E possivel ver que para conectar a trilha de acesso ao pino do CI chaveador foi preciso
reduzir o tamanho da trilha para 0,2 mm. E possivel mostrar que isso nao altera o casa-
mento de impedancia, uma vez que sendo o comprimento fisico desta linha de transicao
muito menor que o comprimento de onda guiada, a impedancia vista continua sendo de
aproximadamente 50 €). Isso pode ser provado resolvendo-se a equagdao da impedancia
caracteristica em uma linha de transmissdo (POZAR, 1990). Isso é apresentado na Eq.

3.7, onde | = 0,4 mm é o tamanho da linha 0,2 mm, Z; = 100 Q é a impedéncia da linha
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Figura 48 — Diagrama de blocos do chaveador RF BGS14GA14, da Infeneon.

de 0,2 mm e Zy = 50 2 é a impedancia da linha de acesso. O médulo da diferenga entre
as duas impedancias complexas vistas na porta do pino, a real e a ideal de 50 €2, é de
0,005.

71 + i 7 tan( 2= 50 4+ 5100 tan (224
2, = gy2k 1% an<2jrl) _ 00— (17?3’33) = 50,002 + 50,575Q  (3.7)
Zo + jZy, tan(3) 100 + 550 tan(163:93)

A Figura 51 apresenta os elementos restantes do layout da PCI. Na Figura 5la é
possivel ver o circuito de alimentacao. Os capacitores usados sao do tipo SMD 1206. O
conector usado é do tipo jack DC. Na saida do regulador foi conectado um barramento

header de 5 pinos, para alimentar o chaveadores.

A Figura 51b apresenta os conectores GPIO da conexao de controle na PCI. O
header de 7 pinos, P1, é destinado para se conectar os 6 sinais de controle do controlador
usado na PCI, mais o sinal de GND. Os conectores P16, P17 e P19 servem para conectar
os trés bits de controle as chaves servas, e os pinos P10, P11 e P12 para se conectar o

sinal de controle da chave mestre.

Na Figura 51 esta presente a conexao entre os pinos de controle e tensao do cha-
veador mestre e os pinos para conexao com cabo. A premissa usada é que os furos sao

atravessados na placa, através de um furo mecanico, e soldados na face do plano de terra.
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Figura 49 — (a): Simbolo do chaveador BGS14GA14. (b): Simbolo do conector SMA 3005.
(c): Footprint do chaveador BGS14GA14. (d): Footprint do conector SMA
3005.

(b)

Figura 50 — Conexao das trilhas de acesso aos chaveadores. (a): Conexao entre o chaveador
mestre e os chaveadores servos. (b): Conexdao com o chaveador mestre. (c):
Conexao com o chaveador servo.
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Tabela 8 — Defasagens entre as portas de saidas da matriz de Butler com elementos dis-
tribuidos para excitacao nas diferentes portas de entrada

| Fase(P2-P3) Fase(P3-P4) Fase(P4-P5) | A¢ Ideal

P1 46,6° 47,6° 42.9° 45°
P8 -132,5° -139,3° -133,2° -135°
P7 133,2° 139,3° 132,5° 135°
P6 -42.9° -47,6° -46,6° -45°

P1
o
o
o
o
O
o
a

Figura 51 — (a): Circuito de alimentacao. (b): Conexao de GPIO. (c): Roteamento das
trilhas de GPIO e 3,3 V para a camada de GND.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Simulacoes

4.1.1 Resultados obtidos para a antena elementar
4.1.1.1 Software AD

Os resultados da simulagao da antena no AD sao apresentados nas Figs. 52-57.Estes

resultados, embora satisfatorios, consideram uma antena de microfita ideal.

Figura 52 — Carta de Smith com o coeficiente de reflexdao na entrada antena na banda
ISM-1 para simulagdo no AD.

Na Figura 52 é possivel ver o loop préximo ao centro da carta de Smith. Este
fenémeno é causado pelo elemento parasitico, como uma segunda ressonancia. Embora o
loop nao esteja centrado, o casamento de impedancia esta dentro do esperado para toda
banda. A Figura 53 apresenta o coeficiente de reflexao em decibéis, e mostra que de fato

a poténcia refletida é menor do que -20 dB na banda ISM-1.

A impedancia da entrada apresenta uma parte reativa diminuta, mas, apresenta

uma variagao na parte real de aproximadamente 10 €2 em algumas frequéncias.

As Figuras 55-56 apresentam o ganho e diretividade em decibéis para a antena
simulada no AD. Esta curvas nao apresentam praticamente diferenca alguma, isso quer

dizer que, a antena tem uma eficiéncia de irradiacao de 100 %.
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Figura 53 — Coeficiente de reflexdo na porta da antena.
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Figura 54 — Impedéncia de entrada da antena elementar simulada no AD.

O diagrama de radiacao da Fig. 57 nao apresenta nenhum lobulo lateral, nem l6bulo
oposto, provavelmente um resultado condicionado por nao modelar as nao idealidades e

presenca de plano de terra infinito.

41.1.2 Software HFSS

Na Figura 58 é possivel a malha gerada sobre a antena patch. E possivel notar que a
malha é adaptativa, criando tetraedros menores aonde ha a presenca de cantos, mudancas
de secoes, ou furos, pois nessas regioes é onde ocorre o acimulo de densidade de corrente.
Nas regioes mais constantes ha a geragao de tetraedros mais grosseiros. Visualmente, pode
se estimar que a malha ¢ de aproximadamente 40 elementos por unidade de comprimento

de onda.
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Figura 55 — Ganho da antena elementar simulada no AD.
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Figura 56 — Diretividade da antena elementar simulada no AD.

