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RESUMO

Esta dissertagdo aborda o desenvolvimento de um prototipo de célula de antena phased
array de banda larga com quatro elementos de antena. O projeto se baseou em requisitos para
0 emprego desta célula em um mastro integrado com quatro faces, sendo estabelecidas duas
possiveis bandas de operacdo: 8 a 18 GHz (B1) e 2 a 18 GHz (B2), e um campo de viséo
(field of view) de 90°. Quatro dispositivos defasadores foram disponibilizados para este
trabalho, os quais, aplicados aos elementos de antena, permitem realizar o apontamento do
feixe de irradiacdo do conjunto.

A implementacdo do projeto foi organizada em trés etapas, séo elas: projeto de antena
impressa de banda larga para compor o protétipo de antena phased array; projeto do circuito
controlador dos dispositivos defasadores e; a montagem e teste do protétipo propriamente
dito. Na primeira etapa, foram dimensionados, projetados no software HFSS™, fabricados e
testados alguns modelos de antena impressa de banda larga (conforme B1 e B2 acima), para
avaliacdo do melhor modelo a ser empregado no prototipo. Na segunda etapa, projetou-se e
fabricou-se um circuito para realizar o controle e acionamento dos dispositivos defasadores.
Esta etapa englobou o célculo e determinacdo do valor de fase a ser configurado em cada
defasador, para um determinado angulo de apontamento, e alimentacdo dos respectivos
defasadores com sinal correspondente a fase determinada. Na Ultima etapa, primeiramente o
conjunto de antenas foi simulado, com quatro elementos do modelo de antena que apresentou
melhor desempenho na primeira etapa, em seguida, o protétipo de célula de antena phased
array foi montado com quatro elementos fabricados desse modelo de antena, juntamente com
0 circuito projetado na segunda etapa. O protétipo foi medido experimentalmente e 0s

resultados obtidos sdo apresentados e analisados.

Palavras-chave: antena phased array, antena impressa banda larga, antena Vivaldi.



ABSTRACT

This dissertation assesses the work of development of a broadband phased array
antenna cell prototype with four antenna elements. The project was based on the requirements
for the employment of this cell in a vessel with a four-sided integrated mast, with two
possible operating bands: 8 to 18 GHz (B1) and 2 to 18 GHz (B2), and a field of view of 90°.
Four phased shifters were available for this work, which, applied to the antenna elements,
enable the array to perform beam steering.

The project implementation was organized in three stages, namely: broadband printed
antenna design to compose the phased array antenna prototype; design of a circuit to control
the phase shifter devices and; assembly and testing of the prototype. In the first stage, some
models of broadband printed antenna (as B1 and B2 mentioned) were designed in HFSS™
software, then manufactured and tested, to evaluate the best model to be employed in the
prototype. In the second stage, a circuit was designed and manufactured to perform the
control and activation of the phase shifter devices. This step involved the calculation and
determination of the phase value to be configured in each phase shifter, for a given a scan
angle (SA), and control of the respective phase shifter with the signal correspondent to the
determined phase. In the last stage, first the antennas array was simulated, with four elements
of the antenna model, which presented the best performance in the first stage, and then, the
phased array antenna cell prototype was assembled with four elements manufactured of this
antenna model, together with the circuit designed in the second stage. The prototype was

measured experimentally and the results obtained are presented and analyzed.

Keywords: phased array antenna, broadband printed antenna, Vivaldi antenna.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1. Contexto

As antenas phased array, por definicdo na literatura académica [1], consistem de
multiplos elementos de antena, que séo alimentados de forma coerente e utilizam controle de
variacdo de fase ou time-delay em cada elemento para realizar o apontamento do feixe de
irradiacdo em determinados angulos no espaco, também sendo possivel utilizar a variacdo de
amplitude para modelar o diagrama de irradiacdo do conjunto. Esse tipo de antena € muitas
vezes preferido, em relagdo as antenas de abertura fixa, pela precisdo e controle do padrao de
irradiacdo que ele permite e, principalmente, pela capacidade de aumento da diretividade e de
gerar uma varredura eletrbnica, caracteristicas desejadas ou necessarias a determinadas
aplicacoes.

A literatura cientifica marca o inicio do trabalho com arranjos de antenas na década
1920, sendo a tecnologia empregada em sistemas radar, durante a Segunda Guerra Mundial
pelas grandes poténcias como os Estados Unidos, a Inglaterra e a Alemanha [2][3]. Ainda nos
dias atuais, os radares compostos por antenas phased array sdo largamente utilizados em
navios e aeronaves das Forcas Armadas. Observa-se, ainda, a tendéncia da aplicacdo das
antenas phased array de forma integrada a varios sistemas na mesma plataforma, isto é, uma
Unica antena phased array passa a atender a varios sistemas do navio, como 0s diversos
radares existentes e os sistemas de guerra eletrénica (GE). Além disso, esta tecnologia é
imprescindivel para atuacdo de alguns sistemas modernos de radar, como os radares
multifuncionais, os quais devem ser capazes de realizar diversas tarefas simultaneamente,
como manter o acompanhamento de alvos terrestres e aéreos, se comunicar com outras
unidades, entre outras [4][5].

E possivel observar, na comunidade cientifica, o continuo e crescente interesse em
antena phased array, tendo em vista as pesquisas que vém sendo desenvolvidas ao longo dos
anos para buscar tanto a melhoria do desempenho da antena quanto a solugéo de problemas e
limitacdes da tecnologia, por meio de, por exemplo: miniaturizacdo dos elementos de antena;



e reducdo ou eliminacdo dos lébulos laterais e do acoplamento mutuo [6-11]. Verifica-se
ainda gue este interesse ndo se limita apenas a propoésitos militares, mas também abrange as
aplicacdes civis. Podem-se citar alguns setores que também empregam a tecnologia de antena
phased array, tais como: astronomia [12][13], medicina [14][15] e comunica¢cdo movel
[16][17], destacando-se a previsdo de aplicacdo desta tecnologia para a nova geracdo da

telefonia movel 5G.

1.2. Objetivo

O escopo deste trabalho € implementar um prototipo de célula de antena phased array
banda larga com quatro elementos dispostos linearmente e alimentados uniformemente. Neste
trabalho, vai-se referir como célula phased array a subunidade de menor complexidade do
conjunto de antenas. Cada célula integrante do conjunto é constituida por um conjunto de
dispositivos/componentes, tais como: elemento de antena (elemento irradiante); e dispositivo
defasador. O controle do apontamento deve se dar apenas pela introducéo de diferenca de fase
entre os elementos, implementada através da utilizacdo de dispositivos defasadores associados
a cada elemento de antena.

1.2.1. Requisitos

Os dispositivos defasadores disponiveis para o0 projeto possuem uma banda de
operacdo de 8 a 18 GHz. Tal caracteristica foi utilizada para definir a banda minima do
projeto. Contudo, tendo em vista 0 aumento da aplicabilidade a uma maior quantidade e
variedade de sistemas, como radares multifuncionais e sistemas de GE, os quais operam em
bandas mais extensas, definiu-se a faixa de frequéncia de 2 a 18 GHz como a banda de
operagédo desejada ou buscada, no projeto, englobando desta forma as bandas S, C, X e Ku
[3]. Além disso, considerando uma aplicacdo naval, verifica-se uma tendéncia mundial na
construcdo de navios com mastro integrado [18]. Nestes navios, as antenas dos sensores de
radar e GE sdo compostas por antenas phased array, as quais sdo integradas as faces do
mastro. Desta forma, definindo-se um mastro com secéo transversal retangular com quatro
faces, para garantir uma cobertura total de 360° em azimute, o protétipo da célula de antena
phased array do projeto deve apresentar um campo de visdo (Field of View — FOV) de 90°, ou

seja, uma capacidade de varredura angular de -45° a +45°, conforme figura 1.1.



Fig. 1.1: Imagem de um navio com mastro integrado, com uma antena phased array

associada as faces do mastro.

Na figura 1.1 é possivel observar o exemplo de um navio (navio holandés HNLMS
Friesland) com um mastro integrado de quatro faces, sendo destacada a imagem da antena de
um radar (radar Seamaster S-band) posicionada nas faces do mastro [18].

Desta forma, definiram-se como requisitos para o projeto de prototipo de célula de
antena phased array deste trabalho, uma banda objetivo de 8 a 18 GHz e uma banda desejada
de 2 a 18 GHz, e uma varredura angular de -45° a 45°, em azimute.

1.2.2. Projeto

Tendo em vista a aplicagdo de variacdo de fase em quatro elementos de antena para
realizar o apontamento do feixe de irradiacdo do array no angulo desejado, a implementacéo

do projeto foi planejada inicialmente, em uma visdo macro, da seguinte forma:

e Aplicar a variacdo de fase nas quatro antenas banda larga (a ser desenvolvida)
através dos defasadores a elas associados;

e Realizar o controle de fase dos defasadores através de um circuito de controle (a
ser desenvolvido);

e Acionar o circuito de controle, com os valores de fase necessarios para
apontamento do feixe no angulo desejado, pelo usuario, através de uma logica (a

ser desenvolvida) em um computador (PC).



Na figura 1.2, é apresentado o diagrama de blocos planejado, inicialmente, para o
desenvolvimento do prototipo. Primeiramente, atraves do PC, o usuario deve entrar com 0s
dados desejados de apontamento do array. Em seguida, os componentes do diagrama: PC, o
equipamento NI-USB-6343 [19] e o circuito de controle, devem ser responsaveis por realizar
os célculos para determinacdo da fase de cada antena e pela introducdo dos sinais,
correspondentes as fases, nos defasadores — DO, D1, D2 e D3 — para gerar as diferencas de
fase necessarias nas antenas, de modo que o conjunto aponte o diagrama de irradiacdo no
angulo desejado.

O equipamento NI-USB-6343 ¢ um dispositivo USB de entradas e saidas

multifuncionais, permitindo gerar sinais de controle em diferentes protocolos elétricos.

Do
Circuito
de Dl
\ \ Controle
de
D2
PC NI-USB-6343 Fase

D3

Fig. 1.2: Diagrama de blocos do prototipo de célula de antena phased array.

