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RESUMO

O desafio de gerenciamento do nivel de dgua nas plantagdes de arroz nas regides da
campanha e fronteira oeste do Rio Grande do Sul recai sobre a engenharia, estimulando
a pesquisa para obtencao e transmissao de dados a longas distancias. A partir da necessi-
dade de uma rede de antenas para cobrir uma determinada regido, tém-se a possibilidade
da realizac@o do apontamento de feixe dinamicamente, que consiste em mudar eletronica-
mente as fases e as amplitudes dos elementos da rede. Diversos sistemas sdo propostos na
literatura para obter tal caracteristica, no entanto, apontamentos utilizando processadores
digitais, deslocadores/amplificadores digitais, bem como elementos distribuidos, podem
apresentar desvantagens em termos de complexidade, custo e dimensdo. Neste trabalho,
o projeto de um sistema alimentador composto de uma matriz Butler 4 x4 controlada a
partir de uma chave seletora é proposto. O circuito € projetado para operar na frequéncia
de 900 MHz e consiste na utilizacdo de elementos concentrados, de modo a compactar o
circuito e garantir o baixo custo de implementacdo fisica. O estudo é realizado através da
andlise dos blocos constituintes de modo individual através da simulacao eletromagnética
no software Ansys HFSS. Posteriormente, os dispositivos sdo conectados para formarem
uma matriz Butler. Adicionalmente, uma chave de RF com 4 portas € conectada na
entrada para selecionar o conjunto de coeficientes de excitacdo desejados. Os valores
obtidos para os 4 casos possiveis foram implementados no projeto de uma rede de
antenas do tipo monopolo, onde o diagrama de irradiagdo da mesma foi comutado com
sucesso de acordo com os resultados tedricos esperados obtendo ganho continuo na faixa

de 10 dBi no plano azimutal. A matriz de alimentacdo obteve dimensdes finais de 0,11

Ao x0,122.

Palavras-chave: Teoria de redes de antenas. Matriz Butler. Defasagem progressiva.

Chaveamento de feixe.



ABSTRACT

This work presents the characteristics and design aspects of linear antenna array with
beam-switching at 900 MHz for agriculture application. The proposed feeding system is
composed by a 4x4 Butler matrix and an RF switch, which is used to digitally controll
the desired input of the Butler matrix, and, consequently, change the direction of irradi-
ation pattern. Different devices that compose a Butler matrix are designed with lumped
elements (capacitors and inductors) using the Ansys HFSS software. The design is ap-
plied in a monopole array to achieve the complete coverage on the azimuth plane. The
advantages of the developed circuit are the low costs for implementation and the small

physical dimensions of the printed circuit board.

Keywords: Antenna array theory, Butler matrix, progressive phase, beam-switching.
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1 INTRODUCAO

As regides da campanha e fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul, for-
madas pelas cidades de Acegud, Alegrete, Bagé, Barra do Quarai, Candiota, Cacapava do
Sul, Dom Pedrito, Hulha Negra, Itacurubi, Itaqui, Lavras do Sul, Macambard, Quarai, Ro-
sério do Sul, Santa Margarida do Sul, Santana do Livramento, Sdo Gabriel e Uruguaiana,
possui sua economia majoritariamente dependente da cultura do arroz. A modalidade da
orizicultura aplicada depende do uso de sistemas de irrigacdo para garantir a produtivi-
dade agricola. A irriga¢do durante o processo de cultivo do grao possui como fonte para
abastecimento os rios localizados nas proximidades, como, por exemplo, os rios Uruguai,
Ibicui, Quarai, Ibirapuita, etc, e grandes barragens, entre as quais cita-se a Barragem San-
churi, localizada na cidade de Uruguaiana.

Os sistemas responsdveis pela irrigacdo sdo constituidos por bombas acopladas
em motores entre 50 - 350 CV, transformadores, quadros de comando ou inversores de
frequéncia, etc. A 4dgua é bombeada do rio/barragem até a regadeira/canal de irrigacao
através do duto/tubulacdo de ferro e escoa, devido a diferenca de nivel do terreno, de
saidas na regadeira até a lavoura. Conforme visto em (GROHS et al., 2020), a 4gua fica
concentrada entre taipas, que garantem a existéncia de um nivel de lamina d’agua, sendo a
dgua excedente conduzida até uma vala de coleta de saida, retornando até o rio/barragem.

Visando o aumento da produtividade e o melhor aproveitamento do sistema hi-
drico, o desenvolvimento regional na drea tecnoldgica é fundamental, abrindo-se um le-
que de alternativas a serem exploradas para melhorar a efici€ncia e o aproveitamento dos
recursos energéticos e naturais. Neste sentido, pode-se explorar questdes relacionadas a
implantacio de conectividade no campo.

O recente aumento nos nimeros de usudrios de redes de telecomunicagdes, es-
pecialmente ao tratar-se de multiplas conexdes sem fio a partir diferentes dispositivos,
conhecido como internet das coisas (do inglés, Internet of Things - loT), em que os dis-
positivos sdo capazes de trocar dados entre si de maneira diversa, proporciona inimeras
vantagens e desafios sob os mais diferentes aspectos para usudrios e engenheiros. Desta
forma, a proposta de um sistema para monitoramento em tempo real do nivel de lami-
nas de dgua em lavoura de arroz através de sensores possibilitaria aos usudrios o maior
controle do processo agricola e, consequentemente, nos indices de produtividade.

Neste cendrio, a partir das dreas de estudo do Laboratério de Eletromagnetismo,

Micro-ondas e Antenas (LEMA) da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA),
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busca-se investigar e propor a implementacdo de um sistema para ser aplicado na so-
lucao de problemas de conectividade dos sensores, que sdo responsdveis pela medi¢cao da
coluna de 4gua ao longo do espaco de cultivo, com as centrais gerenciadas pelos usudrios
(PURANIK et al., 2019). Ao observar a evolucdo tecnoldgica global, as necessidades da
regido e a drea de pesquisa do LEMA (VIEIRA; FACCO; HECKLER, 2018), (YOSHI-
MOTO, 2016), (SILVA et al., 2019), o presente trabalho apresenta o projeto de um circuito
para o controle do diagrama de irradiacao de uma rede de antenas que pode ser utilizado
em um sistema central de recepcao de dados a ser aplicado na comunicagdo com uma rede
de sensores posicionada em lavouras de arroz.

Em (FARIAS, 2011) foram propostas antenas de microfita para serem utilizadas
no link de transmissao dos dados coletados a partir de sensores até um ponto de recepgao.
As antenas apresentadas foram projetadas para operar na frequéncia aberta de 2,4 GHz.
Para complementar o sistema de comunicagdo, este trabalho propde o projeto de uma
rede de antenas com feixe conformado para ser utilizado no receptor, conforme ilustrado
na Figura 1. A central de recepg¢do € responsdvel por receber os dados transmitidos por
sensores alocados em diferentes posi¢cdes na lavoura, desta forma, as caracteristicas de
irradiacdo sdo fundamentais para cobrir determinada area. Para tal proposta, opta-se, de
forma primaéria, pela execu¢do do sistema na frequéncia de 900 MHz devido as pesquisas
das operadoras de telefonia nesta faixa de frequéncia para aplicagdes rurais como visto
em (TELECO, 2019), visando, em esséncia, o maior alcance entre diferentes pontos para

comunica¢do, uma vez que grandes dreas plantadas deverdo ser abrangidas.

Figura 1 — Sensores alocados em lavouras de arroz e central de recebimento dos dados.

‘. Receptor
@ Transmissor
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111
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Fonte: Autoral.
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A partir do estudo de sistemas de controle de feixe, como visto em (BALANIS,
2005), propde-se o projeto de uma rede de antenas com apontamento adaptativo a partir
de um sistema de alimentagdo que modifica eletronicamente os coeficientes de excitagao
dos elementos da rede. Para se obter tal caracteristica, este trabalho apresenta o estudo
de um circuito de baixo custo para ser aplicado em uma rede de antenas com quatro
elementos filamentares baseando-se no conceito de defasagem progressiva obtida, neste
caso, a partir do uso de uma matriz Butler (BUTLER, 1961). Adicionalmente, o projeto é
realizado através da aplicacdo de componentes do tipo SMD para compactar as dimensdes
fisicas do circuito responsavel por impor as diferentes amplitudes e fases nos terminais

das antenas.

1.1 Estrutura do Documento

O presente documento esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apre-
senta a contextualizacdo do tema, objetivos e a estrutura do documento. O segundo ca-
pitulo aborda a contextualizacdo tedrica e o estado da arte que norteia os dispositivos
utilizados no desenvolvimento deste projeto. O terceiro capitulo trata da anélise e projeto
dos dispositivos de uma matriz Butler e apresenta os resultados obtidos nas simulag¢des
eletromagnéticas. O quarto capitulo aborda o desenvolvimento e integracdo dos elemen-
tos desenvolvidos no capitulo 3, de modo a formar o circuito responsavel pelo controle
de feixe e alimentar a rede de antenas. Por fim, sdo discutidos os resultados obtidos no
projeto, andlise da pesquisa de modo geral e os desafios a serem explorados em trabalhos

futuros.
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2 CONTEXTUALIZACAO TEORICA DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, o referencial tedrico que dd embasamento para a realizacdo do
trabalho € exposto de forma introdutdria, apresentando-se e discutindo-se os principais
conceitos de antenas, linhas de transmissao e reconfigurabilidade de feixe, bem como as

aplicagdes destes conceitos na engenharia.

2.1 Topologias de Antenas

Conforme definido por (IEEE..., 1977), antenas sdo dispositivos capazes de ir-
radiar ou receber ondas de radio e, conforme a versdo atualizada (IEEE..., 2019), an-
tenas sdo definidas como parte do sistema de recep¢ao/transmissdo projetadas para irra-
diar/receber ondas eletromagnéticas (OEM).

Antenas sdao amplamente utilizadas como primeiro/ultimo elemento no processo
de recepcao/transmissao de sinais (FARIAS, 2011),(YOSHIMOTO, 2016). Diversos sao
os tipos de antenas apresentadas na literatura, podendo-se citar as impressas, filamentares,
cornetas, parabdlicas, etc. As antenas diferem-se em termos de estrutura fisica, eficiéncia,
ganho, largura de banda, polarizacdo, impedancia de entrada, diagrama de irradiacao,

entre outros.

2.1.1 Parametros de Antenas

Para que se torne possivel compreender o comportamento de uma antena, alguns
dos principais parametros a serem analisados sdo a diretividade e o ganho. A diretividade
de uma antena € definida pela relacdo entre a intensidade de irradiacao e a poténcia irradi-
ada. Matematicamente, pode-se escrever a diretividade em uma dada direcdo (6, ¢) como

sendo
U(e,¢)

D =4
(97¢) TC Prad

; 6]

em que U(6,¢) é a intensidade de irradiagdo nas direcdes 6 e ¢ do sistema de coor-
denadas esféricas e P,,4 € a poténcia total irradiada pela antena. J4 o ganho engloba a

diretividade, calculada em (1), e a eficiéncia de irradiagcdo (&,44)-
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O ganho de uma antena é calculado por

G(G,(P) :8radD(67¢)7 (2)

em que a eficiéncia € obtida a partir da resisténcia de irradiacao e a resisté€ncia que modela
as perdas nos condutores e no dielétrico, quando aplicavel. Vale ressaltar que perdas
decorrentes do descasamento de impedancia entre a antena e a linha de transmissdo (LT)

nao devem ser consideradas no calculo deste parametro.