O nimero de tetraedros é gerado automaticamente pelo HFSS. O HFSS comega
a simulagdo com um nimero de tetraedros minimo para a estrutura formando o mesh,
geralmente, 10 ou 20 elementos por comprimento de onda. Apos essa primeira iteracao,
vai aumentando o nimero tetraedros progressivamente até considerar que o resultado
convergiu. O critério de convergéncia é determinado por um pardmetro que o usuario
configura, a maxima magnitude de AS. AS é definido como a diferenga entre a magnitude
dos parametros S resultantes de duas simulagoes com ntmero de tetraedos diferentes.

Quando esse parametro é menor do que o usuario configurou, a simulagao converge.

Na Figura 59 estd a distribuicdo do médulo da intensidade do cmapo elétrico. E
possivel ver, que de fato, ha o acumulo de campo nas bordas,quinas e regioes ondas o

condutor é mais estreito.
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Figura 57 — Diagrama de radiacao da antena elementar simulada no AD.

Figura 58 — Malha gerada sobre a antena patch durante a simulacao.

Outro fato a se notar é sobre a nulidade do campo elétrico na regiao de conexao
dos espacadores. De fato, para os espagadores laterais o campo é extritamente nulo, logo,
nao haveria problema se os espacgadores fossem condutores. Contudo, para o espacgador
central hé presenga de modulo de intensidade de campo elétrico nao nulo, devido a perna
central estreita do patch em formato de letra "E". Logo, nesse ponto o espacador deveria

ser de material isolante.

Os resultados da simulacao da antena no HFSS sao apresentados nas Figs. 60-66.
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Figura 59 — Distribui¢do do médulo de intensidade de campo elétrico sobre a antena patch.

+1.0

1.0

Figura 60 — Carta de Smith com o coeficiente de reflexdo na entrada antena na banda
ISM-1 para simulagdo no HFSS.

Na carta de Smith contida na Fig. 60 é possivel visualizar o coeficiente de reflexao
na entrada da antena elementar de 900 MHz até 930 MHz. E possivel ver que a entrada
nao esta exatamente casada para nenhuma frequéncia, mas apresenta um pequeno des-
casamento para toda a banda ISM-1, em torno de 10 % de retorno de poténcia. A curva
presente na carta de Smith é parte de um loop que ocorre devido a presenca de outras
ressonancias, causadas pela elemento parasitico. A Figura 62 apresenta o coeficiente de
reflexdo em dB, é possivel ver que o objetivo de se alcangar um casamento de impedancia

melhor do que -20 dB foi alcancado em quase toda a banda ISM-1, com excecado das ex-
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Figura 61 — Coeficiente de reflexdo na porta da antena simulada no HFSS.

tremidades, de 902 a 903 MHz e de 925 a 928, onde o coeficiente de reflexao esta abaixo
de -18 dB.
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Figura 62 — Taxa de onda estacionaria na faixa ISM-1 na porta da antena simulada no
HF'SS.

A Figura 63 apresenta a impedancia de entrada da antena. A impedancia de en-
trada obteve uma parte real de aproximadamente 50 €2 na banda ISM-1, como consta
na curva vermelha. A parte imaginaria apresentou uma reatancia capacitiva préximo a
frequéncia de 902 MHz e uma reatancia indutiva em 928 MHz, o que ocasionou o desca-

samento de impedéancias nos extremos da banda ISM-1.

Nas curvas de ganho e diretividade é possivel ver uma diferenca nos valores ma-
ximos, embora que ainda muito pequena. Isso reflete uma alta eficiéncia na radiagao.

Também ¢é possivel ver a presenca de lobulos laterais na posicao angular de 140°, 17 dB
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Figura 63 — Impedéncia de entrada da antena elementar simulada no HFSS.
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Figura 64 — Ganho da antena elementar simulada no HFSS. A componente cruzada do
plano-H néao aparece na figura por ser menor do que -30 dB.

menor do que o 16bulo principal. Na Figura 4 é possivel ver claramente a presenca dos

l6bulos laterais e 16bulo oposto

As duas antenas apresentaram polarizacao altamente linear, com valores de razao

axial superiores a 30 dB.

4.1.2 Resultados obtidos para o arranjo de antenas

4.1.2.1 Acoplamento mdtuo entre elementos

A Figura 67 apresenta os valores de acoplamento mutuo entre os elementos do

arranjo. Quanto menor o valor em decibéis, menor o acoplamento entre elementos. Nota-
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Figura 65 — Diretividade da antena elementar simulada no HFSS. A componente cruzada
do plano-H nao aparece na figura por ser menor do que -30 dB.
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Figura 66 — Diagrama de radiagao da antena elementar simulada no HFSS.

se que o acoplamento é dependente da distancia entre elementos, com os elementos que

estao a uma distancia de meio comprimento de onda sendo os mais acoplados.

As Figuras 68-71 apresentam alguns resultados para o casamento de impedéancia
e radiacdo para o teste de acoplamento entre elementos. E possivel ver que na carta de
Smith na Fig. 68 que a curva se afastou um pouco mais do centro da carta, o que causou

o aumento do coeficiente de reflexdo na frequéncia de 902 MHz.