Na figura 1.2 esta assinalado o angulo 6 de apontamento do conjunto, que € o feixe do
I6bulo principal do diagrama de irradia¢do efetivo do conjunto, obtido aplicando-se as fases

apropriadas em cada elemento de antena.

Desta forma, o desenvolvimento do projeto foi subdividido em trés fases:

e Fase 1: Projeto de antena impressa de banda larga;
e Fase 2: Projeto do circuito controlador do dispositivo defasador;
e Fase 3: Projeto do conjunto de antenas associadas aos defasadores e ao circuito

controlador para atuagdo como antena phased array.

Na secdo a seguir sdo apresentados os capitulos da dissertacdo, os quais foram

associados as fases de implementacéo do projeto listadas acima.



Cabe mencionar que, durante a pesquisa realizada na literatura cientifica em relacdo ao
tema de antenas phased array, nao foi encontrado nenhum trabalho realizado na configuracéo
pretendida para este projeto, ou seja, empregando dispositivos defasadores digitais de 10 bits
de fase e com desenvolvimento de um circuito de controle para acionamento e controle do

feixe de irradiacdo do prototipo de célula phased array.

A dissertacdo foi organizada em mais quatro capitulos, os quais sdo descritos a seguir.

O Capitulo 2 apresenta o projeto de antena impressa de banda larga. E a fase do
trabalho correspondente ao desenvolvimento do projeto de antenas impressa de banda larga,
nas faixas de 8 a 18 GHz e de 2 a 18 GHz, conforme requisitos apresentados (1.2.1), visando
a uma aplicacao no prototipo de célula de antena phased array.

Estes projetos foram desenvolvidos com base em alguns modelos de antenas impressas
de banda larga pesquisados. A partir de pesquisa realizada na literatura cientifica, a antena
Vivaldi [20] foi identificada como o melhor tipo de antena para esse proposito. Tal antena
possui diferentes modelos, dentre eles o Tapered Slot Vivaldi Antenna e o Antipodal Vivaldi
Antenna. Esses dois modelos sdo abordados na Secdo 2.2, sendo apresentados 0s Seus
conceitos, as suas arquiteturas e equacfes de dimensionamento. Algumas antenas desses
modelos foram dimensionadas e projetadas no software (SW) Ansoft High Frequency
Structure Simulator (HFSS™) [20], versdo 15. O HFSS é um simulador de onda
eletromagnética de alto desempenho, que utiliza o Método de Elementos Finitos e mesh
adaptativo para realizar o calculo de diversos parametros, dentre eles os parametros S e 0s
campos eletromagnéticos. As antenas dimensionadas e implementadas no HFSS sdo
simuladas e o0s seus respectivos resultados apresentados. Os modelos de antena que
apresentaram melhores resultados de simulagdo sdo fabricados no material RO6006, Se¢édo

2.3 e, posteriormente, testados na Sec¢éo 2.4.

O Capitulo 3 compreende o projeto de desenvolvimento e teste do circuito controlador
dos dispositivos defasadores, abordando tanto o projeto do circuito fisico quanto os cédigos
de programacdo com a logica necessaria elaborada. Visando a uma melhor compreenséo, o
projeto foi subdividido em quatro etapas: a primeira compreende o estudo dos dispositivos

defasadores; a segunda abrange o projeto fisico do circuito; a terceira é dedicada ao



desenvolvimento dos codigos légicos de controle, desenvolvidos em softwares especificos; e
a ultima, apresenta o circuito controlador final desenvolvido e testado.

Em termos gerais, o objetivo do desenvolvimento do circuito controlador é realizar o
controle do acionamento das fases de cada defasador, associados a cada uma das quatro
antenas, para obter o apontamento do conjunto de antenas no angulo desejado. Para tal, é
necessario: calcular a fase correspondente a cada antena para que o conjunto aponte o feixe de
irradiacdo no angulo desejado; associar a fase calculada de cada antena a palavra de bits
correspondente, compreendida pelo defasador; transformar os bits de fase em sinal TTL; e
introduzi-los nos defasadores. As duas primeiras tarefas mencionadas acima sdo realizadas
através de uma ldgica elaborada em um codigo de programacgdo, enquanto a terceira
compreende a parte do circuito fisico.

Na primeira etapa do projeto, realiza-se um estudo dos defasadores dispobilizados pelo
Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM) para o projeto: quatro unidades do dispositivo
Phase Shifter, da General Microwave, série 77. O estudo compreende a analise da ficha
técnica do dispositivo no qual estdo contidas, dentre outras informacgbes, as suas
caracteristicas fisicas e légicas, modo de operacgdo e valores de tensdo e corrente necessarios
para aciona-lo. Este estudo esté detalhado na Secéo 3.2.

A segunda etapa do projeto circuito de controle compreende o desenvolvimento da
estrutura fisica para manipular corretamente os dispositivos defasadores. Nesta fase,
analisam-se os valores necessarios de tensdo e corrente para acionamento dos dispositivos
defasadores e das fases propriamente ditas. O circuito de controle é projetado em uma placa
de circuito impresso, primeiramente para realizar o controle de apenas um defasador e,
posteriormente, para quatro unidades. Para realizar o acionamento dos dispositivos foi
necessario utilizar, em conjunto com o circuito, um equipamento da National Instruments
(NI-USB-6343) responsavel pela associacdo dos bits légicos em sinais TTL. Esta fase é
detalhada na Secéo 3.3.

Na terceira etapa do projeto do circuito de controle, Secdo 3.4, é abordado o
desenvolvimento da ldgica do circuito controlador. Sdo elaborados codigos de programacao
nos SW MATLAB® [22] e LabVIEW™ [23] para realizar o calculo dos valores das fases a
serem empregadas em cada antena, bem como a associacdo destas fases a palavra de bits
correspondente. Dentro deste desenvolvimento, ainda sdo realizadas as etapas de
caracterizacdo dos dispositivos defasadores e posterior correcdo do erro medido.

Por fim, na Secdo 3.5, é apresentado o circuito final de controle desenvolvido, testado

com todos os elementos e dispositivos associados e operando: defasadores; circuito; NI-USB-



6343; e computador (PC) executando os SW MATLAB® e LabVIEW™ com os cddigos

desenvolvidos.

O Capitulo 4 compreende a implementacdo do protétipo de célula de antena phased
array propriamente dito, utilizando-se todo o desenvolvimento realizado e apresentado nos
capitulos anteriores, de projeto de antena impressa de banda larga e do circuito controlador
dos dispositivos defasadores. O capitulo foi subdividido em quatro etapas, a saber: selecdo da

S™: calibracdo do

antena para compor o protétipo; simulacdo do conjunto no SW HFS
prototipo; e montagem e medicao do prototipo phased array final.

O capitulo inicia com uma breve introducdo na Secdo 4.1, e na secdo 4.2 realiza-se a
selecdo de uma antena, dentre as apresentadas no Capitulo 2, para compor o conjunto. Para
tal, observou-se a teoria de antenas phased array e buscou-se atender os requisitos da banda
objetivo (de 8 a 18 GHz), e a capacidade do conjunto em realizar uma varredura angular de
-45° a +45°,

Na secdo 4.3, o conjunto de quatro elementos da antena selecionada é simulado no SW
HFSS. Nesta fase, sdo analisados os resultados de simulagcdo dos seguintes parametros: perda
de retorno; ganho e; diagramas de irradiagdo do conjunto, com e sem varredura angular.

Na Secdo 4.4, o processo de calibragdo do prototipo e sua implementacdo séo
detalhados.

Por fim, a Sec¢do 4.5 apresenta os processos de montagem e medicdo do protétipo de
célula de antena phased array. O diagrama de irradiagdo do protdtipo é medido no
Laboratério de Propagacdo da UFF (LaProp-UFF) para os angulos de apontamento de 0°,
+15°, +30° e +45°, para as frequéncias de 8, 11 e 14 GHz. Os resultados obtidos sdo

apresentados e, em seguida, analisados.

A conclusdo desse trabalho é apresentada no Capitulo 5, onde € analisado 0 processo
de desenvolvimento do protétipo, os resultados obtidos e as dificuldades encontradas. S&o
ainda indicados trabalhos futuros, aos quais se pretende dar prosseguimento apos a conclusédo

do curso de mestrado.



Capitulo 2

Projeto de Antena Impressa de Banda Larga

2.1. Introducéo

Este capitulo compreende a fase de projeto das antenas de banda larga, nas faixas de 8
a 18 GHz e de 2 a 18 GHz, visando a aplicagdo no prototipo de conjunto phased array.
Conforme ja mencionado, ap0s pesquisas realizadas, verificou-se que as antenas Vivaldi sdo
as mais indicadas para o desenvolvimento de antenas de banda larga em circuito impresso.
Algumas antenas Vivaldi, nos modelos Tapered Slotline e Antipodal, foram dimensionadas,
projetadas e simuladas no software HFSS™,

O dimensionamento das antenas impressas foi baseado no substrato disponibilizado
pelo Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM), o material RO6006 (Rogers Corporation),
cujas caracteristicas sao: constante dielétrica (er) igual a 6,15; tangente de perdas (tand) igual
a 0,0027; altura do substrato (h) igual a 0,635 mm; e espessura de metalizacdo (t) igual a 35
um. Este material foi escolhido em virtude de sua constante dielétrica relativamente alta, o
que permite uma reducdo das dimens@es da antena. Os projetos que apresentaram os melhores
resultados de simulacdo foram entdo fabricados no material RO6006 e testados
posteriormente.

Este capitulo estda organizado em quatro secdes. Na Secdo 2.1, sdo abordados dois
modelos de antenas do tipo Vivaldi, sendo apresentadas as suas arquiteturas e equacOes de
dimensionamento. Nesta mesma secdo, algumas antenas desses dois modelos foram
projetadas e simuladas no SW HFSS, e em seguida apresentados os resultados obtidos na
simulacdo. A Secdo 2.3 apresenta 0 processo de fabricacdo das antenas escolhidas. Na Secao
2.4, as antenas fabricadas s&o testadas, e os resultados obtidos apresentados. Por fim, na Se¢édo

2.5, faz-se uma breve conclusao do capitulo.