2.2 Antenas Filamentares

Antena filamentar ¢ um dos tipos mais antigos e simples de topologias utiliza-
das para irradiar ondas eletromagnéticas, apresentando boa versatilidade, baixo custo e
facilidade de constru¢ao (BALANIS, 2005). Este tipo de antena tem como base um fio
de material condutor. Em (HUANG; BOYLE, 2008) sdao apresentadas diversas topolo-
gias de antenas filamentares, tais como dipolo, monopolo, loop, hélice, Yagi-Uda e Log-

periddica.

2.2.1 Dipolos

Dipolos sdo um dos tipos mais populares de antenas. Sua estrutura consiste em
uma variagao de linhas de transmissao bifilar terminadas em aberto, contendo dois metais

condutores de mesmo comprimento / /2, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Linhas de campo em formacao em diferentes estdgios do dipolos.

SR +:: °_’+_T /

Fonte: Adaptado de (HUANG; BOYLE, 2008).

O tamanho / da estrutura € analisado em comparagao com a fragdo de comprimento

de onda. Conforme visto em (BALANIS, 2005), os casos mais comuns analisados sdo o
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dipolo infinitesimal com comprimento / << Ay, dipolo curto com 4y/50 < < A9/10 ¢
dipolo de comprimento préximo ao comprimento de onda entre Ag/10 < I < Ap, em que
Ao é o comprimento de onda no espago livre, calculado por

Ao = 3)

c
?7
sendo ¢ a velocidade da luz no vécuo, aproximadamente 3 x 108 m/s e f a frequéncia de
operacao em Hz, visto em (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2000).

O dipolo de meia onda (Ay/2) é amplamente utilizado devido a sua impedancia de
entrada com valor de Z,,; = 73+ j42,5 Q, podendo ser facilmente conectado em um cabo
coaxial com impedancia caracteristica de 75 Q ou 50 Q (exemplos: RG59 e RGS58, res-
pectivamente). Outro fator para sua recorrente utilizacao € a caracteristica omnidirecional
do diagrama de irradiacao no plano H.

A estrutura caracteristica de um dipolo de meia onda € ilustrada na Figura 3, onde
considera-se o didmetro do condutor a << Ay, sendo a < 10724 um parametro consi-
derado adequado segundo (BALANIS, 2005), e o espagamento entre os filamentos (gap)

tendendo a zero.

Figura 3 — Configuragdo basica e parametros constituintes da topologia de um dipolo de
meia onda.

) A/2 .
N
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7

Fonte: Autoral.

A seguir, conforme a andlise apresentada em (BALANIS, 2005) para antenas fila-
mentares do tipo dipolo de meia onda, as componentes dos campos elétrico e magnético

sdo definidas em (4) e (5), respectivamente.

inloe /% Zcos
£ = 0 | ) @
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jloe™ %" | cos (5 cos0)
Hy = A 5
¢ 2nr sin(0) [A/m] ©®)

A diretividade médxima deste tipo de elemento € determinada por

Unax(0 =7/2,0)

Dyuc =41
e Praa

= 1,643. (6)

A seguir, conforme a Figura 4 sdo apresentados os diagramas de irradiacdo em

ambos os planos analisados anteriormente para o dipolo de meia onda.

Figura 4 — Diagramas de irradiacdo de um dipolo de meia onda.
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Fonte: Autoral.

2.2.2 Monopolos

Monopolos s@o antenas filamentares que possuem apenas um filamento e sdo uti-
lizados de forma recorrente na literatura, podendo-se citar o trabalho apresentado por
(YOSHIMOTO, 2016), em que redes de monopolos foram propostas para serem embar-
cadas em um modelo de aeronave nao-tripulado.

Sob a luz da teoria de imagem da 6ptica geométrica (BALANIS, 2005), € possivel
observar os efeitos provenientes da aproximacdo de uma antena frente 2 um plano refletor

de dimensoes e condutividade infinitas e, desta forma, derivar as caracteristicas de uma
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antena do tipo monopolo a partir da teoria de antenas.

A Figura 5 representa graficamente a distribui¢do de campo A incidente posicio-
nada préxima a um plano refletor, este plano atuando entdo como um espelho de modo
a gerar a imagem de A, ou seja A’ como campo refletido. Ainda, t€ém-se a distribui¢do
virtual B, proveniente de uma fonte virtual utilizada para modelar o sistema equivalente,
sendo esta apenas uma representacao utilizada para visualizar-se com mais simplicidade

o efeito gerado através da reflexdo observada.

Figura 5 — Teoria de imagem aplicada na anélise de uma fonte pontual.

A /
d
PEC
P
B/’
d P4

Fonte: Autoral.

Partindo desta andlise, ao retirar teoricamente o plano refletor, t€ém-se duas antenas
1dénticas espelhadas e com afastamento de 2d entre elas. Conforme apresentado na Figura
6, substituindo a antena pontual por um elemento do tipo monopolo frente ao plano e
tomando uma distancia d — 0, t€ém-se a sua imagem refletida, observando-se entdo um
dipolo. Entretanto, em relacdo ao dipolo, apenas os campos eletromagnéticos em um
hemisfério devem ser avaliados, visto que considera-se um plano refletor com dimensdes
infinitas.

Com vista na anélise anterior, a topologia de monopolo mais difundida na litera-
tura € o caso onde [ = Ag/4. Tomando como referéncia um dipolo de meia onda, tem-se

algumas caracteristicas para o monopolo, que sio:
e Metade do comprimento;
e O dobro da diretividade;
e A metade da impedancia de entrada Z,,; = 36,5+ ;21,25 Q.
A topologia cldssica de um monopolo de comprimento de Ay/4 é apresentada na
Figura 7, juntamente com a dimensdo quadrada do plano refletor de tamanho A x A, sendo

A > Ay. Para que ndo ocorra contato indesejado entre o monopolo e o plano refletor

(curto-circuito), utiliza-se um conector com material isolante de forma a transpassar o
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Figura 6 — Monopolo posicionado préximo de um plano condutor infinito € com
condutividade infinita (PEC).

PEC

Antena Antena real X
imaginaria
Fonte: Autoral.

Figura 7 — Topologia e parametros fundamentais de uma antena do tipo dipolo de
comprimento Ay /4.

Plano refletor

\ Ao/4

Isolante N

A
A4

Fonte: Autoral.

plano refletor.

Ainda, conforme os estudos realizados sobre o plano refletor, é necessario que
as caracteristicas fisicas sejam analisadas quanto a incidéncia de campo eletromagnético
na estrutura, assim, analisa-se o parametro de profundidade de penetracdo. Matemati-
camente, como observado em (BALANIS, 1999), a profundidade de penetracdo em um

material bom condutor é dada por

1
O = , 7
TfUoo 2

onde f € a frequéncia de operagdo da antena, ¢ € a condutividade elétrica do plano refletor,

neste caso o aluminio (¢ = 3,8x107 S/m) e g é a constante de permeabilidade magnética
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no véacuo, dada por 47x10~7 H/m como visto em (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2000).

Considerando-se o plano refletor constituido de aluminio e frequéncia de projeto
de 900 MHz, obtém-se uma profundidade de penetra¢do de & ~ 2,72 um. Desta forma,
uma placa de aluminio com espessura de 1 mm poderia ser empregada, satisfazendo as

especificacdes da andlise eletromagnética e garantindo estabilidade mecanica adequada.

2.3 Linhas de Transmissao

Linhas de transmissao (LTs) sdo fundamentais na propaga¢ao de ondas eletromag-
néticas entre diferentes dispositivos/componentes que operam na faixa de micro-ondas.
Uma linha de transmissdo (LT) € representada esquematicamente por dois condutores pa-
ralelos, como apresentado na Figura 8 e descrita pelos seguintes parametros: impedancia

caracteristica Zy, comprimento /, constante de fase 3 e constante de atenuag@o .

Figura 8 — Esquematico de uma linha de transmissdo sem perdas (o = 0).

Fonte: Autoral.

2.3.1 Linhas de Transmissao: Microfita

Neste trabalho sdo analisadas linhas de transmissdo utilizando a tecnologia de mi-
crofita (do inglés, microstrip). Este tipo de estrutura comecou a ser estudada por volta
dos anos 1950 devido ao desenvolvimento de projetos operando na faixa de micro-ondas,
conforme (BAHL, 2003). O surgimento dessa tecnologia somente foi possivel em decor-
réncia da evolugdo dos materiais utilizados como substratos.

Conforme a Figura 9, a estrutura é composta de uma camada inferior condutora de
espessura 7, utilizada como plano de terra. Também s@o adicionadas uma camada dielé-
trica, que possui permissividade relativa (g,), tangente de perdas (tan §), permeabilidade

magnética relativa (i, ), altura (H), e uma camada condutora de espessura 7" e largura W,
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que estd relacionada com a impedancia caracteristica da LT.

Figura 9 — Linha de transmissdo impressa em tecnologia de microfita.

141 AT

_~impressa

Substrato

' Plano de terra

Fonte: Autoral.

Como exemplo de um laminado de baixo custo, pode-se citar o FR4. Este material
€ composto a partir do tecido de fibra de vidro em conjunto com a resina epoxi, adquirindo
caracteristicas de resisténcia a chamas, como visto no material de (ELEKTRONIK, 2017).
Suas principais caracteristica se ddo no ambito de baixa constante dielétrica, porém, com
tangente de perdas alta se comparada a materiais como TACONIC-RF60TC com tangente
de perdas de 0,0020 conforme (AGC, 2020), sendo bastante utilizado em circuitos que
requerem ampla largura de banda e integridade de sinal preservadas. Tomando como
base informacdes comerciais, pode-se projetar uma linha de transmissdao com impedancia
caracteristica de Zy = 50 Q na frequéncia de 900 MHz. As caracteristicas do substrato
sdo utilizadas como pardmetro para o cilculo das dimensdes W e A, obtidas para esse

exemplo, os pardmetros de entrada e os valores resultantes sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristica do laminado e dimensdes da linha projetada.

g | tan & H T w A
441 0,02 | 1,524 mm | 35 um | 2,91 mm | 182,81 mm

A largura da linha e o comprimento de onda guiado apresentados na Tabela 1
foram obtidos com o auxilio do software TxLine. Ambos os resultados sdo utilizados no
projeto dos circuitos contidos neste trabalho.

A Figura 10 apresenta o modelo eletromagnético utilizado para a caracterizacdo da
linha, em que duas fontes de excita¢do do tipo Waveport (em vermelho) foram aplicadas
na avalia¢do do modelo no software Ansys HESS. O resultado obtido pode ser visualizado

na Figura 11, em que constata-se uma impedancia caracteristica Zy ~ 50 Q.
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Figura 10 — Estrutura implementada para simulagao eletromagnética de uma LT
impressa. a) Vista isométrica; b) Vista superior.
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Fonte: Autoral.