Nas Figuras 69-70 ¢ possivel ver que no arranjo, com apenas um antena alimentada
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Figura 67 — Mapas de calor para o acoplamento mutuo entre elementos para o elemento
central alimentado na frequéncias de 902, 915 e 928 MHz.

o ganho e diretividade caiu aproximadamente 2,5 dB. E possivel ver que eficiéncia da

antena foi mantida.

No padrao de radiacao contido na Fig. 71 é possivel notar que o abertura de
HPBW ¢ de aproximadamente 120°. Isso quer dizer que o arranjo nao vai sofrer efeitos
significativos de perda varredura, para uma largura de feixe satisfatéria. Nas Fig. 69-70 é
possivel notar que ha a presenca de escaneamento cego na posicao angular de 170°, que
deve ser tratado com aten¢do no arranjo final para nao se alargar ou se distanciar mais

da posicao angular de 180°.

4.1.2.2 Arranjo de antenas 4 x 4

Para o arranjo 4 x 4 a simulacao adaptativa precisou de 8 iteragoes para convergir
para um valor de maxima magnitude de AS igual a 0,02. A quantidade inicial de tetraedros
usada na primeira iteracao é de 300000 elementos e a ultima iteragdao conta com 1200000
elementos. Estes resultados podem ser vistos nas Figs 72 e 73. Na Figura 73 é possivel ver
que o aumento do nimero de tetraedros diminui a magnitude do parametro AS, atingindo

a convergencia.

Para a simulacao do arranjo 4 x 4 as fases de cada wave port tiveram um offset
de fase adicionado. Tal offset de fase foi baseado nas saidas para a matriz de Butler

ortogonal. Para mapear as formas de onda com as curvas geradas é preciso consultar a

1j

S; | [dB]
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Figura 68 — Carta de Smith para o coeficiente de reflexao para o teste de acoplamento na
porta central para as frequéncias de 902, 915 e 928 MHz.
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Figura 69 — Ganho para o arranjo 5 X 5 com apenas a antena principal alimentada. A

componente cruzada do plano-H nao aparece na figura por ser menor do que
-30 dB.

matriz que aparece na Eq. 4.1.

1 29 25 21
32 28 24 20

[Feixe] = (4.1)
31 27 23 19

30 26 22 18
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Figura 70 — Diretividade para o arranjo 5 X 5 com apenas a antena principal alimentada.
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A componente cruzada do plano-H nao aparece na figura por ser menor do
que -30 dB.

Figura 71 — Diagrama de radiagdo para o arranjo 5 X 5 com apenas a antena principal

alimentada.

Considerando-se os feixes apresentados na Eq. 4.1, foram-se simuladas duas var-

reduras. A primeira atravessa toda a diagonal das portas de feixe, comegando na porta 1

e indo até a 18. Os feixes gerados sdo apresentados nas curvas de ganho e diagrama de

radiacao, apresentadas nas Figs. 74-77.

Nas Figuras 74 e 75 é possivel ver que o ganho maximo do arranjo de antenas 4 X

4 é de 17, 61 dB, um resultado que estd muito proximo do previsto pela Eq. 2.15, igual a
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Figura 72 — (a): Evolucao do Max(Mag(AS)) x N° iteragoes. (b): Aumento da quantidade
de ntmero de tetraedros x N° iteragoes.

17,01 dB.

Os feixes mais extremos, feixe 28 e 23, fazem uma varredura até -41° e 41°, res-
pectivamente. Estes valores indicam um angulo de varredura de 82°, um valor também

proximo do calculado com a Eq. 2.21, de 90°.

Nas Figuras 74 e 75 é possivel ver claramente o efeito da perda de varredura.
Devido a este efeito, o ganho maximo do feixe no angulo de 0°, que é de 17,61 dB, cai
para 13,3 dB no segundo feixe, em £14° e 8,85 dB no terceiro feixe, em +41°. Também
¢é possivel notar a presenca de pontos de escaneamento cego em todos os feixes para uma

resolucao de deteccao de -30 dB.

Os diagramas de radiacao apresentados nas Figs. 76 e 77 permitem visualizar
melhor como o padrao de radiagao da antena se deforma para cada dire¢ao de apontamento
diferente. Uma caracteristica importante a se mencionar é o nivel dos l6bulos secundarios,
que estao, pelo menos 9 dB abaixo do 16bulo principal. O nivel de l6bulo oposto também

esta bastante baixo, estando 30 dB menor que o do lébulo principal.

As Figuras 78-81 apresentam os resultados correspondentes a excitacao dos feixes
da primeira linha da matriz da Eq. 4.1. Todas as observagoes levantadas no paragrafo
anterior também podem ser notadas para estes feixes. A diferenca para esta varredura
aparece nos feixes 29 e 25, que diferentemente dos outros feixes, apresentam um desloca-
mento entre na posicado angular do feixe mais diretivo nos planos elétricos e magnéticos.
Isso condiciona uma nao simetria no padrao de radiagdo. Ainda para essa varredura, to-
dos os feixes com direcao de apontamento para o mesmo setor angular no plano elétrico.
Por fim, vale-se notar como o feixe de apontamento tem um padrao mais diretivo, mais

estreito, do que o padrao de radiacao da antena elementar sozinha.
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Figura 73 — Max(Mag(AS)) x N° tetraedros.

Todos esses resultados sao compilados de maneira menos técnica e mais visual na
Tab. 9. Nesta Tabela estao todos os padroes de radiagdo para a excitagao das portas de
feixe da diagonal principal e da primeira linha de elementos. E possivel notar a relacio

de dire¢do de apontamento com as portas de feixes da matriz de Butler.