2.2. Modelos de Antena Vivaldi

2.2.1. Tapered Slot Vivaldi Antenna (TSA)

2.2.1.1. TSA Microstrip

2.2.1.1.1. Conceito e Arquitetura

Esse modelo de antena € composto por um substrato dielétrico com circuito impresso
nos dois lados (metalizagdo em ambas as faces). A antena é composta por um trecho slotline,
um trecho microstrip e um trecho de transicdo microstrip-slotline. A antena Vivaldi é
implementada por um trecho de slotline uniforme, em uma das superficies condutoras,
seguido por um outro trecho de uma slotline em formato de uma curva exponencial. A slotline
exponencial € a responsavel pela irradiagdo do sinal para o ambiente. Uma linha microstrip na
camada condutora da face oposta é utilizada para a alimentagdo do sinal na antena. Na figura

2.1 observa-se a estrutura da antena TSA microstrip.

1
Wc : (Xzz VZJ
1

I

I

|

I 1

L We \l/| TRECHO DE y
| ap : CASAVERTO (CURVA SLOT EXP.)
| o L1 We 11 iixa,ya)

I

Fig. 2.1. Estrutura da Tapered Slot Vivaldi Antenna microstrip.

A expressao da curva exponencial da slotline é apresentada na equacéo (2.1) [24,25]:

Y =C1-eR¥+ (2 (2.1)

_ RX2y, _aRX1
. Y2V _ € yi1—¢€ Y2
onde: Cl=—gi—%g € C2=—(®Zg—xa
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Na equacdo (2.1), x e y sdo as coordenadas horizontal e vertical, R é a taxa de abertura
da curva exponencial e C1 e C2 sdo constantes de ajuste, determinadas pelas expressdes
acima. Os valores de (X1,y1) € (X2,Y2) sdo, respectivamente, os valores das coordenadas (X,y)
dos pontos inicial e final da curva exponencial, conforme figura 2.1. L é o comprimento e W,
a largura da antena; W, ¢ a largura da cavidade quadrada; W; é a largura da slotline uniforme;
W, é a largura da linha microstrip; € Ly € Lmy S0 0 comprimento dos trechos de linha
microstrip horizontal e vertical, respectivamente. Com base nas caracteristicas do material
utilizado, a banda, a impedancia e a ordem de grandeza de dimensdo da antena desejada,
pode-se calcular os valores Ls e W de acordo com [25]. O dimensionamento das linhas
microstrip de alimentacdo e da slotline s@o realizadas conforme as equacbes de
dimensionamento conhecidas na literatura [25][26], bem como o dimensionamento da slotline
[25].

O trecho de transi¢cdo microstrip-slotline é responsavel pelo casamento de impedancia
entre essas linhas (nos dois planos), visando a reducéo da reflex@o do sinal. A implementacdo
do casamento de impedancia neste trecho é de extrema relevancia, pois tem impacto direto na
banda da antena [27][28]. No ponto de cruzamento, ambas as linhas devem apresentar um
curto virtual [28]. Uma forma de implementagdo € estender a microstrip de A/4 [25] além do
ponto de cruzamento das linhas, conforme figura 2.2. Na slotline é comumente realizada a
terminacdo em cavidade circular [21][24] ou quadrada [29], as quais produzem um curto

virtual no ponto de cruzamento.

Linha microstrip

acima do substrato : :
Ag/ P

~—

Linha slotline
<

abaixo do substrato

Fig. 2.2. Transicdo microstrip para slotline [25]
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De modo a posicionar a alimentacdo na face posterior da antena, visando a facilitar a
sua conectorizacdo, fez-se necessario introduzir um chanfro no ponto de “quebra” da
microstrip em 90°, sendo adotado o modelo apresentado na figura 2.3 [25], com o corte do

chanfro na diagonal do quadrado de intersecéo das linhas.

%
3
3

Fig.. 2.3. Modelo de chanfro adotado na linha microstrip [25]

2.2.1.1.2. Projeto da TSA microstrip

2.2.1.1.2.1. Dimensionamento da TSA microstrip

Com base na arquitetura apresentada anteriormente, projetou-se uma antena TSA

microstrip para aplicacdo na faixa de 8 a 18 GHz, conforme [27].

e Largura e Comprimento da Antena

Primeiramente, dimensionou-se o tamanho da antena, a largura L e o comprimento W,
em funcdo das frequéncias minima e maxima da banda, conforme [27][30]. As seguintes
expressOes apresentadas nas equacdes (2.2) e (2.3) foram utilizadas para realizar o

dimensionamento da antena:

L> M (2.2)

W > M (2.3)

Tendo em vista uma banda de 8 a 18 GHz, obtiveram-se 0s seguintes 0s seguintes
valores iniciais para L e W, respectivamente: 27,08 mm e 13,54 mm, contudo, simulagcfes
mostraram que a antena apresentou um melhor desempenho para um dimensionamento
realizado para a frequéncia minima de 5 GHz e méaxima de 18 GHz, para as quais obteve-se

0s seguintes valores de L e W, respectivamente: 38,33 mm e 19,16 mm.



12

e Slotline uniforme

Em [25] sdo apresentadas as equacdes de dimensionamento de linha slotline, as quais
sdo subdivididas em conjuntos de equacgdes. A identificacdo do conjunto de equacdes a serem
empregadas é realizada em funcdo da condicao dos seguintes parametros: constante dielétrica
do material (¢); relagdo da altura do substrato (h) e o comprimento de onda na frequéncia de
operagao (Ag); e relacdo da largura da linha slotline (W;) e h. Desta forma, para determinar do
conjunto de equacBes a serem utilizados no projeto da antena TSA microstrip foi necessario
avaliar cada parametro:

1 — Como a constante dielétrica do material RO6006 é 6,15, o primeiro parametro se
enquadra na seguinte condicao:

222<¢<98 (2.4)

2 — Para uma constante dielétrica na faixa de 2,22 < ¢ < 9,8, uma segunda condic¢ao

deve ser avaliada para poder-se determinar as equacgdes de dimensionamento:

0,006 Ao < h < 0,06 Aq (2.5)

A altura do substrato do material utilizado é 0,635 mm o que corresponde a 0,01 do
comprimento de onda em 8 GHz e, 0,03 do comprimento de onda em 18 GHz, enquadrando-

se, desta forma, na condi¢éo exigida.

3 — Atendendo-se as condicdes (2.4) e (2.5), deve-se verificar duas possibilidades de

configuracao:

o 0,0015 <Wy/Ao < 0,075
Para a frequéncia de 8 GHz, tém-se: 0,05625 mm < W < 2,8125 mm e, para a
frequéncia de 18 GHz, tém-se: 0,02499 mm < Ws < 1,2495 mm.

o 0,075 <Wy/Ay < 1,000
Para a frequéncia de 8 GHz, tém-se: 2,8125 mm < W; < 37,5 mm e, para a

frequéncia de 18 GHz, tém-se: 1,2495 mm < Ws < 16,66 mm.
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Tendo em vista que a impedancia caracteristica da slotline aumenta com o aumento da
largura da linha, a menor largura da linha deve ser selecionada para se tentar obter o valor de
impedancia mais proximo possivel de 50 Q [31]. Diante disso, optou-se pelo conjunto de
equacOes de dimensionamento da primeira configuracdo (0,0015 < W/ A < 0,075), as quais

sdo apresentadas a sequir:

1
As _ _ | I R0 _
= 0,9217 0,277 Ine, + 0,032 (%+o,435)l 0,011n (xo) 46
3,65

- ” (2.6)
2 |Zs — S
€r /xo (9,06-1005%

w. 0,6
Zos = 73,6 — 2,15¢, + (638,9 — 31,37¢,) (7) + (3623//6,7 + 41 -
0
Ws

225) (#) +0,51(e, +2,12) (%) In (100 A_h;) —0,753€, (%) / (‘;’—0) 2.7)

Ws _
7S+0,876€r 2)

Para o dimensionamento da slotline uniforme foi considerado o valor de impedancia
de entrada na porta na antena de 50 Q, tendo em vista a impedancia dos cabos de RF a serem
utilizados. Adotou-se um valor intermediario na relagdo Ws/A, igual a 0,03, obtendo-se Ws =
0,5 mm, para a frequéncia de 18 GHz, o qual apresentou melhor resultado de simulacéo. Este
valor também foi escolhido em funcdo da capacidade da prototipadora, tendo em vista uma
futura fabricacdo. Através das equacgdes de dimensionamento verificou-se que, para 18 GHz,
tém-se As = 10,37 mm, enquanto para a frequéncia inferior da banda, de 8 GHz, tem-se Ag =

24.67 mm.

e Linha microstrip

O dimensionamento da linha de alimentacdo microstrip foi realizado com base em
[25][26], onde sdo apresentadas as equagOes para determinacdo, em funcdo de h e €., dos
seguintes parametros: constante dielétrica efetiva (e€.), impedancia (Z,), e largura da linha

microstrip (Wp,).
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_ Ep+1 er—1 1

€, = + 2.8
¢ 2 2 /1+12ﬁ (2.8)
Wi, Win
el (Wm 4h) para <1
Zy = 120w para ¥m > 1 (2.9)

Jee|H+1,393+0,667 In(+1.444)

8e4 w,
para =% < 2
% - zeZA_Z €r—1 Wh (2.10)
2[B-1 ln(ZB—1)+(T ){1n(B—1)+039——}]pa gt > 2
onde:
_ @ er+1 €r—1
=2 |t : r+1(0 23 +° = =) (2.11)
_ 377n
B= (2.12)

Neste dimensionamento, também se considerou um valor de impedancia igual a 50 Q.
Os seguintes valores foram obtidos das equagfes anteriores para a linha microstrip em 8 e 18
GHz: Ay = 17.8242 mm e Wy, = 0,9351 mm, em 8 GHz; e Ay, = 7,9187 mm e W,, = 0,9351
mm, em 18 GHz.

Nas simulagbes realizadas, contudo, verificou-se que estes valores de
dimensionamento ndo apresentaram bons resultados. Foram entdo realizados novos
dimensionamentos com maiores valores de frequéncias. A configuracdo na qual se obtiveram
melhor resultado foi a o dimensionamento da linha para uma frequéncia de 19,5 GHz, na qual
obteve-se os seguintes valores de dimensionamento para a linha microstrip: A, = 7,4 mm e

W, = 0,4 mm.

e Cavidade da Slotline
A cavidade implementada ao final da slotline, através da qual é realizado o casamento
de impedancia com a linha microstrip, pode ser implementada através de uma cavidade

circular ou quadrada, conforme mencionado anteriormente. Ambas implementaces sdo
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vastamente encontradas na literatura. Foram realizadas simulacbes com as duas
configuracOes, e a configuragdo que apresentou melhor resultado foi a quadrada. Esta
cavidade foi entdo adotada no projeto com um valor de aresta, W,, igual a 2,5 mm.