Figura 11 — Impedancia caracteristica da linha simulada.
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Fonte: Autoral.

2.4 Teoria Circuital: Parametros

Na literatura sdo apresentados alguns tipos de parametros utilizados na modela-
gem de circuitos lineares em fun¢do da frequéncia. Os dispositivos sdo representados por
uma matriz de dimensdao N X N, em que N representa o nimero de portas do circuito.
Os parametros (termos) da matriz sdo obtidos a partir da andlise das tensdes e corren-
tes nas portas do dispositivo ou apenas pelas tensdes incidente e refletida no terminais,
e, simultaneamente, para determinadas terminagdes, que variam conforme a abordagem
utilizada.

Dentre as possiveis técnicas de andlise, citam-se as matrizes de espalhamento [S]
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e de transmissao [ABCD], pois ambas as abordagens serdo utilizadas neste trabalho.

2.4.1 Matriz de Espalhamento [S]

A matriz de espalhamento [S], do inglés Scattering Matrix, pode ser obtida ana-
liticamente quando o circuito € conhecido ou determinada a partir de medicdes usando
um analisador de redes. Essa técnica baseia-se no conceito de onda incidente, refletida e
transmitida.

Considerando um dispositivo de N-portas, conforme apresentado na Figura 12,
assume-se que a onda incidente na porta n é representada por V," e a onda refletida dada
por V,”. A matriz S é determinada resolvendo-se o sistema de equacgdes descrito na forma

matricial por

Vi Si Siz o S| |V
_Vn__ _Snl e Snn_ _Vn+_
Para determinar cada termo da matriz S, faz-se
7 .
Sij:l_ 7Vk7£.], (9)

F
V] Vk+ =0

que consiste em aplicar uma onda incidente na porta j e determinar a tensdo refletida
pela porta i quando todas as portas estejam conectadas em cargas casadas (exceto a porta

conectada ao gerador).

2.4.2 Matriz Transmissao [ABCD]

Diferente da andlise aplicada aos parametros S, a matriz transmissao é determi-
nada a partir da andlise das tensdes e correntes nos terminais da porta (planos de referén-
cia). Adicionalmente, essa abordagem somente é aplicada para quadripolos (2 portas ou
4 terminais).

A grande vantagem desse método € a facilidade de trabalhar com dispositivos em
cascata, pois, para esses casos, a relagdo entre entrada e saida € determinada basicamente

pela multiplicagdo das matrizes que caracterizam cada circuito.
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Figura 12 — Diagrama de um circuito de N-portas com entradas e saidas obtidas a partir
do plano de referéncia.

Fonte: Autoral.

Matematicamente, pode-se descrever a matriz de transmissao por

Vi A B| W
= ) (10)
I C D| |k

cuja representacdo € valida para correntes entrando pela porta 1 e saindo pela porta 2.
Nesse trabalho € apresentada a modelagem de linhas de transmissdo a partir do
uso de elementos concentrados. Para isso, utiliza-se a matriz transmissdo de uma LT de

comprimento / sem perdas, descrita como sendo

A B cosBl  jZpsenPl (1
C D JjYosenBl  cospPl .

2.5 Controle de Diagrama de Irradiacao

Com o objetivo de tornar mais eficiente o funcionamento de redes de antenas,
conforme (BALANIS, 2005), deve-se, em suma, obter-se mdximo ganho do canal de
comunicacdo desejado enquanto que, a0 mesmo tempo, seja obtida a maxima rejeicdo da
irradiacdo proveniente de direcdes indesejadas.

Com a finalidade de proporcionar diagramas de irradiacdo com maior diretividade,

dado que um elemento simples possui um diagrama de irradiacdo caracteristico, redes de
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antenas sdo empregadas como uma composi¢do de elementos iguais dispostos seguindo
uma sequéncia légica de acordo com o projeto em questdo. Uma rede linear de antenas
com elementos dispostos ao longo do eixo y e espacamento adjacente entre irradiadores

d pode ser visualizada na Figura 13.

Figura 13 — Rede linear de antenas com elementos dispostos ao longo do eixo y e
espacamento d.

N

Fonte: Autoral.

Como visto em (BALANIS, 2005) e apresentado na figura anterior, os parametros
listados a seguir determinam o comportamento do diagrama de irradiacdo resultante da
soma vetorial dos campos elétricos irradiados por cada um dos elementos da rede, que

Sao0:

Topologia dos elementos;

Geometria da rede;

Espacamento d entre os elementos;

Amplitude de excitacdo de cada elemento;

Fase de excitacao de cada elemento.

Destes pardmetros, conforme analisado por (SILVA et al., 2019), apenas as ampli-
tudes e as fases de excitacao dos elementos podem ser modificadas em tempo real para
alterar a direcao do diagrama de irradiacdo, uma vez que os parametros fisicos, tais como
distancia, geometria e topologia dos elementos ndo podem ser variados apds a construgao.

Na Figura 14 pode ser visualizado o esquematico de um circuito que possibilita
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a reconfigurabilidade do diagrama de irradiacdo de uma rede de antena de modo digital
(DBF), do inglés Digital Beamforming (FREDRICK; WANG; ITOH, 2002). O receptor
contém diversos dispositivos, tais como filtros passa-baixas (do inglés Low-Pass Filter
- LPF), oscilador local (do inglés Local Oscilator - LO), amplificadores de poténcia ou
de baixo ruido (do inglés, Low Noise Amplifier - LNA), conversores digital para analo-
gico (D/A), misturadores (do inglés, mixer), amplificadores de ganho varidvel (do inglés
Voltage Gain Amplifier - VGA) e deslocadores de fase varidvel Phase Shifter - PS.

O formato do diagrama de irradiacdo depende dos coeficientes de excitacdo dos
elementos. No respectivo trabalho, os amplificadores de ganho varidvel controlam a am-
plitude do sinal na saida de seus terminais, enquanto que os deslocadores de fase variam
a fase entre seus terminais. Ambos os dispositivos atuam mediante os bits de controle
provenientes do controlador.

Figura 14 — Controle do diagrama de irradiagdo de uma rede de antenas através da
variacdo de amplitude e fase.
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Fonte: Autoral.

Analisando-se o sistema responsavel pela variagdo de amplitude e fase da rede,

algumas caracteristicas importantes sdo observadas:
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e Flexibilidade no controle do diagrama de irradiacdo a partir de um controlador di-
gital;
e Complexidade no projeto dos blocos constituintes;

e Alto custo com componentes integrados (VGAs e PSs);

2.5.1 Matriz Butler

Proposta em 1961 por J. Butler e R. Lowe, a matriz Butler é fundamental na area
das telecomunicacdes e amplamente utilizada devido as suas caracteristicas de controle

do diagrama de irradiacdo (BUTLER, 1961), sendo elas:

N entradas e N saidas;

Saidas com mesmo nivel de poténcia;

Portas de entrada isoladas;

Diferencas de fase constantes nas saidas;

Na Figura 15 € apresentado o circuito de uma matriz Butler com 4 entradas e 4

saidas, que € formada por trés blocos distintos, sendo eles:

e Acoplador hibrido de 3 dB/90°;
e Cruzamento (Crossover);

e Deslocador de fase 45°.

A estrutura completa contém quatro acopladores hibridos, dois cruzamentos e dois
deslocadores de fase de 45° .

O circuito € utilizado para modificar a dire¢cdo de apontamento do feixe a partir
da variacdo da defasagem progressiva entre as fases de excitacdo dos elementos da rede,
enquanto que a amplitude se mantém idealmente constante. A defasagem progressiva estd
relacionada com qual das portas de entrada da matriz Butler que € alimentada (Portaj,
Porta;, Portaz ou Portag). Assim, a direcdo do diagrama de irradiacio muda conforme a
porta selecionada.

Nesse trabalho € proposto a inser¢do de uma chave de RF (do inglés, Switch-SW)
na entrada da matriz Butler, conforme ilustrado na Figura 16. Desta forma, a escolha é
realizada digitalmente através de 3 bits de controle.

As fases de saida para cada uma das 4 possiveis entradas do circuito sdo dispostas

na Tabela 2, em que a sequéncia de variacdo de fase do sinal € apresentada com base no
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esquematico da Figura 15. Os casos sdo enumerados segundo a porta de entrada excitada,

ou seja, o caso 1 corresponde a excitagdo da Porta;, e assim sucessivamente. Vale salientar

que nao sao considerados os atrasos inerentes da porta de entrada para a porta de saida do

acoplador hibrido, considerando-se apenas a diferenca de fase entre as portas de saida. O

deslocamento de fase y € considerado como —45° nesta andlise.

Figura 15 — Topologia cldssica para uma matriz Butler 4 x4 com os elementos dispostos

em forma de blocos.
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Figura 16 — Esquematico do controle de diagrama de irradiacdo de uma rede de antenas

através de uma matriz Butler.

Fonte: Autoral.
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Na Tabela 2, os atrasos de fase estdo associados com os caminhos percorridos pe-
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las ondas da porta de entrada até as saidas, sendo desconsiderado os atrasos identificados
em todos os percurso. Apds analisar os atrasos de fase de cada trecho, tem-se a fase que

seréd entregue para cada antena.

Tabela 2 — Sequéncias de fase de excitacdo dos elementos para os diferentes casos
observados e Y = —45°.

Caso 1 Caso 2

Elemento | Atraso de Fase | Fase | Atraso de Fase | Fase

Antena 1 v -45° -90°+y -135°
Antena 2 -90° -90° 0° 0°

Antena 3 y-90° -135° | -90°+y-90° | -225°
Antena 4 -90°-90° -180° -90° -90°

Caso 3 Caso 4

Elemento | Atraso de Fase | Fase | Atraso de Fase | Fase
Antena 1 -90° -90° -90°-90° -180°
Antena2 | -90°+y-90° | -225° w-90° -135°
Antena 3 0° 0° -90° -90

Antena 4 -90°+y -135° 74 -45°

2.6 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos a serem explorados du-
rante a andlise e projeto de uma antena adaptativa. Foram apresentados os conceitos de
diretividade, ganho, eficiéncia de irradiacdo. Adicionalmente, a teoria de antenas fila-
mentares sobre dipolos e monopolos, bem como seus respectivos diagramas de irradiacao
foram discutidos.

A andlise estendeu-se para redes de antenas visando o controle do diagrama de
irradiacdo a partir da variacao de excitacdo dos elementos. Duas topologias aplicadas na
reconfigurabilidade de feixe foram apresentadas. A primeira utiliza componentes como
amplificador de ganho varidvel e deslocadores de fase, ambos controlados digitalmente.
Posteriormente, foi apresentada a matriz Butler, que consiste basicamente em uma estru-
tura com elementos passivos. Os dispositivos utilizados no projeto de uma matriz Butler

serdo projetados e andlises eletromagnéticas serdao apresentadas nos proximos capitulos.
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3 ANALISE DE DISPOSITIVOS

Os blocos que constituem a matriz Butler, conforme visto no Capitulo 2, sdo estu-
dados a partir da teoria de linhas de transmissdo, baseando-se na abordagem apresentada
por (POZAR, 2005) e (BALANIS, 1999). Posteriormente, a partir dos parametros para
linhas de transmissdo, € mostrado o projeto destes dispositivos com a utilizacdo de ele-
mentos discretos (BAHL, 2003).