4.1.3 Resultados obtidos para a matriz de Butler

A matriz de Butler gerada apresenta um tamanho relativamente grande, contando
com uma area de 1802,66 cm?. Isso tem impacto direto no custo do sistema, uma vez que
para se montar a matriz de Butler ortogonal sao precisos 8 placas com matrizes de Butler

impressas.

Os resultados para o acoplador hidrido, crossover e defasador de 45° constam
nas Figs. 82, 83 e 84, respectivamente, para os modelos com elementos distribuidos e

localizados.

Na Fig. 82 é possivel ver que o acoplador hibrido feito com elementos localizados
apresenta menor perdas do que o de elementos distribuidos, como apresentado nas Figs.
82a e 82c. Esse resultado ¢ devido ao acoplador projetado com linhas de transmissao pos-

suir uma dimensao fisica consideravelmente grande para padroes praticos. Vale ressaltar
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Figura 74 — Distribuicao de feixes da diagonal principal normalizado para o ganho ma-
ximo no plano elétrico copolar.

que a perda presente no acoplador com elementos localizados é devido as resisténcias pa-
rasiticas inseridas nas indutancias de todas as redes—m, com o valor de 0,05 €2. A isolacao
de portas do acoplador em linhas de transmissao, apesar de significativamente menor que

a de elementos localizados, ainda apresenta um bom resultado, sendo menor do que -30
dB.

A diferenca de fases nas portas de saida dos acopladores com elementos distribuidos
e localizados é de 89,95° e 90°, como é possivel ver nas Figs. 82b e 82d. O erro associado
na diferenca de fase da implementacdo com linhas de transmissao é menor do que 0,1%,

sendo desprezivel para a caracterizagao dos sinais no modo de quadratura.

O crossover feito com linhas de transmissao nao apresenta o resultado ideal, com
uma transmissao de 0 dB entre as portas 1 e 3. Neste ramo, a perda é de -0,63 dB. A

isolacao para as outras portas ¢ melhor do que -30 dB, de acordo com a Fig. 83a.

O modelo com elementos localizados apresentou resultado ideal, mesmo com as

resisténcias parasiticas, conforme é visto na Fig. 83c.

Entre as portas de entrada e saida para o defasdor de 45° é apresentada uma
defasagem de 44,11° na frequéncia central de 915 MHz, para o defasador feito com linhas
de transmissdo, como pode ser visto na Fig. 84a. E interessante notar que o defasador
com elementos localizados apresenta um comportamento mais banda larga, uma vez que
apresenta um desvio de fase de £0, 8° na banda toda, como apresentado na Fig. 84b. Por

outro lado, o defasador sob linhas de transmissao apresenta um desvio de fase de £17°
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Figura 75 — Distribuicao de feixes da diagonal principal normalizado para o ganho méa-
ximo no plano magnético copolar.

na banda toda.

O resultado das matriz de Butler gerada para os dois cenérios é apresentado nas

Figs. 85 e 86.

A matriz de Butler com linha de transmissao apresentou parametros de transmis-
sao entre -7,2 e -8,4 dB, um resultado entre 1,2 ¢ 2,4 dB menor do que o esperado para
o projeto ideal. Este ntimero foi causado pelo acumulo de perdas dos defasadores, aco-
pladores e crossovers. Para fins comparacao, a Tab. 10 apresenta um comparativo entre
os resultados alcancados em relacao as referéncias usadas. O comparativo apresenta que
o resultado obtido é similar ao encontrado em publicagoes em periddicos internacionais.
Entretanto, vale notar que a frequéncia de usado neste projeto neste trabalho é relati-
vamente mais baixa, o que faz com que sua geometria seja mais robusta contra efeitos

parasiticos.

A Fig. 85d mostra que as defasagens entre as portas de saida matriz, quando
excitada porta 1, sao 46,6°, 47,6° e 42,9°. O erro de fase em relacao as defasagens esperadas
de 45° méximo é de 5,8%. As defasagens nas portas de saida para a excitacao nas outras

portas de entrada podem ser aferidas na Tab. 11.

A matriz de Butler com elementos localizados apresentou um resultado bastante
proximo do ideal, mesmo com a insercao de resistécias parasiticas. Cada saida possui um
coeficiente de transmissao minimo de -6,1 dB, o que é esperado, uma vez que a poténcia

¢é dividida para as quatro portas de saida. A isolacdo entre as portas de entrada é melhor
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Figura 76 — Diagrama de radiagdo para os feixes da diagonal principal no plano elétrico
copolar.

do que -50 dB.

A relativa das fases de cada porta de saida apresentam fases diferentes do que
é apresentado na Fig. 27. Essa diferenca é devido a ausencia de linhas de acesso na
topologia com elementos localizados. Entretanto, isso nao é um ponto critico, uma vez
que o interessante na matriz de Butler é a defasagem entre as portass de saida serem
iguais.

Por fim, sao apresentados os resultados para os formadores de feixes. Para a topo-
logia com elementos distribuidos, as curvas relativas a coeficientes de transmissao, reflexao

e isolacao entre portas é apresentada na Fig. 87.

O coeficiente de transmissao ideal é de valor de -12 dB, uma vez que o sinal é
dividido para 16 portas de saida. O resultado obtdo possui coeficiente de transmissao de
-15 dB. Como cada matriz de Butler possui uma perda média de -1,5 dB, é esperado que
o sinal que passe por duas matrizes de Butler, possua uma atenuagao de -3 dB. A isolacao

entre portas do formador de feixe é melhor do que -30 dB.