A determinacdo do valor de W, foi realizado através da avaliacdo dos resultados
obtidos em simulagdes implementadas com diferentes valores de aresta para a cavidade,
dentro de uma faixa de valores. Ndo foi encontrada na literatura uma expressdo de
dimensionamento da cavidade quadrada, entdo, inicialmente foi utilizada, como ponto de
partida, a relacdo para dimensionamento da cavidade circular. Em [28] é definido que o valor
de diametro da cavidade circular deve ser um quarto do comprimento de onda na linha slotline
para a maior frequéncia da banda de operacdo. Adotou-se, entéo, essa relacdo para definir um
valor inicial de simulagdo, o qual foi calculado como 2,59 mm. A partir deste valor,
realizaram-se algumas simulacdes com alguns valores acima e abaixo, obtendo-se um melhor

resultado para a antena com um valor de W, igual a 2,5 mm.

e Determinacdo da taxa de abertura da curva exponencial

Conforme visto anteriormente, R é a taxa de abertura da curva exponencial da equacao
(2.1). Este valor foi determinado através da andlise dos resultados obtidos nas simulacGes da
antena para diferentes valores de R. Foram realizadas simula¢des com R ={0,1; 0,2; 0,3; 0,4;
0,5}, seguindo 0 mesmo procedimento realizado em [24] para determinagcdo da melhor
configuracdo. O melhor resultado foi obtido para R = 0,2.

Para implementar o projeto da antena no HFSS, primeiramente determina-se a curva
exponencial para a slotline da antena. Conforme equacéo (2.1) e adotando-se os valores de R
=0,2, Ws = 0,5 mm, L =40,05 mm e W = 25 mm, determinados anteriormente, obteve-se a

seguinte equacao da curva:

Y = 0,016679 - e%** + 0,23907 (2.11)

Em seguida, foram introduzidos no SW HFSS os valores dimensionados para cada

parametro da antena TSA microstrip, determinados anteriormente e apresentados na tabela
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2.1, bem como a equacdo (2.11), para gerar a curva exponencial da slotline e, entdo, obtendo-

se a antena simulada, conforme figura 2.4.

Tabela 2.1 - Dimensdes da antena TSA microstrip.

Pardmetros | Dimensdo | Parametros | Dimensdo
da Antena (mm) da Antena (mm)
L 40 Wi 0,4
w 25 Lmn 7,4
We 2,5 Lmy 7,5
W, 0,5 - -

Fig. 2.4. Antena TSA microstrip, relativa a tabela 2.1, projetada no HFSS, com
visualizacdo da: (a) curva slotline exponencial, na camada superior; e (b) linha de alimentacéo

microstrip, na camada inferior.

Na Fig. 2.4 (a) observa-se o projeto da antena TSA microstrip implementado no
HFSS, com a imagem da camada superior apresentando a curva slotline exponencial
destacada na cor rosa. Na figura 4 (b) é destacada, também na cor rosa, a imagem da linha de
alimentacdo microstrip implementada na camada inferior da antena. Esta antena foi simulada

e os resultados sdo apresentados a seguir.
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2.2.1.1.2.2. Resultados de Simulagdo da TSA microstrip

Na simulacdo da antena TSA microstrip, assim como para todos 0s projetos de antenas
apresentados neste capitulo, foram avaliados os parametros de perda de retorno, ganho,
diretividade e HPBW, para os quais foram adotados os conceitos da teoria de antenas
consagrados na literatura cientifica [21].

A antena TSA microstrip simulada apresentou uma banda de operacdo na faixa de
5,73 - 15,9 GHz, como pode se observar na figura 2.5, sendo adotado valor de -10 dB, como
limiar do parametro de perda de retorno, para avaliacdo da banda da antena, valor comumente
adotado na comunidade académica [6-8], e que indica que, aproximadamente, apenas 10% do
sinal é refletido. Esta antena apresentou, ainda, um valor de diretividade igual a 7,38 dB e
ganho méaximo igual a 7,05 dB, em 15 GHz, e valor de HPBW de 68,26° (phi = 0°) e 73,71°
(phi = 90°), na frequéncia de 8 GHz. Na figura 2.6 € apresentado o diagrama de irradiacdo da

antena e, na figura 2.7, a sua curva de ganho, obtidos por simulagé&o.

S14[dB]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia [GHZ]

Fig. 2.5. Perda de retorno da antena TSA microstrip, da tabela 2.1 (obtida por

simulagéo).
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-120

-180
Fig. 2.6. Diagrama de irradiacdo da antena TSA microstrip, da tabela 2.1, em 8

GHz, para campo elétrico maximo normalizado ( — Plano-E ---Plano-H).
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Fig. 2.7. Curva de ganho no eixo principal da antena TSA microstrip, da tabela 2.1.

Na tabela 2.2 foram inseridos os valores dos parametros da antena TSA microstrip,
obtidos por simulagdo no HFSS, para melhor andlise do seu desempenho. As antenas que
exibem o simbolo asterisco (“*”) ao lado dos valores da banda, correspondem as antenas que
apresentaram, dentro da faixa de frequéncia para qual foram projetadas, trechos com valores
de Si; (dB) melhores que -10 dB. A partir deste momento, esta simbologia passa a ser adotada

para todo o capitulo.

Tabela 2.2. Valores dos parametros da antena TSA microstrip obtidos em simulacgéo.

Banda de Projeto: 8-18 GHz

Banda (GHz) | Diretividade Ganho HPBW HPBW
méaxima (dB) | maximo (dB) (phi=0°) (phi=90°)
TSA microstrip | 5,73 —15,90* 7,38 7,05 68,26° 73,71°

Modelos de Antenas
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Com o modelo de antena TSA microstrip ndo foi possivel obter uma antena que
cobrisse a banda até 18 GHz, assim, verificou-se a necessidade de adotar um novo modelo
para que a antena atendesse toda a banda desejada. Para isso, optou-se por avaliar o modelo

de antena TSA stripline.

2.2.1.2. TSA Stripline

2.2.1.2.1. Projeto da TSA stripline

O modelo TSA stripline é uma variacdo do modelo TSA microstrip. Pesquisas
mostram que o modelo de antena TSA stripline apresenta um melhor desempenho em relagéo
ao modelo com alimentacdo com linha microstrip [31]. Desta forma, visando a melhoria do
limite superior da banda de frequéncia, projetou-se uma antena TSA stripline. Este projeto foi
baseado na antena TSA microstrip anteriormente projetada, adotando-se a equacédo (2.11) e 0s
mesmos valores de parametros W,, W, e W da tabela 2.1. Nesse modelo, contudo, duas
antenas TSA microstrip sdo unificadas por sobreposicdo em camadas, sendo agora
alimentadas por uma linha stripline, conforme figura 2.8, sendo esta linha dimensionada de

acordo com [26].

) 2 TSA superior

TSA inferior

£ superior
__ Jsubstrato
Jsubstrato

~
r g
strioline inferior

Fig. 2.8. Representacado tridimensional do modelo de Antena TSA stripline.

Foram realizadas algumas simulagdes com a linha de alimentagdo dimensionada
para diferentes frequéncias dentro da banda de operacédo desejada de 8 a 18 GHz, para
avaliar a melhor configuracdo. A antena apresentou melhor desempenho com um
dimensionamento realizado para a frequéncia de 20 GHz. Nesta configuracdo

obtiveram-se 0s seguintes valores para 0s parametros: largura da stripline Wy = 0,36056



mm; comprimento Lg, = 9,0666 mm e comprimento Ls, = 10,5777 mm. Na tabela 2.3,

séo apresentados os valores de todos os parametros da antena TSA stripline.

Tabela 2.3. Dimens0es da antena TSA stripline.

Parametros | Dimensdo | Parametros | Dimensdo
da Antena (mm) da Antena (mm)
L 40 Wy 0,36
W 25 Lsn 10,57
W, 2,5 Lsv 9,06
Wi 0,5 - -

Os valores da tabela 2.3 e a equacdo (2.11) foram introduzidos no HFSS,

obtendo-se, por fim, a antena simulada, mostrada na figura 2.9:

(b)

Fig. 2.9. Antena TSA stripline, relativa a tabela 2.3, projetada no HFSS, com
visualizacdo da: (a) curva slotline exponencial na camada superior; e (b) curva slotline

exponencial na camada inferior.

Na figura 2.9 (a) observa-se o projeto da antena no HFSS, com a camada
superior da antena destacada na cor rosa, sendo possivel visualizar a curva exponencial
da slotline. Na figura 2.9 (b) é destacada a camada inferior da antena. Esta antena foi
simulada e os resultados séo apresentados a seguir.

20
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2.2.1.2.1.1. Resultados de Simulagédo da TSA stripline

Verifica-se, na figura 2.10, o resultado da simulacdo da perda de retorno da antena
TSA stripline que, conforme desejado, mostra a resposta em frequéncia de 7,85 GHz até
valores superiores a 18 GHz. Essa antena apresentou um valor de diretividade igual a 7,62 dB
e ganho maximo igual a 7,27 dB, em 15 GHz, e HPBW de 74,55° (phi = 0°) e 76,36° (phi =
90°), na frequéncia de 8 GHz. A figura 2.11 apresenta o diagrama de irradiacdo da antena e a

figura 2.12 sua curva de ganho, resultados de simulagéo.

0

-5

-10

-15

Sq4[dB]

-20

-25

803 6 & 10 12 14 16 18 20

Frequéncia [GHz]

Fig. 2.10. Perda de retorno da antena TSA stripline, da tabela 2.3 (obtida por

simulacéo).
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Fig. 2.11. Diagrama de irradiacdo da antena TSA stripline, da tabela 2.3, em 8

GHz, para campo elétrico maximo normalizado ( — Plano-E --- Plano-H).
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Antena TSA Stripline

Frequéncia (GHz)

Fig. 2.12. Curva de ganho no eixo principal da antena TSA stripline, da tabela 2.3.