Os dispositivos sdo projetados para operarem na frequéncia de 900 MHz fazendo-
se uso do substrato FR4, conforme definido nos Capitulos 1 e 2. A estrutura de microfita
segue o padrdo ilustrado na Figura 9, enquanto que os pardmetros do laminado estdo

dispostos na Tabela 1.

3.1 Elementos concentrados

Elementos concentrados, do inglés Lumped Elements - LEs, sao dispositivos passi-
vos de dimensdes muito menores que o comprimento de onda. De modo geral, conforme
citado em (BAHL, 2003), considera-se aceitavel um elemento concentrado de dimensio
[ menor que A,/20, sendo / o comprimento do componente na dire¢do em que a onda se
propaga e A, o comprimento de onda guiado. Assim, evita-se defasagens considerdveis
entre os terminais de entrada e saida dos elementos de projeto.

A utilizacdo destes componentes ganhou destaque a partir da década de 1980,
sendo empregados,conforme (BALANIS, 1999), em faixas de RF com sucesso. Outro
motivo para a rdpida expansao € devido a diminui¢do das dimensdes de circuitos nestas
faixas de frequéncias quando comparados a elementos distribuidos, além do acréscimo de
largura de banda e reducao de custos.

Conforme a Tabela 3, LEs sdo classificados comercialmente observando o cédigo
referente as dimensdes do encapsulamento. Deve-se atentar quanto a unidade de medida
adotada para o componente utilizado, uma vez que as diferentes unidades apresentam
codigos de componentes em comum. O modelo genérico dos elementos concentrados
utilizados para as andlises € apresentado na Figura 17.

Para o presente trabalho, os componentes utilizados referem-se ao c6digo no sis-
tema imperial de medidas. Ainda, os componentes passivos utilizados (indutores e ca-
pacitores) correspondem ao cddigo 0805, com as dimensdes dadas conforme a Tabela 4,

em que a escolha atende aos requisitos de elementos concentrados [ < A,/20 e questdes
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Tabela 3 — Relagao de componentes e dimensdes nos diferentes sistemas de unidades.

Sistema Imperial Sistema métrico
Cédigo | U (in) | [ (in) | Cédigo | U (mm) | [ (mm)
1005 | 0,016 | 0,008 | 0402 0,40 0,20
0201 0,02 | 0,01 | 0603 0,60 0,30
0402 | 0,04 | 0,02 1005 1,00 0,50
0603 0,06 | 0,03 1608 1,60 0,80
0805 0,08 | 0,05 | 2012 2,00 1,25
1206 | 0,125 | 0,06 | 3216 3,20 1,60
1210 | 0,125 | 0,1 3225 3,20 2,50
1812 | 0,18 | 0,125 | 4532 4,50 3,20

Figura 17 — Modelo representando as dimensdes de componentes SMDs utilizados.
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Fonte: Autoral.

praticas de construcao de prototipos.

Tabela 4 — Dimensdes dos componentes utilizados no projeto.

Cédigo | [ (mm) | U (mm) | A (mm) | E (mm) | A (mm)
0805 2,0 1,25 0,9 0,5 1,0

3.2 Hibrida de 90°

De acordo com (POZAR, 2005), acopladores hibridos de 90° s@o dispositivos pas-
sivos projetados com a finalidade de dividir o sinal de entrada de forma igualitdria entre
duas portas de saida e defasa-los em 90°.

De modo geral, estes dispositivos, fabricados em diferentes tecnologias, podem
ser aplicados na engenharia como parte do sistema de alimentagdo de antenas, como em
(LI; FENG, 2019), onde a diferenca de fase nos terminais de saida é responsavel pelo

sentido da polarizacao circular do campo eletromagnético irradiado por uma antena.
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De acordo com a Figura 18, ao utilizar a porta 1 como entrada, mantendo-se as de-
mais portas conectadas em cargas casadas, tem-se o sinal de entrada dividido igualmente
entre as portas 2 e 3, mantendo a diferenca de fase de 90° entre elas. A porta 4 mantém-se
isolada para essa excitagdo.

Devido a simetria, pode-se utilizar qualquer umas das portas como entrada, sendo
que as portas do lado oposto terdo o mesmo nivel de poténcia, porém defasados, enquanto
a porta adjacente se mantém isolada eletricamente.

Utilizando a Figura 18 como base, a topologia cldssica, chamada de branch-line
hybrid, pode ser construida em tecnologia de microfita, e consiste em linhas de transmis-
sdo de comprimentos de A, /4 e impedancias caracteristicas Zy e Z,, sendo Z,=Z/ V2,

conforme apresentado em (POZAR, 2005).

Figura 18 — Acoplador hibrido de 90° em tecnologia de microfita.
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Fonte: Autoral.

A matriz de espalhamento [S], obtida através da técnica de andlise do modo

par/impar, € descrita por

p—
=)

(12)

~
—_ O O .
o O

As dimensoes iniciais da hibrida 90° foram obtidas através do so ftware Txline. A
estrutura foi simulada no so ftware Ansys HFSS e as dimensdes otimizadas sao apresen-
tadas na Tabela 5.

A geometria da hibrida de 90 °em tecnologia de microfita pode ser visualizada
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Tabela 5 — Valores utilizados no projeto da hibrida 90° em tecnologia de microfita.

Pardmetro | Impedancia caract. (Q) | Largura W (mm) | A,/4 (mm)
Zy 50 291 45,70
Z, 35,36 4,93 44,54

na Figura 19. Os resultados para a magnitude sdo apresentados graficamente na Figura
20a), sendo obtidos valores de S>; = S31 = —3,48 dB na frequéncia central, enquanto
que os parametros de reflex@o e isolagdo (S1; e S41) apresentam valores de —19,33 dB e
—24,25 dB, respectivamente. A partir destes resultados, pode-se dizer que o dispositivo
apresenta uma perda de 0,48 dB em cada porta, decorrentes da irradiacdo pela estrutura
e também devido as dissipacdes no cobre e dielétrico. O dispositivo apresenta isolacio e
casamento de impedancia excelentes quando todas as portas estdo conectadas em cargas

casadas.

Figura 19 — Hibrida 90°em tecnologia de microfita. a) Vista isométrica; b) Vista
superior; c¢) Vista inferior; d) Vista lateral.

mmmmmmmmmmmmmmm

Fonte: Autoral.

E possivel observar, conforme a Figura 20b), a diferenca de fase de 90° entre as
duas portas de saida analisadas, identificadas pelos parametros S>; e S31. Verifica-se que

a porta 3 estd 90° atrasada em relagdo a porta 2, afirmacdo valida quando a porta 1 é
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conectada na fonte.

Figura 20 — Parametros S obtidos para o acoplador hibrido em microfita. a) Magnitude;
b) Fase.
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A seguir, uma segunda topologia é estudada para a hibrida de 90°. A partir da
teoria de linhas de transmissdo, caracteriza-se cada um dos bragos da disposi¢ao padrao
(Figura 18) através do modelo obtido da matriz de transmissdo equivalente, que resultam
basicamente em redes I1 ou T. Como mostrado na Figura 21, t€m-se todos os modelos
possiveis de configuragdes I1 e T, em que alternando-se a posicao dos elementos, obtém-
se topologias de filtros passa-alta e passa-baixa.

Figura 21 — Topologias para redes do tipo T e I1. a) Filtro T passa-baixa; b) Filtro T
passa-alta; c) Filtro IT passa-baixa; d) Filtro IT passa-alta.
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Fonte: Autoral.

Em (BAHL, 2003) substitui-se cada uma das respectivas linhas de transmissao
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pelo modelo equivalente I1, como ilustrado na Figura 22, onde sdo propostas as combina-

coes de topologias de filtros IT passa-alta e/ou passa-baixa.

Figura 22 — Esquemadtico de uma hibrida 90° utilizando componentes discretos.
a) Topologia base: IT passa-baixa; b) Topologia base: Il passa-baixa e passa-alta.
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Fonte: Autoral.

Em (OHTA et al., 1997) s@o apresentadas topologias que simplificam os circuitos
contidos na Figura 22. As configuracdes possiveis sdo ilustradas na Figura 23, e consistem
nas combinag¢des entre redes de filtros passa-baixas e passa-altas, podendo ser implemen-
tadas utilizando-se elementos concentrados, enquanto que as susceptancias jB podem ser
obtidas conforme desejadas no projeto. De acordo com as susceptancias que se desejam
sintetizar, capacitores ou indutores pode ser aplicados.

Desta maneira, conforme visto em (PARISI, 1989), pode-se escrever matematica-
mente o modelo de uma rede IT passa-baixa através da multiplicacdo de cada uma das
matrizes de transmissao equivalentes obtidas pela andlise paralelo/série das respectivas

matrizes ABCD de cada elemento, resultando no modelo correspondente,

A B _ 1 —X1Bc JX1 ' (13)

C D JBc(2—XiBc) 1—X1Bc
Em (HOU; WANG, 2007) um esquematico compacto e simplificado € apresen-
tado, uma vez que elimina-se a necessidade da utilizacdo de vias para o aterramento do
circuito e o nimero de componentes. A topologia proposta € apresentada na Figura 24,
em que, como visto em (VIEIRA; FACCO; HECKLER, 2018), mantém-se a caracteris-
tica de simetria, bem como a divisdo de poténcia e diferenca de fase de 90° entre as portas

de saida.

Deste modo, os valores dos componentes podem ser calculados a partir da solugdo
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Figura 23 — Hibridas de 90° obtidas através das associa¢des de topologias de filtros.
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Fonte: Autoral.

do sistema de equacdes obtido através da combinagdo entre os parametros de transmissao

resultantes das Equagdes 11 e 13. Finalmente, t€m-se que

L= 2af (14)
€
C= L 15
- 27TfZO’ ( )

sendo que L e C correspondem aos indutores e capacitores da Figura 24, f € a frequéncia
central de projeto e Z, a impedancia caracteristica.

Utilizando-se os conceitos abordados em (VIEIRA; FACCO; HECKLER, 2018)
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Figura 24 — Esquematico de uma hibrida de 90° com elementos concentrados.
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Fonte: Autoral.

e (HOU; WANG, 2007), realiza-se a implementacdo da estrutura em nivel de simulacdo,
sendo que os leiautes projetados e simulados sao apresentados na Figura 25. Vale salientar
que os componentes sdo modelados no HFSS por um plano configurado como lumped

RLC.

Figura 25 — Leiaute de uma hibrida de 90° com elementos concentrados no HFSS.
a) Vista isométrica; b) Vista superior; ¢) Vista inferior; d) Vista lateral.

Fonte: Autoral.

Os valores obtidos matematicamente através das Equacdes (14) e (15) sdo apresen-
tados na Tabela 6, bem como os valores ajustados a partir das simulag¢des eletromagnéticas
realizadas.