Para se validar a diferenca de fase entre as portas de saida foram aferidas as curvas
de fase das portas da primeira linha e primeira coluna, do arranjo apresentado na Eq.

3.6. Estes resultados sao apresentados nas Figs. 88a e 88b, respectivamente. Ademais, a
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Figura 77 — Diagrama de radiacao para os feixes da diagonal principal no plano magnético
copolar.

fase entre os elementos mais distantes, a;; e a44, também foi aferida, seu resultado é a
curva em verde na Fig. 88b. Nestas Figuras, é possivel ver que a diferenga de fase entre
elementos vizinhos em uma coluna ou linha é de, em média, 45,71°, com um desvio padrao
de 2,01°.

Com relagao a diferenca de fase dos elementos extremos, a difenga apresentada é
de 85,74°. O resultado ideal era uma diferenca de fase de 90°. Deste modo o erro associado

é de 4,51%

O resultado do formador de feixe com elementos localizados é apresentados nas
Figs. 89 e 90. A Figura 89a apresenta a atenuacao do sinal na portas de saida, com um
nivel de -12,1 dB, bem préximo do ideal. A isolacao entre portas apresentada na Fig. 89b
¢ melhor do que -50 dB.

A diferenga de fases para a primeira linha e coluna das saidas do formador de
feixe tem um valor médio de -44,81° com desvio padrao de 0,85°, 2,3 vezes menor que
o do formador de feixe com elementos distribuidos. A diferenca de fase entre as portas

extremas é de -89,89°, com um erro associado de 0,12 %
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Figura 78 — Distribui¢do de feixes da primeira linha normalizado para o ganho maximo
no plano elétrico copolar.

4.1.4 Lente de Rotman

A geometria apresentada na Fig. 46 foi analisada em dois niveis. A primeira anélise
é referente aos parametros S entre as portas de feixe e arranjo, no que tange a perda
de retorno, acoplamento entre portas e fase de percurso. Em um segundo momento o
comportamento da lente é analisado, usando-se como parametros o erro de fase e o fator

de arranjo.

As portas de feixe da lente de Rotman apresenteram uma perda de retorno de -12,3
dB. As Figuras 91 e 92 apresentam o diagrama de acoplamento entre as portas de feixe
1 e 2 e as portas de arranjo, respectivamente. Por simetria, as portas 3 e 4 apresentam
o mesmo resultado. E possivel ver que o acoplamento entre as portas de feixe e arranjo

variam muito pouco em relagao a frequéncia central de operacao.

As Figuras 93 e 94 apresentam a fase relativa das porta de arranjo ao se excitar a

porta de feixe 1 e 2, respectivamente.

O fator de arranjo consta na Fig. 95e. O angulo de maior diretivo de cada feixe é
27°, 5%, -19° e -40 °, este padrao gera uma distribuicdo angular entre os feixes de 19°, em
média. Os feixes 1, 2 e 3, apresentam lébulos secundéarios inferiores a -8 dB. O quarto feixe
apresentou o nivel mais alto de l6bulo secundério, com um valor de -5 dB. Em nenhum

dos feixes ocorreu a presenca de ponto cego de escanemento.

A Figura 96 apresenta o erro de fase maximo no percurso do sinal para cada cenario

possivel de trajeto. Pode se observar que as portas de arranjo da extremidade apresentam



4.1. Simulagées 111

O T T T
Max(Ganho) = 13.2867 / —Feixe 1
Plano-H (¢ = 90° —Feixe 29
5L (¢ ) —Feixe 25
Feixe 21

o
(=]
T

Ganho [dB]
K
wun

-150 -100 -50 0 50 100 150
0 (°)

Figura 79 — Distribuicdo de feixes da primeira linha normalizado para o ganho méaximo
no plano magnético copolar.

o maior nivel de erro de fase. Esse erro de fase acentuado nas portas das extremidades
ajudam para a diferenca de angulo de maior diretividade entre os feixes gerados pela lente,
aumentando os erros para os feixes extremos de forma mais significante que os centrais.
Este resultado esta de acordo com o que é descrito na referéncia Hansen (1991). De acordo
com Hansen (1991) o erro de fase possui pelo menos trés pontos focais onde o seu valor é
nulo. Neste caso, é possivel notar que tais pontos focais sdo os que cercam as portas de
arranjo 2 e 3, uma vez que o erro de fase nessas portas é nulo. De acordo com Vashist, Soni
e Singhal (2014) este erro de fase é causado quando portas de feixe sdo posicionadas em
posicoes que nao sao pontos focais perfeitos, e uma vez que estes pontos focais perfeitos
sdo trés, a frente de onda para lentes com um nimero de portas maior sempre terd um

erro de fase associado.

4.15 Circuito chaveador

Para mostrar que a mudanga de impedancia causada pelo estreitamento da linha
de 50 {2 para se concetar ao pino do chaveador com valor apresentado na Eq. 3.7 nao
atrapalha no casamento de impedancia um modelo comparativo foi feito no ADS, na
Fig. 97a. Para isto foi usada a biblioteca de linhas de microfita e feita uma simulacao de
circuitos. A simulagao conta com dois circuitos, ambos com duas linhas de 50 §2, o primeiro
com as portas de entrada de entrada e saida com impedancia de 50 €2 e o segundo com a

porta de saida com impedancia alterada para a 50,002 + 50, 57552.
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Figura 80 — Diagrama de radiacdo para os feixes da primeira linha no plano magnético
copolar.