Na tabela 2.4 foram inseridos os valores dos parametros da antena TSA stripline,

obtidos por simulagdo no HFSS.

Tabela 2.4. Valores dos parametros da antena TSA stripline obtidos em simulagé&o.

Banda de Projeto: 8-18 GHz
Banda (GHz) | Diretividade Ganho HPBW HPBW
Modelos de Antenas 12 | miima (@B) | mximo (@) | (phi=0?) | (phi=90°)
TSAstripline | 7,85-1800 | 7,62 7,07 74,55° 76,36°

Tendo em vista os resultados obtidos em simulacdo, esta antena € uma excelente

candidata para a faixa de frequéncias de 8 a 18 GHz. Entretanto, ndo se teve sucesso ao se

tentar dimensionar um projeto deste modelo de antena para frequéncias inferiores, visando a

segunda banda de operacdo, de 2 a 18 GHz. Para atender a faixa de frequéncia, outros

modelos no mesmo substrato s&o avaliados a seguir.

2.2.2. Antipodal Vivaldi Antenna (AVA)

2.2.2.1. Conceito e Arquitetura

A banda da antena TSA ¢é limitada e diretamente impactada pelo trecho de transi¢do

microstrip para slotline, cujo dimensionamento € bastante complexo [27][28]. Visando a

eliminar ou reduzir o problema de alimentagéo, foi encontrado na literatura um outro modelo

de antena Vivaldi, a Vivaldi Antipodal (AVA) [32]. Assim como no modelo TSA, a antena
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AVA também apresenta versdes com linhas de alimentacdo microstrip e stripline (Balance
Antipodal Vivaldi Antenna — BAVA), contudo é estudado e trabalhado aqui apenas o modelo
AVA com alimenta¢do microstrip.

Existem diversas formas de implementacdo destas antenas [32-34], tendo sido adotado
0 método de implementacdo baseado em elipses [32]. Neste método, a estrutura das antenas
AVA projetadas se baseia na intersecdo de um quarto de duas elipses implementadas tanto na
camada condutora superior quanto na inferior, contudo posicionadas de forma oposta e
espelhada em relacdo ao eixo longitudinal da antena. Na figura 2.13, sdo apresentados 0s
parametros geométricos de dimensionamento desse tipo de antena, cujas expressdes
encontram-se nas equacdes. (2.12) - (2.15) [27]. Dentro deste modelo, ainda existem diversas
variagOes e, por isso, 0 modelo apresentado a seguir, na figura 2.15, serd aqui denominado
AVAC (convencional); uma outra variacdo de antena AVA, figura 2.20, € abordada em

seguida.

==
— Wif

w

Fig. 2.13. Parametros da Antena AVA.

Nas equagles (2.12) - (2.15) a seguir sdo apresentadas as equagOes de

dimensionamento dos parametros geométrico das elipses:

al = (W—Wj)/2 (2.12)
a2 = 1,68 b2 (2.13)
bl = 0,48 - al (2.14)

b2 = (W + Wy)/2 (2.15)
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W e L correspondem a largura e ao comprimento total da antena,
respectivamente, e al, a2, bl e b2 sdo vértices das duas elipses, conforme se pode
observar na figura 2.13. Wt e L sdo a largura e o comprimento da linha microstrip de
alimentacdo da antena, respectivamente, e sdo dimensionados conforme [25][26].

Neste modelo, o dimensionamento da largura antena é realizado conforme as

expressdes apresentadas nas equacdes (2.16) - (2.17) [32] a sequir:

finin = —szJG—e (2.16)

onde 0 €, é determinado pela equacéo (2.8).
Da estrutura geométrica da antena, pode-se inferir que o comprimento da antena

AVA é dado pela seguinte equacéo:
L= L¢+a2 (2.17)

Neste modelo, foi avaliado a introducdo de um Regular Slot Edge (RSE). O slot
¢ um trecho de condutor removido na lateral da antena, geralmente em um formato
retangular, o que promove uma redugdo da corrente de superficie na lateral da antena,
reduzindo por consequéncia os I6bulos laterais no diagrama de irradiacdo da mesma, e
por fim, melhorando o seu desempenho, conforme estudos encontrados na literatura
[6][35]. Uma das melhorias identificadas pela introducdo dos slots nas antenas é a
reducdo da frequéncia inferior da banda [6]. O estudo apresentado em [35] apresenta a
analise de algumas expressdes de dimensionamento dos slots, verificando quais
expressdes provocam uma maior melhoria nos resultados das antenas simuladas com os
RSE. Dentre as expressGes disponiveis, optou-se por utilizar as seguintes, por

resultarem em slots com menores dimensoes:

CL = 0,082, (2.18)
CW = 0,042, (2.19)

onde: CL - € o comprimento do slot;
CW - ¢ largura do slot; e

Lo - comprimento de onda da frequéncia minima da banda.
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Na figura 2.14, é possivel visualizar a introducdo dos slots na estrutura inicial da

antena AVA apresentada na figura 2.13.

Regular Slot Edge Regular Slot Edge

Ccw

Fig. 2.14. Estrutura da antena AVA com a introducdo dos Regular Slot Edges.

Em todos os projetos de antenas em que foram introduzidos os slots, o seu
posicionamento foi determinado atraveés de um processo de parametrizacdo oferecido
pelo HFSS, no qual, apds especificar uma faixa de valores de posicionamento do slot, o
SW realiza uma simulacdo para cada valor de posicdo e apresenta, ao final, um grafico
com as curvas de perda de retorno resultantes de cada simulacdo. Assim, conseguiu-se
determinar a melhor posi¢do dos slots implementados na antena.

Nos projetos das antenas AVA sdo desenvolvidos sempre dois projetos de
antena, um baseado na estrutura original da antena, conforme figura 2.13, e um
segundo, baseado na estrutura da figura 2.14, com a introducdo dos RSE. As duas

variagdes do modelo sdo comparadas e avaliadas quanto ao seu desempenho.

2.2.2.2. Antipodal Vivaldi Antenna Convencional (AVAC)

2.2.2.2.1. Projeto da AVAC

2.2.2.2.1.1. Dimensionamento da AVAC
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No projeto da antena AVAC, a faixa de frequéncia inferior de projeto € estendida e,
como as dimensdes da antena estdo diretamente relacionadas a frequéncia minima [32], estas
foram recalculadas, inicialmente, para 2,5 GHz, utilizando-se a equacdo (2.16) para uma
avaliacdo inicial. Neste dimensionamento, obteve-se um valor de W igual a,
aproximadamente, 30 mm.

Neste modelo de antena, existem duas linhas microstrip iguais nas duas camadas. A
linha da camada superior é de alimentacdo enquanto a da camada inferior corresponde ao
terra. As linhas foram dimensionadas conforme [25][26], determinando-se os valores de Ws e
L, respectivamente iguais a: 0,9 mm e 24 mm.

Tendo-se determinado os valores de Ws e W, atraves das equacbes (2.12) - (2.17), é
possivel calcular o comprimento da antena, sendo obtido valor de L igual a,
aproximadamente, 50 mm.

Conforme mencionado anteriormente, a este modelo também foi incorporado um RSE,
tanto na camada superior quanto na inferior, visando a melhoria da banda. Na figura 2.15 séo
apresentados os modelos de Antena AVAC, com e sem RSE. O slot foi dimensionado para a
frequéncia de 2 GHz, conforme equacdes (2.18) - (2.19), obtendo-se os seguintes valores:

largura CW =6 mm, e altura CL = 12 mm.

Ve '- e
(@ - (b) y
/ /

/

/ CAMADA CL /e CL
CAMADA /, RSE //I _____ RSE
SUPERIOR j INFERIOR —> CWQ Y eow [

/ SUPERIOR I L_Z___| INFERIOR

< PLANO DE

TERRA

micrnstrin »

L ] ! J
T T

w w

Fig. 2.15. Modelo de antena AVAC (a) sem RSE; e (b) com RSE.

A tabela 2.5 contém os valores finais de dimensionamento de cada pardmetro dos

modelos de antena AVAC com e sem RSE.
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Tabela 2.5. Dimensodes da antena AVAC.

Parametros da | Dimensédo Parametros Dimenséo
Antena (mm) da Antena (mm)
L 50,00 al 14,54
wW 30,00 bl 6,98
Ls 24,00 a2 25,95
Wi 0,90 b2 15,45
Cw 6,00 CL 12,00

Os valores da tabela 2.5 foram introduzidos no SW HFSS, sendo obtidas por fim, as

antenas AVAC simuladas, com e sem RSE, conforme figura 2.16:

Y

Fig. 2.16. Antenas AVAC relativa a tabela 2.5, projetadas no HFSS: (a) sem RSE; e
(b) com RSE.

Na figura 2.16 (a) observa-se o projeto da antena AVAC sem RSE implementado no
HFSS, com destaque da camada superior da antena na cor rosa e na cor cinza escuro a camada
inferior. Da mesma forma, na figura 2.16 (b) observa-se o projeto da antena AVAC com RSE,
com destaque na camada superior na cor rosa e na cor cinza escuro a camada inferior, sendo
possivel visualizar, ainda, os RSE introduzidos em ambas as faces. Estes dois projetos da

antena AVAC foram simulados e os resultados sdo apresentados a seguir.
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2.2.2.2.1.2. Resultados de Simulacdo da AVAC

A figura 2.17 apresenta o resultado comparativo de simulagdo da perda de retorno dos
dois projetos do modelo AVAC. As antenas AVAC sem RSE e com RSE apresentaram
frequéncias de corte inferior em 6 GHz e 4 GHz, respectivamente, ambas com resposta
aceitavel até 18 GHz. Estes resultados de simulacdo indicam que a introducdo do RSE
promoveu 0 aumento da banda, conforme estudos realizados anteriormente [6][35].

As antenas apresentaram valores similares de diretividade e ganho até 12 GHz e de
HPBW, aproximado, de 67° (phi = 0°) e 123,32° (phi = 90°), em 8 GHz. A antena AVAC
com RSE apresentou valor de diretividade igual a 8,08 e ganho méximo igual a 8,01, em 12
GHz, enquanto a AVAC sem RSE apresentou valores de ganho e diretividade maximos iguais
a 9,05 dB e 9,2 dB, respectivamente, em 15 GHz. Na figura 2.18 sdo apresentados 0s

diagramas de irradiacdo e na figura 2.19 as suas curvas de ganho, resultados de simulacao.