Os resultados obtidos sdo ilustrados na Figura 26. Supondo que a porta 1 seja
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Tabela 6 — Valores dos componentes utilizados no projeto da hibrida 90°.

C (pF) | L (nH)
Valor tedrico 3,54 8,84
Valor otimizado 3,0 9,0

excitada, entdo a magnitude dos coeficientes de transmissdo para as portas 2 e 3 sdo
S>1 = —3,12 dB e S3; = —3,14 dB na frequéncia central de projeto, enquanto que o0s
parametros de reflexdo Sp; e isolagdo S4; correspondem a aproximadamente —23,60 dB.
Também, constata-se uma diferenca de fase de 90,09° entre as portas de saidas 2 e 3.
Observa-se na Figura 20b) que a porta 2 estd adiantada em relacdo a 3. J4 para
a hibrida com componentes discretos, tem-se que a porta 3 estd adiantada em 90° em
relacdo a porta 2, porém ambos 0s projetos garantem defasagem de 90° entre portas. Essa
caracteristica deve ser levada em consideracao no projeto da matriz Butler com elementos
discretos, sendo necessario refazer o calculo das fases de saida para cada porta excitada,

pois serdo diferentes das apresentadas na Tabela 2.

Figura 26 — Pardmetros de uma hibrida 90° com elementos discretos.
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Fonte: Autoral.

3.3 Cruzamentos

Em projetos em baixa frequéncia(faixa de kHz), pode-se optar pelo cruzamento
aéreo dos sinais utilizando jumpers ou resistores de 0Q. Ja para alta frequéncia (fai-
xas proximas a frequéncia de 1 GHz), pode-se utilizar dois laminados, resultando em

uma estrutura denominada multicamada. Entretanto, a utiliza¢ao de dois substratos causa
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complexidade de constru¢do, incremento de fase em apenas um percurso, descasamento
de impedancia devido a utilizacao de via, etc. Para resolver esses problemas, é preferivel
trabalhar com apenas uma camada. Para isso, cruzamentos podem ser projetados com
base em andlise de micro-ondas.

Cruzamentos sdo, em suma, dispositivos passivos capazes de permitir que dois
sinais distintos se cruzem. Estes dispositivos devem operar com baixas perdas entre seus
terminais de entrada e saida e garantir alto nivel de isola¢do para as demais portas. Em
(PURNIMA; MENON, 2016) ¢ apresentado o projeto de um cruzamento como parte do
sistema de alimentacdo para redes de antenas com controle de feixe.

Tomando-se como referéncia a estrutura proposta em (WIGHT; CHUDOBIAK;
MAKIOS, 1976), onde dois acopladores hibridos sd@o conectados em cascata, obtém-se
a topologia cldssica de uma cruzamento utilizando a tecnologia de microfita, como apre-

sentado na Figura 27.

Figura 27 — Cruzamento em tecnologia de microfita.

® . @

/4

O B ©
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Esse dispositivo contém 4 portas, sendo os parametros S de um cruzamento ideal

estimado por,

[0 0 1 0]

s]=ev|” 001 (16)
1000
0 10 0

em que Y representa um atraso de fase arbitrdrio. Com base nos parametros S apresenta-
dos, pode-se inferir que uma onda incidente na porta 1 é completamente transmitida para
a porta 3, enquanto que um sinal que incide na porta 2 € completamente transmitido para
a porta 4, garantindo-se isolagdo para as demais portas em ambos os casos citados.

Esse dispositivo foi projetado em tecnologia de microfita, conforme visualizado
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na Figura 28, e simulado a partir do Ansys HFSS. Os resultados obtidos sdo apresentados
graficamente na Figura 29. Tomando como referéncia a excitagdo na porta 1, constatam-
se isolagdes para as portas 2 e 4 (parametros Sy e S41) superiores a 25 dB, S;; muito
baixo e transmissdo para a porta 3 de S31 = —0,83 dB, demonstrando que a poténcia é

acoplada da porta 1 para a 3.

Figura 28 — Cruzamento em microfita. a) Vista isométrica; b) Vista superior; ¢) Vista
inferior; d) Vista lateral.

b)

) d)
Fonte: Autoral.

Com o objetivo de reduzir o tamanho total da estrutura, seguindo o principio abor-
dado em (YU; SUN, 2017), tem-se cruzamentos com elementos concentrados. Como
visto em (KHOLODNIAK et al., 2000) e demonstrado através da Figura 30, o modelo
denominado window-shaped ¢é utilizado de modo a substituir a topologia com linhas de
transmissao por um circuito contendo indutores e capacitores.

Conforme a Figura 30a), cada uma das linhas de transmissao de impedancias Z;
e Z, e comprimentos elétricos 81 e 6, sdo substituida por elementos discretos, resultando

na Figura 30b). Os elementos sdo calculados a partir da andlise matematica realizada em
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Figura 29 — Parametros S em funcdo da frequéncia do cruzamento em microfita.
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Figura 30 — Topologia de cruzamento window shaped. a) Modelo equivalente; b)
Elementos concentrados.
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Fonte: Autoral.

(ARIGONG et al., 2015). Matematicamente, os componentes sdo determinados por

1
@ ~Lear "
C =20 (18)
L
L :71, (19)

sendo necessdria a atribuicdo inicial de uma indutancia L.
A estrutura projetada no Ansys HFSS € apresentada na Figura 31. Os valores
obtidos através da solucdo das Equagdes 19, a partir da defini¢do prévia de L1 = 10 nH

podem ser visualizados na Tabela 7.
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Figura 31 — Cruzamento com componentes discretos. a) Vista isométrica; b) Vista
superior; c¢) Vista inferior; d) Vista lateral.

Fonte: Autoral.

Tabela 7 — Valores dos componentes contidos no cruzamento com elementos discretos.

Ly (nH) | L, (nH) | C; (pF) | G, (pF)
Valor tedrico 10,0 5,0 3,13 6,25
Valor otimizado 10,0 5,0 2,6 5,2

Os resultados obtidos com a topologia proposta sdo apresentados na Figura 32.

Analisando-se o caso a partir da excitagdo na porta 1, é possivel visualizar a transmissao

para a porta 3 de S3; = —0,23 dB, isolag@o entre as demais portas superiores a 29 dB e

reflexdo de aproximadamente -20 dB.
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Figura 32 — Parametros S do cruzamento com elementos discretos.
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3.4 Deslocadores de Fase

Deslocadores de fase (do inglés, phase shifters) sao blocos fundamentais em pro-
jetos que contém controles e conformacdes de diagramas de irradiacdo, pois s@o circuitos
responsaveis em atrasar ou adiantar a fase de um sinal que flui através de seus terminais.

Estes componentes podem ser implementados a partir da utilizacdo de diferentes
tecnologias. Em (BAHL, 2003) sdo vistas topologias utilizando teoria de linhas de trans-
missdo, linha comutada, topologias passa-baixas/passa-altas e deslocadores comerciais.

A partir da teoria de linhas de transmissdo, pode-se obter os elementos mais sim-
ples em termos de construcdo e projeto. Amplamente difundido para obtencdo de fases,
uma LT de comprimento A, /8 é capaz de introduzir um atraso de fase de 45°.

Na Figura 33 € apresentado um deslocador de fase de 45° em tecnologia de mi-
crofita, correspondendo, para a frequéncia de projeto e substrato utilizado nas anélises,
em uma linha de 22,85 mm. Para este caso, pode-se observar na Figura 34 que a onda é

atrasada em -45,72° .

Visando a redugdo das dimensdes fisicas para implementa¢des em frequéncias
mais baixas, nesse caso 900 MHz, as linhas de transmiss@ao podem ser modeladas por
redes IT ou T, conforme visto em se¢des anteriores. Conforme abordado em (SILVA et

al., 2019), deslocadores de fase baseados em redes I1 introduzem defasagens negativas,
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Figura 33 — Deslocador de -45° em microfita. a) Vista isométrica; b) Vista superior.
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Fonte: Autoral.

Figura 34 — Fase analisada com a implementa¢do do deslocador em microfita.
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enquanto que redes T inserem desfasagens positivas.

Para as 4 topologias possiveis, prioriza-se as que contém menor nimero de in-
dutores, resultando basicamente na andlise das estruturas T passa-alta e I1 passa-baixa,
conforme ilustradas nas Figuras 21b) e 21c), respectivamente.A utilizacio do menor nu-
mero de capacitores se dd devido ao seu fator de qualidade limitado, conforme analisado
em (BAHL, 2003).

Os parametros de transmissdo para uma rede T passa-alta sdao calculados através

de
1 1

A B 1 o XLpBC . ( _ 1 )
§ ]BCs 2 XLpBCs

C D i 1 1— 1
]XLp XLpBCs

; (20)
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em que Xj, corresponde a uma reatancia indutiva em paralelo e B¢y a uma susceptincia

capacitiva em série. Os parametros de transmissao para uma rede I1 sdo calculados por

A B| 1 —X1,Bcp X1, o1
C D jBCp(Z_XLsBCp) 1_XLsBCp

sendo X7, uma reatancia indutiva em série e B¢, uma susceptancia capacitiva em paralelo.
Posteriormente, a matriz ABCD de uma linha de transmissao, obtida através da
Equagdo (11), deve ser igualada com as matrizes das redes T e I1, definidas nas Equagdes

20 e 21, respectivamente. Desta forma, as reatancias e susceptancias podem ser calculadas

" X1s = Zysin B, (22)
Bey= %‘;ﬁll, (23)

1= % 24)

e Bey = m;ie—%‘ . (25)

A partir da frequéncia de projeto, podem-se determinar as capacitancias e as indu-

tancias (ALEXANDER; SADIKU, 2013), dadas por

XLs
Ly=—2 2
5= 2 f (26)
1
C,= 27
P 2nfBc,’ 27)
X1
=2 28
P onf (28)
c
1
C, = . 29
= 37 /Be (29)

A partir das expressoes acima, as capacitincias e indutancias para deslocadores de
fase de £45° sdo calculados e apresentados na Tabela 8.

As topologias I passa-baixa e T passa-alta foram projetadas e simuladas no Ansys
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Tabela 8 — Valores dos componentes para deslocadores de fase +-45°.

Ly (nH) | L, (nH) | G5 (pF) | € (pF)
6,25 12,50 8,53 1,46

HFSS para obter-se as fases de -45° e +45°, respectivamente. Nas Figuras 35 e 36 sdo
apresentados os leiautes para ambos os projetos. Os resultados obtidos para ambas as
simulagdes eletromagnéticas sao ilustradas na Figura 37.

Assumindo-se uma fase de referéncia dada por uma linha de transmissao que co-
necta diretamente ambos os conectores (ver Figura 35 ou Figura 36), verifica-se um atraso
de fase de -48,15° para a rede Il passa-baixa e de um avancgo de fase de 41,84° para a rede
T passa-alta na frequéncia de 900 MHz, que corresponde a um erro de 3,15° em ambas as

estruturas. Tais variacdes podem ser desprezadas.

Figura 35 — Deslocador de fase I1. a) Vista isométrica; b) Vista superior; ¢) Vista
inferior; d) Vista lateral.

mmmmmmmmmmmmmmm
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Figura 36 — Deslocador de fase T. a) Vista isométrica; b) Vista superior; c¢) Vista inferior;
d) Vista lateral.