Nas Fig.s 97b, 97c e 97d ¢é possivel ver que o casamento de impedéancia na saida
diminui 5 dB, mas, ainda é melhor do que -38 dB. O Coeficiente de transmissao tem
uma pequena mudanca de uma unidade na terceira casa decimal apenas, o que nao causa
impacto na transmissao. A modelagem serviu para dizer que o estreitamento nao é um

um problema e permitiu o prosseguimento do design do layout da PCI.

Com a conclusao do layout apresentado no Apéndice D, os arquivos Gerber X2
foram gerados. Para se verificar que as linhas de sinal RF foram projetadas corretamente,
a camada de sinal RF foi importada para o ADS e simulada no ambiente Momentum. A
Figura 98a apresenta o modelo simulado. O circuito foi simplificado com a exclusao de
linhas que estdo em planos simétricos em relacao ao chaveador mestre e aos chaveador
servo, restando apanas as linhas que possuem respostas de pardmetros S diferentes. Nos
resultados apresentados é possivel ver que o casamento de impedancia nas entradas e
saidas sao melhor do que -25 dB, a isolacdo entre portas é melhor do que -40 dB e

atenuacao é de 0,16 dB para o pior caso, o que condiciona uma perda menor do que 5 %
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Figura 81 — Diagrama de radiacdo para os feixes da primeira linha no plano magnético
copolar.
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Tabela 9 — Diagrama de radiagdo 3D para os feixes da diagonal principal e da primeira
linha de elementos da matriz. A cor vermelha indica maior ganho e a azul o
menor nivel de ganho.

Tabela 10 — Comparativo da matriz de Butler projetada neste trabalho, sob linhas de
transmissao, em relagao as referéncias consultadas.

Referéncia Substrato (e,;tan(d);h[mm]) Frequéncia Atenuacgao
(KHAN, 2006) RT/Duroid 5880 (2,2:0,0009;1,575) 8,3 GHz 8,3 dB
(PRIYADARSHAN, 2017) FR-4 (4,6:-0,8) 2,44 GHz -8,8 dB
(LEE; SEKARAN, 2017) FR-4 (4,3;0,025:1,5) 5.8 GHz -9.4 dB
(EL-TAGER; ELEIWA, 2009) RT/Duroid 5880 (2,2;0,0009;1,575) 2,44 GHz -6,3 dB
Este trabalho FR~4 (4,25;0,015;1,6) 0,915 GHz -7,7 dB

Tabela 11 — Defasagens entre as portas de saidas da matriz de Butler com elementos
distribuidos para excitagao nas diferentes portas de entrada

| Fase(P2-P3) Fase(P3-P4) Fase(P4-P5) | A¢ Ideal

P1 46,6° 47,6° 42.9° 45°
P8 -132,5° -139,3° -133,2° -135°
P7 133,2° 139,3° 132,5° 135°

P6 -42.9° -47,6° -46,6° -45°
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Figura 82 — (a): ParAmetros de reflexao e transmissao para o acoplador hibrido com ele-
mentos distribuidos. (b): Fase dos pardmetros S para o acoplador hibrido com
elementos distribuidos. (c): Pardmetros de reflexao e transmissao para o aco-
plador hibrido com elementos localizados. (d): Fase dos pardmetros S para o
acoplador hibrido com elementos localizados.
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Figura 83 — (a): Pardametros de reflexdo e transmissao para o crossover com elementos

distribuidos. (b): Fase dos pardmetros S para o crossover com elementos dis-
tribuidos. (c): Parametros de reflexdo e transmissdo para o crossover com
elementos localizados. (d): Fase dos pardmetros S para o crossover com ele-

mentos localizados.



4.1. Simulagées 117

m2
i freq=915.0MHz
freq=915 OMHz phase(S(1,2))=-45.000
phase(S(1,2))=-44 111 o,
G -44,4—_
30— 446
= -35— ﬁ_ _4475;
N = 4 m2
o 40— @ 450
@ m1 2 a
[ (v}
E 45 _& -45.2i
& 5o 454
55 45.6—_
L L e L 45'8900""9[‘15""g1|u""91‘5'“'géu""gés“"ggu
880 890 900 910 920 930 940 950
freq, MHz freq, MHz

(a) (b)