0.0
AVAC

=== AVAC-RSE

:10.0
-12.5

Sq4 [dB]

-25.0

-37.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia [GHZz]

Fig. 2.17. Perda de retorno da antena AVAC da tabela 2.5, sem e com RSE (obtidas

por simulacao).
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Fig. 2.18. Diagrama de irradiacdo das antenas AVAC da tabela 2.5, (a) sem; e (b) com

RSE em 8 GHz para campo elétrico madximo normalizado (— Plano-E - --Plano-H).
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—+—Antena AVAC sem RSE

= Antena AVAC com RSE

20 Frequéncia (GHz)

Fig. 2.19. Curva de ganho no eixo principal das antenas AVAC da tabela 2.5, sem e

com RSE.

Na tabela 2.6 foram inseridos os valores dos pardmetros dos dois projetos da antena

AVAC obtidos por simulagdo no HFSS.

Tabela 2.6. Valores dos parametros das antenas AVAC obtidos por simulagéo.

Banda de Projeto: 2 — 18 GHz

Banda (GHz) | Diretividade Ganho HPBW [°] HPBW [°]

Modelos de Antenas ©N2) | maxima (d8) | méximo (dB) | (phi=0%) | (phi=90%)
AVAC 6,36-18,00* | 9.2 9,05 6182° | 12030°
AVAC -RSE | 4,17 1800 | 8,08 8,01 6756° | 12332
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Como o resultado da perda de retorno na banda de 2,5 a 18 GHz necessitava de
melhorias, um novo dimensionamento foi realizado para a AVA, agora baseado no modelo

AVAV, apresentado a seqguir.

2.2.2.3. Variagdo da Antena Vivaldi Antipodal (Vivaldi Antipodal Antenna - AVAYV)

2.2.2.3.1. Projeto da AVAV: Banda 2 - 18 GHz

2.2.2.3.1.1. Dimensionamento da AVAV

O modelo de antena AVAV se diferencia do modelo AVAC pela presenca de um
plano de terra que se estende da base da antena até a curva da elipse menor, na camada
inferior, o que facilita a conectorizacdo da antena. Na figura 2.20 encontram-se 0s desenhos

geométricos dos modelos da antena AVAV com e sem a introdugdo do RSE.

@) (b)

CAMADA CAMADA

RSE RSE

—
SUPERIOR

SUPERIOR INFERIOR

-—
INFERIOR

L= L=

PLANO DE

TERRA

Fig. 2.20. Modelo de antena AVAV sem (a); e com RSE (b), vista frontal e

posterior.

Para esse modelo, foram projetadas inicialmente duas antenas, visando a atender a
banda de 2 a 18 GHz. A primeira, AVAV-1, utiliza as mesmas dimensdes do modelo AVAC,
conforme tabela 2.5. As dimensdes da segunda, AVAV-2, foram calculadas para a frequéncia
inferior de 2 GHz, conforme equacdes (2.16) - (2.17), visando novamente a tentar estender o
limite inferior da banda da antena. Os valores dos parametros de AVAV-2 sdo apresentados

na tabela 2.7.
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Tanto para AVAV-1 quanto para AVAV-2 foram realizadas variagdes introduzindo-se
0 RSE a fim de se obter um melhor desempenho, com mesmo dimensionamento realizado
anteriormente, conforme equacdes (2.18) - (2.19). A antena AVAV-2 com RSE apresentou
melhor resultado de simulag¢do para um dimensionamento de slot também na frequéncia de 12

GHz.
Tabela 2.7. Dimensfes da antena AVAV-2.

Parametros Dimensdo | Parametros Dimensao
da Antena (mm) da Antena (mm)
L 55,00 bl 8,42
w 36,00 a2 30,99
L¢ 24,00 b2 18,45
Wi 0,90 CL 12,00
al 17,54 CW 6,00

Nas figuras 2.21 e 2.22 sdo apresentados, respectivamente, os projetos das antenas
AVAV-1, sem e com RSE, e AVAV-2, sem e com RSE, implementados no SW HFSS. Para o
projeto da AVAV-1 foram utilizados os valores da tabela 2.5 enquanto para o projeto da
AVAV-2 foram utilizados os valores da tabela 2.7. Nestas figuras é possivel visualizar o

plano de terra estendido, caracteristico do novo modelo AVAV.

¥

v (@)

(b)

Fig. 2.21. Antenas AVAV-1 relativas a tabela 2.5, projetadas no HFSS, (a) sem; e (b)
com RSE.
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(b)

Fig. 2.22. Antena AVAV-2 relativas a tabela 2.7, projetadas no HFSS, (a) sem; e (b)
com RSE.

Na figura 2.21 (a) e (b) observa-se, respectivamente, o projeto da antena AVAV-1 sem
e com RSE, com destaque da camada inferior da antena na cor rosa e na cor cinza escuro a
camada superior. Na figura 2.22 (a) e (b) observa-se, respectivamente, o projeto da antena
AVAV-2 sem e com RSE, com destaque da camada inferior da antena na cor rosa e na cor
cinza escuro a camada superior. Estes quatro projetos da antena AVAV foram simulados e 0s

resultados sdo apresentados a seguir.

2.2.2.3.1.2. Resultados de Simula¢do da AVAV

Observando-se os graficos dos resultados das simulacfes da perda de retorno das
quatro antenas AVAV nas figuras 2.23 e 2.24, verifica-se e comprova-se que, assim como
para 0 modelo de antena AVAC, a introducdo do RSE reduz a frequéncia de corte inferior
entre 5% e 10%. Comparando-se as antenas de mesma dimensdo, a AVAV-1 sem RSE e a
AVAV-2 com RSE obtiveram os melhores desempenhos, esta Gltima apresentando uma larga
faixa de frequéncia de operacdo, iniciando em 3,5 GHz e estendendo-se até 20 GHz. Nas
figuras 2.25 e 2.26 sdo apresentados os diagramas de irradiacdo dos modelos AVAV-1 e

AVAV-2, respectivamente, resultados de simulacéo.
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Fig. 2.23. Perda de retorno da
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antena AVAV-1 da tabela 2.5, com e sem RSE

(obtidas por simulacdo).
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Fig. 2.24. Perda de retorno da
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antena AVAV-2 da tabela 2.7, sem e com RSE

(obtidas por simulagéo).
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Fig. 2.25. Diagrama de irradiacdo das antenas AVAV-1 da tabela 2.5, (a) sem e (b)

com RSE em 8 GHz para campo elétrico maximo normalizado (— Plano-E ---Plano-H).
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Fig. 2.26. Diagrama de irradiacédo das antenas AVAV-2 da tabela 2.7, (a) sem e (b)

com RSE em 8 GHz para campo elétrico méximo normalizado (— Plano-E ---Plano-H).

As antenas que apresentaram melhor desempenho dentre os modelos AVAV-1 e

AVAV-2, foram as antenas AVAV-1 sem RSE e antena AVAV-2 com RSE. A antena

AVAV-1 sem RSE apresentou um valor de diretividade igual a 9,02 dB e ganho mé&ximo de

8,96 dB, em 15 GHz, e HPBW de 65,07° (phi = 0°) e 124,21° (phi = 90°), em 8 GHz. A

antena AVAV-2 com RSE apresentou diretividade igual a 8,90 dB e ganho maximo igual a

8,77 dB, em 10 GHz, e HPBW 60,72° (phi = 0°) e 100,80° (phi = 90°), em 9 GHz. Na figura

2.27 sdo apresentadas as curvas de ganho das antenas AVAV-1 sem RSE e AVAV-2 com

RSE.
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o
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——AVAV-1 sem RSE
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 Frequéncia (GHz)

Fig. 2.27. Curva de ganho no eixo principal das antenas AVAV-1 sem RSE, da tabela

2.5, e AVAV-2 com RSE, da tabela 2.7.
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Na tabela 2.8, foram inseridos os valores dos parametros dos quatro modelos de antena

AVAV, obtidos na simulagdo no HFSS.

Tabela 2.8. Valores dos parametros das antenas AVAV obtidos em simulacéo.

Banda de Projeto: 2 — 18 GHz
Banda (GHz) | Diretividade Ganho HPBW [°] | HPBW [°]
Modelos de Antenas (CH2) | axima (dB) | méximo (dB) | (phi=0%) | (phi=90°]
AVAV-1 6,59 — 18,00 8,96 9,02 65,07° 124,21°
AVAV-1-RSE 4,13 — 18,00* 8,83 8,82 72,52° 125,79°
AVAV-2 4,52 - 18,00 10,48 10,72 55,90° 101,01°
AVAV-2-RSE 3,58 — 18,00 8,90 8,77 60,72° 100,80°
2.2.2.3.2. Projeto da AVAV: Banda 8 - 18 GHz

2.2.2.3.2.1. Dimensionamento da AVAV: Banda 8 - 18 GHz

Apesar da antena AVAC ter apresentado, ligeiramente, um melhor desempenho
guanto ao ganho e a diretividade, o parametro de perda de retorno foi adotado como critério
para validacéo as antenas, em funcao da necessidade e busca por uma antena banda larga nas
faixas de frequéncia do projeto e, neste quesito, a antena AVAV com a introducdo do RSE foi
a que apresentou melhor resultado. Tendo isto em vista, realizou-se um novo
dimensionamento de antena neste modelo, agora retornando a banda inicial de 8 a 18 GHz,
com a finalidade de comparar seu desempenho com o projeto desenvolvido no modelo TSA
stripline, o qual apresentou melhor resultado de simulagdo nesta faixa de frequéncia de
operacgdo. Esta antena projetada foi denominada AVAV-3.

O dimensionamento da AVAV-3 obedeceu a mesma metodologia e equacdes adotadas
nos modelos AVAV-1 e 2. Apesar da frequéncia minima desejada agora ser 8 GHz, a antena
apresentou melhor resultado para um dimensionamento de W na frequéncia de 4 GHz, sendo
adotado um valor aproximando de L = 15,75 mm. A linha de alimentacdo foi dimensionada
conforme [25][26].