Fonte: Autoral.

Figura 37 — Diferenca de fase obtida através de simulacdo eletromagnética. a) Para a
rede IT; b) Para a rede T.
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3.5 Monopolo simples

Monopolos sdo antenas filamentares de construc@o bastante simples, que podem
ser facilmente projetados e implementados conforme a Figura 6. Nesse trabalho foram
utilizados um filamento de comprimento Ay/4 e um plano refletor de aluminio de 1 mm
de espessura e largura A X A. A estrutura projetada, disposta na Figura 38, foi simulada
no Ansys HFSS para a obten¢do da impedancia de entrada e do diagrama de irradiac@o.

Os coeficientes de reflexdo do elemento simples e os diagramas de irradiagdo no
plano E para diferentes valores de A pode sdo apresentados nas Figuras 39 e 40, respecti-
vamente.

Verifica-se que todos os coeficientes de reflexdo estdo abaixo de —15 dB, assim os
monopolos podem ser considerados casados com os conectores e linhas de transmissao
a serem conectadas na entrada. Adicionalmente, os diagramas de irradiacdo com pla-
nos de terra de dimensdes superiores apresentam menor irradiacao traseira e reducdo da

irradiacdo nas dire¢des entre 330° e 30°.

Figura 38 — Monopolo projetado. a) Vista isométrica; b) Vista superior; ¢) Vista inferior;
d) Vista lateral.

Fonte: Autoral.
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Figura 39 — Pardmetro Sy para diferentes dimensdes do plano de terra.
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Fonte: Autoral.

Figura 40 — Diagrama de irradia¢do no Plano E do elemento projetado, analisando-se o
parametro de ganho préximo a diferentes dimensdes do plano refletor.
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Fonte: Autoral.

3.6 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram abordados os dispositivos em tecnologia de microfita e com
elementos concentrados que formam a estrutura de uma matriz Butler 4 x4. Também, foi
apresentado o projeto de um monopolo simples.

Todas as estruturas desenvolvidas foram simuladas utilizando o so ftware Ansys



52

HFSS. Os resultados obtidos foram satisfatérios em termos das amplitudes e fases dese-
jadas nas portas de saida, isolacdo, casamento de impedancia e diagramas de irradiacao.

As estruturas com elementos concentrados apresentam vantagens em termos de
dimensao fisica na frequéncia de 900 MHz. Deste modo, os dispositivos compostos por
indutores e capacitores SMD foram selecionados para o projeto completo de uma matriz
Butler, em que uma chave de RF sera conectada na entrada e uma rede de monopolos na
saida. O projeto completo serd abordado no préximo capitulo.

A seguir, conforme a Tabela 9, sdo dispostas as dimensdes dos dispositivos proje-

tados nesta secao de modo a se observar as diferentes relagdes obtidas.

Tabela 9 — Dimensoes dos dispositivos projetados sob diferentes tecnologias.

Hibrida
Elementos distribuidos | Elementos concentrados
Largura | Comprimento | Largura | Comprimento
(mm) | 63,33 63,33 25 13
(Ao) 0,19 0,19 0,07 0,04
Cruzamento
Distribuida Elementos concentrados
Largura | Comprimento | Largura | Comprimento
(mm) | 156,23 65,36 35,46 28,59
(Ao) 0,47 0,19 0,1 0,08
Deslocador —45°
Elementos distribuidos | Elementos concentrados
Largura | Comprimento | Largura | Comprimento
mm 34,92 22,85 10,28 16,95
(o) 0,10 0,07 0,03 0,05
Deslocador +45°
Elementos distribuidos | Elementos concentrados
Largura | Comprimento | Largura | Comprimento
(mm) - - 10,82 18,42
(o) - - 0,03 0,05
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4 PROJETO E INTEGRACAO DO SISTEMA CHAVEADO

Nesse capitulo € apresentado o projeto de uma matriz Butler 4 x4 a partir de com-
ponentes discretos. Os dispositivos projetados e validados no Capitulo 3 sdo conectados
para formar a estrutura ilustrada na Figura 15. Posteriormente, a matriz € integrada e
simulada com uma rede de antenas e uma chave de RF, de modo a formar o esquematico
como apresentado em 16.

Diversos parametros de projetos sdo analisados e discutidos, tais como perdas,

diagramas de irradiacdo, dimensoes fisicas, isolacdo, reflexao e chaveamento de feixe.

4.1 Rede de Monopolos

Nessa secao € apresentado o projeto de uma rede linear de antenas composta por
quatro monopolos filamentares. As dimensdes obtidas no Capitulo 3 para um elemento
simples sdo utilizadas para compor a estrutura. Nesse trabalho considera-se a largura
do plano refletor A = A/2 e comprimento de (N — 1)d + A9, em que N é o niimero de
elementos da rede e d é o espacamento entre monopolos adjacentes (nesse trabalho d =
20/2).

A rede de antenas projetada no Ansys HFSS € apresentada na Figura 41.

Na Figura 42 s@o apresentados os parametros S da estrutura. Os parametros Si1,
S22, §33 € S4q estdo abaixo de -20 dB na frequéncia central, enquanto que os parametros
de transmissdo entre portas adjacentes estdo abaixo de -15 dB. Vale salientar que apenas
alguns parametros sdo apresentados, visto que a estrutura € simétrica e reciproca.

Posteriormente, dois diagramas de irradiacdo sio reproduzidos pela rede de ante-
nas, que sdo:

- Broadside: obtido a partir da excitacdo de todos os elementos da rede com a
mesma amplitude e fase, obtendo-se a méxima irradiacdo na dire¢do normal a disposi¢ao
dos elementos da rede;

- End-fire: obtido a partir da excitacao de todos os elementos da rede com a mesma
amplitude e fases apropriadas, obtendo-se a méxima irradiacdo ao longo do eixo da rede;

As fases de excitacdo dos monopolos podem ser definidas a partir do conceito de

defasagem progressiva, dada por

By = —kdsenBysengy, (30)
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Figura 41 — Rede de monopolos utilizada nas simula¢des eletromagnéticas.a) Vista
isométrica; b) Vista superior; c¢) Vista inferior; d) Vista lateral.

Fonte: Autoral.

em que k =27/ Ay, 6, e ¢, correspondem a dire¢do do feixe principal nas coordenadas 6
e ¢, respectivamente.
Para o apontamento na dire¢do broadside (¢, = 0° e 6, = 90°), tem-se que fB, = 0°,

resultando nos coeficientes de excitacdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Coeficientes de excitagdo: broadside.

Antena | Amplitude (W) | Fase (°)
1 1 0
2 1 0
3 1 0
4 1 0

Para apontamento na dire¢do end-fire (¢p = 90° e 6, = 90°), tem-se que

By = —kd = -7 rad, resultando nos coeficientes de excitagdo apresentados na Tabela 11.
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Figura 42 — Parametros S da rede de monopolos projetada; a) Parametros de reflexao; b)
Parametros de transmissdo para a antena 1; ¢) Parametros de transmissdo para a antena 2.
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Fonte: Autoral.

Tabela 11 — Coeficientes de excitacdo: end-fire.

Antena | Amplitude (W) | Defasagem Progressiva | Fase (°)
1 1 0 0
2 1 By 180
3 1 2B, 0
4 1 3B, 180

Os diagramas de irradiagdo obtidos através da simulagdo eletromagnética para
ambos o0s casos de excitacdo sdo ilustrados na Figura 43. Para ambos os resultados
constatam-se diagramas diretivos com 2 feixes principais de mesma magnitude. Adicio-
nalmente, percebe-se baixa irradiacao para algumas dire¢des do diagrama de irradiagao.

Outras configuracoes possiveis podem ser obtidas através de diferentes defasagens
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Figura 43 — Diagramas de irradiacdo da rede de antenas. a) Broadside; b) End-fire.
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Fonte: Autoral.

progressivas, como, por exemplo, as fases resultantes de uma matriz Butler em microfita,
conforme termos apresentados na Tabela 2. Na Figura 44 sao apresentados os diagramas
de irradiacdo para monopolos alimentados por amplitudes iguais e fases de saida contidas
na Tabela 2. Os casos apresentados correspondem as portas da matriz Butler que sio

excitadas (exemplo: Caso 1 - porta 1, Caso 2 - porta 2, etc).
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Figura 44 — Diagramas de irradiacdo para diferentes angulos de elevacao obtidos pelos
coeficientes de excitacao de uma matriz Butler 4 x4 em microfita; a) Caso 1; b) Caso 2;
¢) Caso 3; d) Caso 4.
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Fonte: Autoral.

4.2 Matriz Butler

A partir do estudo e projetos realizados nos Capitulos 2 e 3, a topologia de uma
matriz Butler com 4 entradas e 4 saidas com componentes discretos € projetada e caracte-
rizada a partir do software HFSS. Conforme ilustrado na Figura 15, a estrutura € composta
por 4 hibridas de 90°, 2 cruzamentos e 2 deslocadores de fase. Utilizando-se as topolo-
gias desenvolvidas no Capitulo 3, os blocos individuais sdo integrados para obter-se o
apontamento do diagrama de irradiacdo da rede de monopolos.

Para a matriz Butler com componentes discretos € necessario analisar o comporta-
mento de fase de saida dos acopladores hibridos, pois conforme discutido anteriormente,

a porta 3 do dispositivo esta adiantada em 90° em relagdo a porta 2. Assim, a analise dos
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caminhos percorridos até as 4 saidas resultam em uma nova sequéncia de fase, dada pela
Tabela 12.

Para o caso observado, utiliza-se um defasador para deslocar a fase positivamente,
ou seja, o deslocamento implementado deve seguir a especificagdo de y = +45°, de modo
a manter as relagdes de defasagens progressivas nas saidas. Esse deslocamento € obtido
a partir de uma rede do tipo T. Vale salientar que o deslocador de uma matriz Butler em

microfita apresenta atraso de fase de -45° para satisfazer a diferenca de fase necessdria.

Tabela 12 — Atraso de fase nos dispositivos utilizando um deslocador de y = 45°.

Caso 1 Caso 2
Elemento | Deslocamento de fase | Fase | Deslocamento de fase | Fase
Antena 1 v 45° +90°+ vy 135°
Antena 2 +90° 90° 0° 0°
Antena 3 y+90° 135° +90°+y+90° 225°
Antena 4 +90°+90° 180° +90° 90°
Caso 3 Caso 4
Elemento | Deslocamento de fase | Fase | Deslocamento de fase | Fase
Antena 1 +90° 90° +90°+90° 180°
Antena 2 +90°+y+90° 225° W+90° 135°
Antena 3 0° 0° +90° 90°
Antena 4 +90°+y 135° v 45°

A partir dessa andlise, os dispositivos projetados anteriormente sdo interligados
para compor uma matriz Butler com elementos discretos. O leiaute final da matriz 4 x4
pode ser visualizada na Figura 45. O projeto completo contém 8 conectores SMA, 28
indutores SMD 0805 e 36 capacitores SMD 0805, além de 6 vias de aterramento com

didmetro igual a 1 mm.
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Figura 45 — Matriz Butler projetada. a) Vista isométrica; b) Vista superior; c) Vista
inferior; d) Vista lateral.
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Fonte: Autoral.