Figura 84 — (a): Fase do pardmetro S para o defasador de 45° com elementos distribuidos.
(b): Fase do pardmetro S para o defasador de 45° com elementos localizados.
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Figura 85 — (a): Pardmetro de transmissao na saida da matriz de Butler com elementos
distribuidos. (b): Isolacdo entre portas de entrada na matriz de Butler com
elementos distribuidos. (c): Fase dos sinais de saida na matriz de Butler com
elementos distribuidos. (d): Defasgem entre os sinais de saida da matriz de
Butler com elementos distribuidos.
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Figura 86 — (a): Parametro de transmissdo entre a porta 1 e as portas de saida para
a matriz de Butler com elementos localizados. (b): Isolagdo entre as portas
de entrada para a matriz de Butler com elementos localizados. (c): Fase na
portas de saida da matriz de Butler com elementos localizados.
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Figura 87 — Formador de feixe com elementos distribuidos (a): Pardmetros de transmissao
entre a porta 1 e as portas de saida do formador de feixe. (b): Isolagao entre
portas de entrada do formador de feixe.
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Figura 88 — Formador de feixe com elementos distribuidos (a): Diferenga entre fases para
as portas da primeira linha da matriz de portas de saida do formador de feixe
conforme apresentado na Eq. 3.6 (fase XY 7 = fase(X)-fase(Y), quando a
porta Z é alimentada). (b): Diferenga entre fases para as portas da primeira
coluna da matriz de portas de saida do formador de feixe conforme apresen-
tado na Eq. 3.6. Em verde a diferenca de fase entre os elementos a;; e a44
conforme apresentado na Eq. 3.6.
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Figura 89 — Formador de feixe com elementos localizados (a): Pardmetros de transmissao
entre a porta 1 e as portas de saida do formador de feixe. (b): Isolacao entre
portas de entrada do formador de feixe.
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Figura 90 — (a): Diferenga entre fases para as portas da primeira linha da matriz de portas
de saida do formador de feixe conforme apresentado na Eq. 3.6 (fase. XY 7
= fase(X)-fase(Y), quando a porta Z é alimentada). (b): Diferenca entre fases
para as portas da primeira coluna da matriz de portas de saida do formador
de feixe conforme apresentado na Eq. 3.6. Em verde a diferenca de fase entre
os elementos a; ; e a4 4 conforme apresentado na Eq. 3.6.
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Figura 91 — Diagrama de acoplamento entre a porta de feixe 1 e as portas de arranjo.
Legenda: Sy 5 (vermelho), Sy (azul), Si7 (preto) e Sy g (verde).
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Figura 92 — Diagrama de acoplamento entre a porta de feixe 2 e as portas de arranjo.
Legenda: Sy 5 (vermelho), Sag (azul), Sa7 (preto) e Syg (verde).
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Figura 93 — Diagrama de acoplamento entre a porta de feixe 1 e as portas de arranjo. Le-

genda: Fase(S; 5) (vermelho), Fase(S; ) (azul), Fase(S; 7) (preto) e Fase(S g)
(verde).
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Figura 94 — Diagrama de acoplamento entre a porta de feixe 2 e as portas de arranjo. Le-

genda: Fase(Ss5) (vermelho), Fase(Ss6) (azul), Fase(Ss7) (preto) e Fase(S2g)
(verde).
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Figura 96 — Erro de fase entre as portas de feixe e arranjo. Legenda: Porta de feixe 1
(vermelho); Porta de feixe 2 (azul); Porta de feixe 3 (preto); Porta de feixe 4
(verde).
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5 Conclusao

5.1 Consideracoes Finais

A capacidade de focalizar a transmissao de energia eletromagnética em um setor
espacial especifico é uma demanda, que embora se baseie em tecnologias antigas, em mui-
tas implementacoes, apresenta cada vez mais relevancia, uma vez que, com o crescimento
exponencial crescente de niimero de dispositivos usando as faixas de espectros disponiveis
¢é necessario estabelecer técnicas que otimizem o acesso aos canais de comunicagao, sejam
técnicas de alocacao de canal, codificagdo ou divisao da regido de comunicagao em células
setoriais. Para esta ultima técnica, usada por redes 5G, por exemplo, é necesséario ser
capaz de formar um feixe eletromagnético adaptativo, que seja capaz de alterar a direcao
de maxima diretividade de seu padrao de radiagdo para focar em uma tnica célula, além

de apresentar um feixe estreito.

Para isso, este trabalho apresentou o projeto de um sistema completo para apli-
cagdo de controle de apontamento de feixe, desde o circuito chaveador até o projeto do
arranjo de antenas, na primeira faixa da banda ISM. Como formador de feixe, para o con-
trole de apontamento, foram aparesentados dois elementos basicos, a matriz de Butler e a
lente de Rotman, tecnologias que se baseiam em teorias de projeto diferentes, projetadas

em ferramentas diferentes, mas que podem ser usadas para a mesma aplicacao.

O projeto do sistema se concentrou em cinco areas diferentes: Projeto da antena
elementar, projeto do arranjo de antenas, projeto da lente de Rotman, projeto da matriz
de Butler e circuito chaveador. Com relagdo a matriz de Butler, duas solug¢oes foram
implementadas, uma com uso de elementos distribuidos e outra com uso de elementos

localizados.

Para a implementacao destes sistemas foram usados diversos softwares diferentes,
entre eles podem se citar o Ansoft Designer, HFSS, ADS, Altium Designer, Fusion 360,
MATLAB e Rotman Lens Designer.

Com relagao aos resultados, pode se concluir que uma série de técnicas de aumento
de performance executadas no projeto da antena elementar condicionaram um alto valor
de ganho e um bom casamento de impedancia na banda de interesse. Os formadores de

feixe apresentaram resultados com erro pequeno, gerando uma boa distribuicao de feixes.

O circuito chaveador fez uso de componentes baratos e apresentou boas proprie-

dades em relagao a isolacao de portas, perdas de retorno e atenuacao de sinal.

Como uma das técnicas de aumento de performance implementadas na antena
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elementar usa de substrato de ar, o comprimento de onda guiado se tornou igual ao com-
primento de onda em espaco livre. Isto condiciona que os elementos irradiantes do arranjo
fiquem muito proximos uns dos outros, o que poderia condicionar um forte acoplamento
entre elementos. Para isso a técnica de cavidade ao redor dos elementos irradiantes foi
implementada, com sucesso. Os resultados gerados com a matriz de Butler foram configu-
rados nas portas de excitacao do arranjo para a geracao dos diagramas de radiagao para

diferentes feixes, apresentado assim, a capacidade de apontamento do sistema projetado.