Para esta antena, também foi implementada uma variacdo do modelo com a introducgéo

do RSE, porém nesta, foram introduzidos dois RSE. Conforme realizado nos modelos AVAV -
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1 e 2, foram utilizadas as equacdes (2.18) e (2.19) para se dimensionar um primeiro slot
visando a reducéo da frequéncia inferior da banda, contudo, além desse, foi ainda inserido um
segundo slot. Foi observado que a introducdo de um segundo slot, dimensionado para
frequéncias superiores da banda, resulta em uma melhoria do diagrama de irradiacdo da
antena nestas frequéncias, consequentemente melhorando o seu ganho. Desta forma, foi
introduzido um segundo slot visando a melhoria do desempenho da antena nas frequéncias
mais altas. Na figura 2.28 é possivel visualizar os trés modelos desta antena: sem slot; com

um slot; e com dois slots.
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Fig. 2.28. Modelo de antena AVAC (a) sem RSE; (b) com um RSE; e (c) com dois RSE.

Foram realizadas simulacbes com a introducdo do primeiro slot, com
dimensionamento realizado através das expressdes (2.18) e (2.19), para as frequéncias de 4 a
8 GHz e, em seguida observados os resultados obtidos. A antena apresentou melhor resultado
do parametro S;; (dB) para um dimensionamento de slot realizado para a frequéncia de 4
GHz, cujos valores obtidos foram: CW1 =3 mm; e CL1 = 6 mm.

Da mesma forma, para o segundo RSE, foram realizadas também algumas simulagdes
com a introducédo deste segundo slot, sendo este dimensionado para diferentes frequéncias na
faixa definida de 12 a 18 GHz, para avaliagdo. O melhor resultado de perda de retorno foi
obtido para um dimensionamento de slot realizado em 12 GHz, o qual apresenta os seguintes
valores de pardmetro: CW2 =1 mm, e CL2 = 2 mm.

Na tabela 2.9 sdo apresentados os valores de cada parametro da antena AVAV-3.
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Tabela 2.9. Dimensfes da antena AVAV-3.

Parametros Dimensdo | Parametros Dimenséao
da Antena (mm) da Antena (mm)
L 21,11 a2 13,98
W 15,75 b2 8,32
L¢ 7,12 CWwi1i 3,00
W; 0,90 CL1 6,00
al 7,42 CW2 1,00
bl 3,563 CL2 2,00

Os valores da tabela 2.9 foram introduzidos no HFSS, sendo obtida, por fim, a antena

AVAV-3 simulada, sem RSE e com um e dois RSE, conforme figura 2.29:

(a)

(b)

(c)

Fig. 2.29. Antena AVAV-3 relativa a tabela 2.9, projetadas no HFSS, (a) sem RSE; (b)

com um RSE; e (c) com dois RSE.
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Na figura 2.29 (a) (b) e (c) observa-se, respectivamente, o projeto da antena AVAV-3
sem e com um e dois RSE, com destaque da camada inferior da antena na cor rosa e na cor
cinza escuro a camada superior. Estes trés projetos da antena AVAV foram simulados e 0s

resultados sdo apresentados a seguir.

2.2.2.3.2.2. Resultados da AVAV: Banda 8 - 18 GHz

Na figura 2.30, pode-se observar a comparacao das curvas de simulagdo do parametro
de perda de retorno da antena AVAV-3 nos trés cenarios: sem RSE, com a introdugdo do
primeiro slot; e com a introducdo do segundo slot. E verificado que ha uma significativa
reducdo da frequéncia inferior da banda da antena no modelo com a introducéo do primeiro
RSE. O deslocamento da frequéncia inferior da banda de 11,99 GHz para 7,27 GHz
corresponde a uma reducdo de, aproximadamente, 40% da frequéncia, uma reducdo ainda
maior do que a atingida nas antenas AVAV-1 e 2 com RSE. A introdu¢do do segundo slot
também provocou uma pequena melhora da curva, reduzindo a frequéncia inferior para 7,20

GHz. Desta forma, a frequéncia inferior desejada de 8 GHz foi atingida com folga.

0 P —— AVAV-3
7.20 11.99 *‘q.@ === AVAV-3-1RSE
-10
lﬁl T / === AVAV-3-2RSE
( ,/ NS b -
= -20- / ;
z
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-40+
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freq [GHz]
Fig. 2.30. Resultado da perda de retorno das antenas AVAV-3 da tabela 2.9: sem RSE;

com um RSE; e com dois RSE (obtida por simulagéo).

Na figura 2.31 sdo apresentados os diagramas de irradiacdo da antena AVAV-3 com 2
RSE em 8 GHz, nas trés varia¢des: sem RSE, com um RSE, e com dois RSE. Observando-se

a figura 2.31 € possivel verificar que o diagrama de irradiacdo apresentou uma melhoria
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consideravel com a introducdo do primeiro slot e pouca alteragdo com a introducdo do
segundo, na frequéncia de 8 GHz.

Da mesma forma, analisando-se a figura 2.32, verifica-se novamente uma grande
melhoria do diagrama com a introducdo do primeiro slot, na frequéncia de 18 GHz, porém
agora, também se observa uma melhoria do diagrama com inser¢cdo do segundo RSE,

obtendo-se uma reducdo dos lébulos laterais e traseiro, 0 que resulta no aumento da relacao

frente-costas.
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Fig. 2.31. Diagramas de irradiacdo das antenas AVAV-3, da tabela 2.9, (a) sem RSE,
(b) com 1 RSE e (c) com 2 RSE, em 8 GHz, para campo elétrico maximo normalizado

(—Plano-E ---Plano-H).
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Fig. 2.32. Diagramas de irradiacdo da antena AVAV-3, da tabela 2.9, (a) sem RSE, (b)
com 1 RSE e (c) com 2 RSE, em 18 GHz, para campo elétrico maximo normalizado

(=—Plano-E ---Plano-H).
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Na figura 2.33 é apresentada a curva de ganho da antena AVAV-3 com dois RSE. O

valor maximo de ganho desta antena é 6,81 dB, apresentando uma diretividade de 6,90 dB,

em 16 GHz.

Ganho (dB)

[y
o

O = N W s WO~ 00D

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Frequéncia(GHz)

——AVAV-3-2RSE

Fig. 2.33. Curva de ganho no eixo principal da antena AVAV-3 com 2 RSE, da tabela 2.9.

Comparando-se estes resultados aos da antena TSA da figura 2.4, também microstrip,

verifica-se que o modelo de antena AVAV-3 com 2 RSE apresentou melhor desempenho

guanto a perda de retorno, com uma banda de operacdo que atende a faixa de frequéncia

inicial de 8 a 18 GHz, além de possuir menores dimensdes. Desta forma, para a banda de

operacgdo de 8 - 18 GHz, a AVAV-3 com 2 RSE, juntamente com a TSA stripline, também se

apresenta como uma boa candidata a ser utilizada no prot6tipo de célula de antena phased

array. Na tabela 2.10 foram inseridos os valores dos parametros da antena AVAV-3 com 2

RSE obtidos por simulagdo no HFSS.

Tabela 2.10. Valores dos parametros das antenas AVAV-3 com 2 RSE, obtidos em simulacao.

Banda de Projeto: 8-18 GHz

Banda (GHz) | Diretividade Ganho HPBW HPBW
Modelos de Antenas (CH2) | ixima dB) | méximo (@B) | (phi=0%) | (phi=90°)
AVAV-3-2RSE | 7,20 — 18,00 6,90 6,81 79,24° 142,94°

2.2.3. Anélise dos Resultados de Simulacéo

As tabelas 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 e 2.10, as quais contém os resultados dos parametros de

todas as antenas projetadas neste capitulo, obtidos por simulacdo, foram condensadas em uma
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Unica tabela, tabela 2.11, visando a uma melhor andlise comparativa. A organizacdo das

antenas na tabela foi baseada na banda de operacéo para qual foram projetadas.

Tabela 2.11. Tabela Comparativa dos Resultados Simulados dos parametros das Antenas.

Banda de Projeto: 8-18 GHz
Diretividade Ganho HPBW HPBW
Modelos de Antenas | Banda (GH2) | s 02’ ey | maximo (dB) | (phi=0°y=* | (phi=90°)**
TSA microstrip | 5,73— 15,90 | 7,38 7,05 68,26° 73,71°
TSAstripline | 7,85 18,00 7,62 727 74,55° 76,36°
AVAV-32RSE | 7,20 18,00 6,90 6,81 79,24° 142,94°
Banda de Projeto: 2 — 18 GHz
Diretividade Ganho HPBW [° HPBW [°
Modelos de Antenas | Banda (GH2) | 0o ey | maximo (dB) (phi=0°)’[f*]* (phi=90°)[*1*
AVAC 6,36 — 18,00 9,2 9,05 61,82° 120,30°
AVAC RSE | 417-18,00° | 8,08 8,01 67,56° 123,32°
AVAV-1 6,50 — 18,00 8,96 9,02 65,07° 124.21°
AVAV-IRSE | 413-18,00% | 883 8,82 72,52° 125,79°
AVAV-2 4,52 18,00 10,48 10,72 55,90° 101,01°
AVAV-2-RSE | 3,58 18,00 8,90 8,77 60,72° 100,80°

** as antenas foram simuladas nas frequéncias de 8 a 18 GHz, sendo apresentados os valores de HPBW
resultantes da simulacdo em 8 GHz.

*** as antenas foram simuladas nas frequéncias de 2 a 18 GHz, sendo apresentados os valores de HPBW
resultantes da simulacdo em 8 GHz.

Observa-se, na tabela 2.11, que para a banda de 8 - 18 GHz, as antenas que
apresentaram melhor desempenho quanto a perda de retorno foram as antenas AVAV-3 com 2
RSE e TSA stripline. A TSA apresenta, ainda, melhores resultados de ganho e diretividade,
contudo a AVAV-3 com 2 RSE possui menores dimensdes. Ambas se apresentam como uma
boa candidata a ser utilizada no protétipo de célula de antena phased array na faixa de 8 - 18
GHz.