Conforme observado na Figura 45, pode-se verificar a utilizacao de duas redes I1
adicionais nas saidas das portas 1 e 4. Ambas foram utilizadas para compensar o atraso
proveniente do cruzamento final e das demais LTs presentes nas saidas 2 e 3.

Os parametros de amplitude e fase nas saidas da matriz sdo analisados para cada
um dos 4 casos possiveis de excitacdo da matriz Butler. Nas Figuras 46, 47, 48 e 49
podem ser visualizados os resultados obtidos para os casos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Analisando-se os resultados, percebe-se magnitudes em torno de —6 dB para todos
0s casos, ou seja, a poténcia do sinal de entrada € divida de forma quase igualitdria entre os
terminais de saida. Constatam-se desbalanceamentos decorrentes de pequenas reflexdes e
acoplamentos nos dispositivos e também dos diferentes trechos da entrada até cada saida,
que resultam em perdas diferenciadas. Com relacdo a fase, a defasagem desejada entre
as portas de saida s@o muito préximas das deduzidas na Tabela 12. Na Tabela 13 sao
apresentadas as amplitudes e fases de saida em cada porta para as diferentes excitacdes

na frequéncia central de 900 MHz.
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Figura 46 — Excitacao através da porta 1; a) Magnitudes; b) Fases.
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Figura 47 — Excitagdo através da porta 2; a) Magnitudes ; b) Fases.
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Figura 48 — Excitagdo através da porta 3; a) Magnitudes; b) Fases.
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Figura 49 — Excitacao através da porta 4; a) Magnitudes; b) Fases.
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Tabela 13 — Magnitudes e fases de saida na frequéncia de projeto para os diferentes casos
de excitacdo.

Caso 1
Saida 1 | Saida 2 | Saida 3 | Saida 4
Magnitude (dB) | -5,73 -6,12 -6,54 -6,65
Fase (°) -186,07 | -140,45 | -98,58 | -48,72
Caso 2
Saida 1 | Saida 2 | Saida 3 | Saida 4
Magnitude (dB) | -6,44 -6,08 -6,49 -6,17
Fase (°) -96,52 | -227,33 | -3,69 | -138,09
Caso 3
Saida 1 | Saida2 | Saida3 | Saida 4
Magnitude (dB) | -6,17 -6,49 -6,08 -6,44
Fase (°) -138,08 | -3,64 | -227,28 | -96,45
Caso 4
Saida 1 | Saida 2 | Saida 3 | Saida 4
Magnitude (dB) | -6,65 -6,55 -6,12 -5,73
Fase (°) -48,70 | -98,50 | -140,34 | -180,01

As dimensodes totais da matriz Butler com componentes discretos podem ser visu-

alizadas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Dimensoes da matriz Butler com elementos discretos.

Elementos distribuidos | Elementos concentrados
Largura | Comprimento | Largura | Comprimento
(mm) - - 37,44 40,7

Ao) - - 0,11 0,12

4.3 Chave seletora de entrada

Para o controle digital do apontamento do diagrama de irradiacdo, se faz neces-
sario implementar um chave de RF na entrada da matriz Butler, de forma a possibilitar a
selecao da entrada desejada.

Para esta aplicacdo, opta-se pela utilizacdo de uma chave seletora com uma en-
trada e 4 saidas independentes. A fim de satisfazer os requisitos de projeto, opta-se pela
utilizacdo de uma chave de RF (RF Switch) modelo SP4T RF Switch HSWA4-63DR+.
Essa chave apresenta operacdo na frequéncia desejada, velocidade de chaveamento de
255 ns e portas de saida do tipo absorvedora, ou seja, as portas de saida desativadas sao
conectadas em cargas casadas.

As principais caracteristicas da chave escolhida sdo fornecidas pelo fabricante e

listadas abaixo conforme (MINI-CIRCUITS, 2012):

e Faixa de operacdo: 30 MHz até 6 GHz;

Alta isolagdo;

Baixa perda de inser¢do;

Baixo consumo de corrente: 110 uA;

Alta velocidade de chaveamento : 255 ns;

Absorc¢do de canais desligados.

Aplicagdes em lavouras de arroz ndo exigem comutagdo rapida da chave que estd inter-
ligada ao sistema, pois a coleta de dados pode ser realizada em intervalos de 4 minutos
entre as medigdes, ou seja, deve-se mudar o diagrama de irradiacdo a cada minuto, de
modo a completar 360° de cobertura em 4 minutos.

A Figura 50 apresenta o circuito interno da chave em blocos. Pode-se observar no
esquemadtico que as portas de saida possuem um resistor de 50 €, que somente sdo ativa-
dos quando as portas estao em estado desligado, ou seja, sdo responsaveis pelo casamento
de impedancia. Ainda, cada uma das portas possui o sistema de prote¢do contra descargas

eletrostaticas ESD, do inglés Eletrostatic discharge.
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As saidas sdo escolhidas a partir de 3 bits de selecdao (denominados by, by e by),
conforme estado apresentado na Tabela 15. Vale destacar que a porta RF,,; deve ser

conectada na entrada do receptor.
Figura 50 — Esquemadtico do circuito interno da chave modelo HSWA4-63DR+.
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Fonte: Autoral.

Tabela 15 — Tabela verdade da chave HSWA4-63DR+: sele¢do do canal de saida a partir
do estado dos bits de controle.
Estado
Modo by | by | by
Saida 1 ligada
Saida 2 ligada
Saida 3 ligada

Saida 4 ligada

Desligado

—_— = O | = OO O

01
10
1|1
00
01]0
0|1
110

Desligado

Nao suportado | 1 | 1 | 1

Nas Figuras 51, 52 e 53 sdo apresentados os parametros S fornecidos pelo fabri-
cante, em que a porta 1 corresponde a entrada, porta 2 a saida 1, porta 3 a saida 2, porta 4
a saida 3 e porta 5 a saida 4. Destaca-se o fato de que os parametros S sdo apresentados

para todos os casos de acionamento da chave.
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Figura 51 — Acionamento da chave: parametros de transmissdo. a) Caso 1; b) Caso 2;
¢) Caso 3; d) Caso 4.
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Na Figura 51 podem ser visualizados os parametros de transmissdo de acordo com
o caso de acionamento para as portas de saida, ou seja, para o caso de acionamento 1 tem-
se que S,; corresponde a transmissdo da porta de entrada para a saida 1, para o caso
de acionamento 2 tem-se que S3; corresponde a transmissdo da porta de entrada para a
saida 2, para o caso de acionamento 3 tem-se que S4; corresponde a transmissao da porta
de entrada para a saida 4 e para o caso de acionamento 4 tem-se que Ss; corresponde a
transmissao da porta de entrada para a saida 1. Para todos os casos apresentados pode-se
visualizar uma perda de insercdo de 0,9 dB na frequéncia de 900 MHz.

Na Figura 52 podem ser visualizados os parametros de isolacdo de acordo com o
caso de acionamento para as portas de saida, ou seja, para o caso de acionamento 1 tem-se
que S31, S41 € Ss1 correspondem a transmissao da porta de entrada para as saidas 2, 3 e

4, para o caso de acionamento 2 tem-se que S21, S41 € S5; correspondem a transmissao
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da porta de entrada para as saidas 1, 3 e 4, para o caso de acionamento 3 tem-se que S»p,
S31 € S51 correspondem a transmissao da porta de entrada para as saidas 1, 2 e 4, e para o
caso de acionamento 4 tem-se que S71, S31 € S41 correspondem a transmissao da porta de
entrada para as saidas 1, 2 e 3, respectivamente. Para todos os casos apresentados pode-se

visualizar uma isolacdo superior a 60 dB na frequéncia de 900 MHz.

Figura 52 — Acionamento da chave: parametros de isolagcdo. a) Caso 1; b) Caso 2;
¢) Caso 3; d) Caso 4.
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Fonte: Autoral.

Na Figura 53 podem ser visualizados os parametros de reflexdo de acordo com o
caso de acionamento para as portas de saida. Para todos os casos apresentados pode-se
visualizar uma reflex@o inferior a -20 dB na frequéncia de 900 MHz, indicando que a
porta de entrada estd casada com o receptor caso as saidas estejam conectadas em cargas

casadas.
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Figura 53 — Acionamento da chave: parametros de reflexdo. a) Caso 1; b) Caso 2;
¢) Caso 3; d) Caso 4.
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Fonte: Autoral.

4.4 Integracao do sistema de alimentacao da rede de antenas

A integrac¢do da chave HSWA4-63DR+ com a matriz Butler projetada é realizada
através de uma simulacdo dos parametros S dos dispositivos no software Ansys Designer.
O esquemitico implementado para simulagdo, a partir da integracdo da matriz Butler e
chave de RF, pode ser visualizado na Figura 54.

Os resultados obtidos sao ilustrados nas Figuras 55, 56, 57 e 58 para os casos 1,
2, 3 e 4, respectivamente. Nessa configuracdo os efeitos devido ao acoplamento entre
as portas e as perdas nos trajetos sao contabilizadas e impactam nas respostas de saida.
Pode-se verificar que a amplitude decai 0,9 dB para todas as saidas devido a atenuagao na

chave de RF.
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Figura 54 — Esquemadtico contendo a integracao da chave de RF com a matriz Butler.
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Figura 55 — Parametros de saida do alimentador: Caso 1. a) Amplitude; b) Fase.
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Fonte: Autoral.

Figura 56 — Parametros de saida do alimentador: Caso 2. a) Amplitude; b) Fase.
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Figura 57 — Parametros de saida do alimentador: Caso 3. a) Amplitude; b) Fase.
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Fonte: Autoral.

Figura 58 — Parametros de saida do alimentador: Caso 4. a) Amplitude; b) Fase.
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Pode-se verificar na Tabela 16 as amplitudes e fases de saida para cada configura-
cdo na frequéncia central do projeto. Para o caso 1, tem-se a pior diferengca de amplitude
de 0,78 dB entre as saidas 1 e 4, enquanto que constata-se um erro maximo de fase entre
as portas 3 e 4 de 3,95°. Para o caso 2, tem-se a pior diferenca de amplitude de 0,52 dB
entre as saidas 1 e 2, enquanto que constata-se um erro maximo de fase entre as portas
1 e 2 de 4,62°. Para o caso 3, tem-se a pior diferenca de amplitude de 0,5 dB entre as
saidas 3 e 4, enquanto que constata-se um erro maximo de fase entre as portas 3 e 4 de
4,7°. Ja para o caso 4, tem-se a pior diferenca de amplitude de 0,84 dB entre as saidas 1

e 4, enquanto que constata-se um erro maximo de fase entre as portas 1 e 2 de 3,92°.
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Tabela 16 — Amplitudes e fases de saida do circuito completo.