5.2 Limitacoes do Trabalho

Devido a baixa frequéncia usada, os elementos dos formadores de feixe apresen-
taram dimensoes lineares grandes, na casa de dezenas de centimetros. Isto condiciona
um aumento no custo de fabricacao significativo e também a inviabilidade de uso deste

sistema para terminais méveis em aplicacoes de comunicacoes méveis!.

Outro fator que inviabiliza o uso deste sistema em aplicagoes moveis € o uso de ar
como substrato. Este artificie condiciona que o condutor seja metalico, o que aumenta o

peso da estrutura.

Devido a ser totalmente passivo, este sistema poderia ser adaptado, da aplicagao
controle de apontamento de feixe para a de estimagdo de diregdo de chegada. Contudo,
para essa adequacao, seria necessario fazer ajustes, de modo que, as perdas de varreduras
e e pontos de escaneamento cego presentes nos resultados alcangados fossem minimizados

para nao afeteram o desempenho do sistema para esta aplicagao.

5.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros podem-se listar:

e Construcao dos sistemas projetados e simulados neste trabalho;

e Implementacao de técnicas de controle deste sistema com uso de RDS ou sistema

embarcado para aplicagdes em tempo real;
e Reprojeto deste sistema para uma frequéncia mais alta;

e Implementacao de formadores de feixe usando sistemas de outra natureza, como por

exemplo, digitais, 6pticos ou ativos.

1 Contudo, o mesmo ainda pode ser usado para estacoes fixas de comunicades méveis, sem grandes

prejuizos.
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APENDICE A - Fundamentos de

Eletromagnetismo

A.1 Equacoes de Maxwell

Balanis (2012) escreve que as equagoes de Maxwell sdo um conjunto de leis que
descrevem as relagoes entre cargas, correntes e campos eletromagnéticos associadas a
ondas eletromagnéticas. As equacoes de Maxwell sdo apresentadas na forma diferencial
nas Eq. A.1 a A4.

VxE=-0,8-Tu (A.1)
V xH=08D+Jg (A.2)
V.-D =p, (A.3)
V-B=0 (A.4)

Onde as p, e Jg atuam como fontes excitadoras do campo eletromagnético e devem

satisfazer a condic¢ao proposta pela equacao de continuidade contida em Eq. A.5.

Opo+V - Tz =0 (A.5)

A densidade de corrente magnética é uma fonte ficticia usada para atribuir simetria
entre as equacdes de Faraday e Ampere por conveniéncia matemética, para facilitar a
solugao de alguns problemas (POZAR, 1990).

O meio de propagacao para um a onda eletromagnética é caracterizado por um
conjunto de parametros constitutivos. Estes pardmetros quantificam o quao a propagacao
de uma onda eletromagnética serd modificada nesse meio em relagdo a propagacao no
espaco livre. Essa diferenca de propagacao é causada pelo material possuir cargas elétricas

que na presenca de campo eletromagnético geram correntes que acabam por modificar a
propagagao da onda (BALANIS, 2012).



142 APENDICE A. Fundamentos de Eletromagnetismo

As relagoes constitutivas do meio sao descritas nas Eq. A.6 a A.9.

D =D (A.6)
B=uH (A.7)
Tz =0 (A.8)
T = omH (A.9)

Onde €, u, 0. e 0, sao os pardmetros constitutivos do meio. As Equacoes A.6 a

A.9 consideram que o meio seja linear.

O conjunto das equacoes de Maxwell descreve muito bem como as cargas em
repouso ou movimento produzem campos eletromagnéticos, porém, para descrever como

estas cargas estao sujeitos as forcas desses campos é necessario introduzir o conceito da
forga de Lorentz (Eq. A.10) (MACHADO, 2012).

—,

F =Q(& +1iix B) (A.10)

De acordo com Machado (2012) todo os fenémenos eletromagnéticos sao descritos

pelas equacoes apresentadas entre Eq. A.1 a A.10.
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APENDICE B — Metodologia de Trabalho



Legendas:

Antena elementar
Arranjo de antenas
Matriz de Butler
Lente de Rotman

Chaveador RF

Geral

BUOROE

Escolha da
quantidade de
portas de feixe, de
arranjo e ficticias

Projeto

Geragdo da
geometria da
lente no RLD

!

Simulag&o no RLD

Simulagéo

Ajuste dos
parametros dos 6
parametros de
projetos e
quantidade de portas
ficticias

Otimizagéo

Projeto do
chaveador RF
v
Geragdo do
esquematico do
chaveador no
software Altium
Designer
v

Geragéo do layout
do chaveador no
software Altium

Designer

v
Verificagdo das
linha de RF no

ADS

Projetos Adicionais
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APENDICE C - Esquemético do Circuito
Chaveador para 915 MHz
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APENDICE D - Layout da PCl do Circuito
Chaveador para 915 MHz

Figura 99 — Top overlay layer.
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Figura 100 — Top cooper layer.
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Figura 101 — Bottom cooper layer.
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Figura 102 — Top overlay layer sobreposta na bottom cooper layer.
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Figura 103 — Aparéncia fisica.
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APENDICE E - CAD da antena elementar

Os CAD apresentados abaixo foram feitos na ferramenta drawing do software Fu-
sion 360, da Autodesk.
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ANEXO A - Modelo e dimensdes do

conector coaxial
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