Caso 1
Saida 1 | Saida2 | Saida3 | Saida 4
Magnitude (dB) | -6,69 -7,12 -7,43 -7,47
Fase (°) -203,48 | -157,22 | -115,11 | -66,16
Caso 2
Saida 1 | Saida2 | Saida3 | Saida 4
Magnitude (dB) | -7,50 -6,98 -7,39 -7,19
Fase (°) -113,39 | +116,23 | -21,42 | -155,89
Caso 3
Saida 1 | Saida2 | Saida3 | Saida 4
Magnitude (dB) | -7,19 -7,44 -7,02 -7,52
Fase (°) -155,10 | -20,62 | +116,87 | -112,82
Caso 4
Saida 1 | Saida2 | Saida3 | Saida 4
Magnitude (dB) | -7,51 -7.47 -7,13 -6,67
Fase (°) -65,52 | -114,44 | -156,72 | -202,68

Os coeficientes de alimentacao dispostos na Tabela 16 foram aplicados nas portas
de excitagcdo da rede de monopolos. Entdo, atribui-se o conjunto de bits (bg =0, by =0e
by = 1) para alimentar a porta de entrada 1 da matriz de Butler (Caso 1), o conjunto de bits
(bo =0, by =1 e by =0) para alimentar a porta de entrada 2 da matriz de Butler (Caso 2),
o conjunto de bits (bg =0, by = 1 e b = 1) para alimentar a porta de entrada 3 da matriz
de Butler (Caso 3) e o conjunto de bits (bg = 1, by =0 e by = 0) para alimentar a porta de
entrada 4 da matriz de Butler (Caso 4). A partir disso, tem-se os diagramas de irradiacao
para todos os casos ilustrados na Figura 59. Os diagramas sao ilustrados para 6 = 40°,
60° e 80°. Os ganhos obtidos dependem da inclinacdo analisada, entretanto podem-se
verificar ganhos contidos na faixa de 4 dBi a 10 dBi para cada regido de cobertura. Os
casos 1 e 4 apresentam dois feixes principais nos intervalos de [315°,0°] - [180°,225°] e
[0°,45°] - [135°,180°], respectivamente. Para ambos apontamentos, tem-se ganhos maxi-
mos de 10 dBi, 9,7 dBi e 7 dBi para inclinagdes de 40°, 60° e 80°, respectivamente. Ja
os casos 2 e 3 apresentam um feixe principal nos intervalos de [45°,135°] e [225°,315°],
respectivamente. Para ambos apontamentos, tem-se ganhos méximos de 8 dBi, 9 dBi e
8,6 dBi para inclinac¢des de 40°, 60° e 80°, respectivamente.

Para cada caso de excitagdo foram extraidas as impedancias de entrada em cada
antena, conforme apresentadas na Tabela 17. Os valores dispostos podem ser usados no
futuro para o projeto de um casador de impedancia 6timo, que deve ser conectado na

saida da matriz Butler, de forma a garantir a maxima transferéncia de poténcia do circuito
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adaptativo para a rede de antenas.

Figura 59 — Diagrama de irradia¢do chaveado para os 4 casos. a) Caso 1; b) Caso 2;
¢) Caso 3; d) Caso 4.
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Tabela 17 — Impedancias de entrada ativas (£2).

Antena Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

1 39,46-j2,58 | 58,85+/36,76 | 49,75-j6,08 | 39,05+/12,19
31,10+/7,05 | 83,81+/2,54 | 70,74-j7.91 | 27,78+j0,16
27,32+j0,48 | 70,28-j8,06 | 82,77+j2,435 | 30,13+6,12

38,68+j11,70 | 49,20-j6,03 | 58,70+j36,45 | 38,44-j1,56

W N

Na Figura 60 sdo apresentados os diagramas de irradiacao no plano azimutal que
devem ser medidos a partir da comutacdo. Percebe-se que € possivel realizar uma co-

bertura de 360° a partir do chaveamento do feixe, em que constatam-se decaimentos dos
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campos eletromagnéticos irradiados, no pior cendrio, em aproximadamente 3 dB.

Figura 60 — Diagrama de irradiac@o obtidos através do circuito adaptativo aplicado nas
portas de excitacao das antenas que compde a rede; a) 8 = 40°; b) 8 = 60°; c) 6 = 80°.
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Fonte: Autoral.

4.5 Sintese do capitulo

Nesse capitulo foi desenvolvido o projeto de uma matriz Butler com selecao digital
da porta de excitacdo de entrada a partir de uma chave de RF, possibilitando assim variar a
direcdo de apontamento do diagrama de irradiagdao em tempo real. Os resultados obtidos
a partir do Ansys HFSS e Ansys Designer foram satisfatérios em termos de amplitude e
fase de saida. Adicionalmente, o circuito € composto por componentes de baixo custo de

implementagdo e apresentam grande potencial para aplicacdo no monitoramento do nivel

de 4gua nas lavouras de arroz.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou a implementacdo de um sistema alimentador para redes de
antenas na frequéncia de 900 MHz a ser utilizado na obtencdo de dados advindos de
sensores localizados em lavouras de arroz. Para tal, os estudos foram dirigidos de modo
a obter um sistema compacto e com baixo custo capaz de controlar o apontamento de
feixe de uma rede de antenas do tipo monopolo localizada ao centro da rede de sensores
instaladas nas lavouras de arroz.

No capitulo 2 foram abordados os principais conceitos a serem explorados durante
a andlise e construcdo deste projeto, como paradmetros fundamentais de caracterizacao de
antenas (ganho, diretividade e impedancia de entrada) além da andlise de pardmetros de
caracterizacao de circuitos de N portas (matriz de espalhamento e matriz [ABCD]). Desta
forma, foram abordados os dois principais tipos de antenas filamentares, conceitos de
redes de antenas lineares e as principais topologias utilizadas para controle de diagrama
de irradiacdo.

A partir do estudo de circuitos de controle de diagramas de irradiacao, observou-
se a matriz Butler como dispositivo capaz de atingir os objetivos necessarios em termos
de custo e eficiéncia e, a partir deste ponto, realizaram-se estudos para que os blocos
de elementos constituintes fossem projetados. Assim, o Capitulo 3 abordou as topolo-
gias de cada elemento (deslocadores hibridos 3 dB/90°, cruzamentos e deslocadores de
fase) sob a perspectiva utilizando tecnologia de linhas de transmissao conforme (POZAR,
2005) e a analogia base para suas implementacdes com o emprego de elementos concen-
trados conforme (BAHL, 2003) e posteriormente (VIEIRA; FACCO; HECKLER, 2018),
(ARIGONG et al., 2015) e (SILVA et al., 2019), respectivamente para deslocadores, cru-
zamentos e deslocadores de fase.

Todos os dispositivos projetados atingiram os resultados esperados com coeréncia
absoluta em relagdo a teoria analisada para os mesmos. Neste ponto, destaca-se a andlise
quanto as diferentes relacdes de atraso/avango de fase entre o projeto de acopladores
hibridos com LTs e LEs.

A fim de validar os resultados de simula¢do do sistema alimentador, previamente
projetou-se uma Unica antena filamentar do tipo monopolo, avaliando-se os seus parame-
tros de reflexdo e diagrama de irradiacdo a partir da variagao do plano refletor, tendo esta
andlise servido como base para na Secao 4.1 projetar-se uma rede linear com 4 elementos.

A rede projetada utilizou espacamento d = Ay/2 e largura A = A para o plano refletor,



73

além de 4 monopolos de comprimento [ = Ay /4.

A partir do projeto da rede, foram avaliados os diagramas de irradiac@o para redes
broadside e end-fire, prosseguindo num segundo momento para a avaliacdo de cobertura
a partir da excitagcdo utilizando-se os parametros tedricos da matriz Butler analisada a
partir da teoria de linhas de transmissdo (ver Tabela 2) onde comprovou-se que ao utilizar
uma matriz Butler € possivel controlar o diagrama de irradiacio da rede e cobrir todas as
direcdes desejadas no plano de azimute.

Utilizando os dispositivos projetados com o emprego de elementos concentrados
foi realizado o projeto de uma matriz Butler apenas com o uso de elementos concentrados,
onde foi necessdrio analisar-se a fase de saida do circuito conforme a Tabela 12 de modo
a se obter a descri¢do adequada para a tecnologia implementada. Para o projeto, os blocos
individuais foram dispostos seguindo a topologia cldssica apresentada na Figura 15.

Os parametros de amplitude e fase foram analisados a partir da excitagcdo indivi-
dual de cada uma das portas de entrada, gerando desta forma 4 diferentes configuracdes
de fases na saida do dispositivo. Os parametros de espalhamento do alimentador foram
avaliados em magnitude e fase, obtendo excelente resultando quanto a obtencao das di-
ferentes defasagens progressivas esperadas em cada caso. O parametro de magnitude
foi observado e obteve comportamento satisfatério, com variagdo méxima de amplitude
inferior a 1 dB entre os extremos.

De posse dos resultados de projeto da matriz Butler pdde-se realizar a integragao
com a chave de RF analisada em 4.3. Destas andlises partiu-se para a integracdo dos
dois elementos, realizando a simulagdo conjunta dos mesmos, resultando em um sistema
alimentador compacto e de baixo custo capaz de, a partir da selecao de canais da chave de
RF, controlar o deslocamento progressivo de fase entre seus terminais de saida, resultando
em 4 diagramas de irradiacdo com apontamento de I6bulo principal distintos.

Por fim, os elementos projetados foram utilizados de modo a alimentar a rede de
antenas, obtendo-se entdo a validagdo do sistema em termos de simulagdo. O chavea-
mento de feixe da rede foi visualizado de forma bastante clara e capaz de atingir os requi-
sitos de projeto quanto a cobertura do plano azimutal. A pequena variacdo de amplitude
entre terminais de saida ndo apresentou varia¢des perceptiveis no diagrama de irradiagao.

O projeto apresentou grande eficiéncia no controle de apontamento da rede de
antenas, além de apresentar baixo custo com o emprego de elementos passivos. Outro
importante parametro alcancado foi a compactagdo do circuito da matriz Butler, tendo as

dimensdes finais de 0, 114 x 0, 124p. Em termos comparativos, a matriz Butler projetada
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com o emprego de elementos concentrados possui metade das dimensdes de um desloca-
dor hibrido em tecnologia de microfita e ocupa uma drea quase 6 vezes menor em relacao
ao cruzamento projetado em microfita.

Como trabalhos futuros, deseja-se implementar de forma completa o sistema ali-
mentador, integrando-se fisicamente a chave em conjunto com a matriz Butler projetada
e posteriormente construindo-se um protétipo do sistema a fim de validar os resultados
obtidos durante as simulacdes. Ainda, pode-se realizar a integracao do sistema de alimen-
tacdo com a rede de antenas a partir do projeto de casadores 6timos a serem implemen-
tados, realizando o casamento de impedancia adequado aos elementos da rede. O estudo
de controle de diagramas de irradiacdo utilizando componentes concentrados pode gerar
ainda outros frutos em termos de trabalho de conclusdo de curso, expandindo-se a andlise
para outras topologias de dispositivos com o emprego de elementos concentrados, novas
faixas de frequéncia e andlises de outras topologias de redes de antenas implementadas

em meios diversos.
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