Na faixa de projeto de 2 - 18 GHz, apesar de outros modelos de antena apresentarem
melhores valores de ganho e diretividade, considerando-se a perda de retorno como critério
principal, a antena que apresentou melhor desempenho foi a AVAV-2-RSE, pois foi a antena

que apresentou uma banda mais proxima da desejada, de 3,58 a 18 GHz.
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2.3. Fabricacéo

Realizou-se uma analise comparativa, conforme tabela 2.11, com o objetivo de
identificar as antenas que apresentaram os melhores resultados de simulagdo, em ambas as
faixas de frequéncia de projeto. O critério utilizado para avaliar as antenas foi a banda de
operagéo. Dentre as antenas de cada banda de projeto, selecionou-se uma de cada modelo, que
apresentou melhor resultado de simulacédo, para avaliar-se nos futuros testes experimentais o
desempenho de cada modelo. Desta forma, para a banda de projeto de 8 — 18 GHz, foram
selecionados para fabricacdo as antenas TSA microstrip, TSA stripline e AVAV-3 com 2
RSE, uma de cada modelo projetado. Para a banda de projeto de 2 — 18 GHz, selecionou-se as
antenas AVAV-1 sem RSE e AVAV-2 com RSE, pois dentre os modelos AVA, com e sem
RSE, foram as que apresentaram melhores resultados de simulacéo de perda de retorno.

A fabricacdo dos modelos selecionados foi realizada no LaProp-UFF, utilizando-se a
prototipadora LPKF S103. O procedimento completo de fabricacdo das antenas esta detalhado
no Apéndice A. Na figura 2.34 sdo apresentadas as antenas finais, fabricadas e
conectorizadas.

Na Secdo 2.4, as antenas sdo testadas e seus resultados de medicdo comparados aos de

simulacéo.
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Fig. 2.34. Antenas fabricadas: (a) TSA microstrip; (b) TSA stripline; (c) AVAV-1; (d)
AVAV-2 com RSE; e (e) AVAV-3 com 2 RSE.

2.4. Caracterizacao Experimental

As antenas fabricadas foram testadas e seus resultados de medicdo comparados aos
resultados, obtidos em simulacéo, para verificacdo e anélise do desempenho real de cada uma.

Os testes experimentais contemplaram a medicdo dos parametros de: perda de retorno, ganho
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méaximo e diagrama de irradiacdo. Nas subsecOes a seguir, é detalhado cada processo de

medigdo realizado, bem como os resultados obtidos.

2.4.1. Medicéo da Perda de Retorno das Antenas Fabricadas

As antenas fabricadas foram testadas quanto a perda de retorno no Grupo de
Tecnologia de Materiais do Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM), utilizando-se o
Analisador de Rede Vetorial PNA-L N5231A, da Keysight Technologies. Na figura 2.35, é
apresentada uma fotografia tirada durante o processo de medi¢do de uma antena, sendo o

mesmo procedimento adotado para todas.

Fig. 2.35. Fotografia da medicéo da perda de retorno das antenas fabricadas.

Os gréficos apresentados na figura 2.36 mostram os resultados comparativos, da perda
de retorno simulada e a medida experimental, de cada uma das antenas fabricadas, na faixa de

2a20 GHz.
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Fig. 2.36. Gréafico comparativo dos resultados de perda de retorno, —~— medido e

—=—simulado, das antenas TSA (a) microstrip e (b) stripline, (c) AVAV-1 sem

RSE; (d) AVAV-2 com RSE; e (e) AVAV-3 com 2 RSE.

Observa-se na figura 2.36 que, antena TSA stripline apresentou maior diferenga nas
curvas do parametro S;;. Essa diferenca foi atribuida & complexidade de montagem,

caracteristica da configuracdo stripline, e concluiu-se que, deficiéncias na montagem fez com



46

que o protdtipo ndo reproduzisse, corretamente, 0 modelo simulado, sendo necessario desta
forma, pesquisar e buscar um melhor método de fabricagdo para este modelo de antena. Ainda
assim, é possivel verificar que as curvas das antenas AVAV-1 sem RSE, AVAV-2 com RSE e
AVAV-3 com 2 RSE apresentaram a frequéncia inferior da banda na simulagéo e na medicao
bem préoximas, comprovando o modelo de dimensionamento para as faixas de 8 - 18 GHz e
3,5 - 18 GHz. A conectorizacdo também mostrou impacto na diferenca entre 0s resultados
simulados e medidos, tendo em vista que os conectores ndo foram, de fato, considerados nos
modelos da simulacéo.

Destes resultados, verifica-se que as antenas que apresentaram melhor desempenho,
para o parametro de perda de retorno, nas duas bandas de operacdo, foram a AVAV-3 com 2

RSE, para a banda de 8 — 18 GHz e, a AVAV-2 com RSE, na banda de 3,5 - 18 GHz.

2.4.2. Medicado do Diagrama de Irradiacéo das Antenas Fabricadas

A medicdo do diagrama de irradiacdo das antenas foi realizado no LaProp-UFF.
Inicialmente, planejou-se realizar o teste experimental de todas as antenas na cdmara anecoica
do Grupo de Sistemas de Guerra Eletrénica e Radar do IPgM, contudo, em virtude da
indisponibilidade da camara, isto ndo foi possivel. O IPgM dispde de antenas cornetas de
referéncia, nas duas bandas de operacdo do projeto, de 8 - 18 GHz e 2 - 18 GHz, por isso, para
as primeiras antenas fabricadas foi considerado apenas uma unidade de cada projeto para
poder-se caracterizar o seu diagrama de irradiacdo na camara.

O LaProp-UFF, por sua vez, ndo possui uma antena de referéncia nas bandas de
operacdo do projeto, desta forma, um setup de medicdo para caracterizacdo de diagrama de
irradiacdo no local necessita de uma par de antenas iguais [36]. A antena AVAV-3 com 2
RSE foi 0 modelo de antena que apresentou melhor resultado de perda de retorno de medicéo
para a banda de operacdo de 8 - 18 GHz, atendendo, assim, a banda de operacdo dos
defasadores. Tendo em vista, ainda, sua menor dimensdo em relacdo aos outros projetos,
critério importante para antenas phased array, como sera visto no Capitulo 4, esta é a antena

mais indicada para caracterizacdo e medi¢do do diagrama de irradiacdo do array, em um
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ambiente indoor. Utilizou-se, entdo, duas unidades desse modelo de antena para realizar a
medicdo do seu diagrama de irradiagcdo no LaProp-UFF.
A sequir, sdo apresentadas as etapas do processo de medicdo, sdo eles: descricdo e

montagem do setup de teste; procedimento de medicéo; e resultados de medicéo.

2.4.2.1. Setup de medicdo do diagrama de irradiagéo

Para dar inicio ao processo de medicgdo foi necessario elaborar um setup de teste, cujo
diagrama de blocos pode ser observado na figura 2.37. Para esta etapa, foram analisadas as
necessidades de: instrumentacdo para geracao e analise dos sinais de transmissdo e recepgao

dos testes; e montagem de estrutura fisica para medicéo.

Antena
) Antena
transmissora
T receptora

Ciral N '| ,. el

transferidor

AA . LA

Gerador \ Cabo de RF Cabo de RF
de sinal
DC DC ) i
Fonte ®MP I Oscilador M Mixer H =1 Amplificador §= Analisader
+15v | Block Block de Espectro

Fig. 2.37. Diagrama de blocos do setup de medicéo utilizado no LaProp-UFF.

2.4.2.1.1. Instrumentacdo de medicdo

Primeiramente, foi avaliada a geracdo do sinal de transmisséo para medicdo. O
LaProp-UFF ndo dispde de um gerador de sinais na faixa de operacdo da antena, contudo, foi
possivel gerar os sinais desejados utilizando-se um mixer associado a um oscilador local de

10 GHz (com capacidade de ajuste de £ 2 GHz), e um gerador de sinais com capacidade de
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operacdo até 6 GHz. Foi necessario, ainda, introduzir um amplificador e dois DC blocks, na
entrada e saida do amplificador, visando uma melhora do sinal de chegada a antena receptora.
O amplificador operar até 12 GHz, de acordo com sua ficha técnica, contudo, foi possivel
observar sua operacdo até a frequéncia de 14 GHz. Desta forma, foi possivel gerar sinais de 8,

11 e 14 GHz, conforme tabela 2.12.

Tabela 2.12. Tabela com as frequéncias configuradas em cada instrumento para geragéo do
sinal de transmissao.

Frequéncia A A
configurada no Freguenma no Frequer.10|a pos-
- oscilador local mixer
gerador de sinais
3,371 GHz 11,371 GHz 8 GHz
0,371 GHz 11,371 GHz 11 GHz
2,629 GHz 11,371 GHz 14 GHz

Na figura 2.37, é possivel observar a interconexao destes instrumentos para geracao do
sinal, em diagrama de blocos, €, na figura 2.38, é apresentada uma foto destes instrumentos

conectados durante a medicao.

Fonte Gerador de sinal

Oscilador DC Block DC Block
Mixer Amplificador

Fig. 2.38. Foto dos instrumentos conectados para geragéo do sinal de transmisséo

durante a medicao no LaProp-UFF.
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Na recepcdo, € utilizado apenas um analisador de espectro conectado a antena
receptora, para observar o sinal recebido. Nas medigdes, este equipamento foi configurado
para visualizacdo do sinal recebido com um valor de frequéncia central igual a frequéncia do
pos-mixer, conforme tabela 2.12. Além disso, o analisador foi configurado com os seguintes
valores para cada parametro a seguir: RBW = 10 MHz; VBW = 5 KHz; Spam = 500 MHz;
SWT =30 ms.

Na tabela 2.13 estdo relacionados os modelos de todos os instrumentos utilizados na

medicao.

Tabela 2.13. Tabela com a relacdo de instrumentos utilizados na medicéo.

Instrumento de Medicéo Modelo
Gerador de Sinal Anritsu MG3700
Oscilador Anritsu MS 2692A
Mixer WJ M77C

Microsemi JCA Amplifier —

Amplificador JCAB12-5021
DC Block ATM INC
Fonte PS5000 0-30V 0-3A

Analisador Vetorial de Sinal Anritsu MS2692A

2.4.2.1.2. Montagem de infraestrutura para medicdo

Esta fase compreende a andlise e implementacdo das necessidades relativas a
infraestrutura necessaria a execucdo dos testes, a saber: montagem de uma estrutura de apoio
para a antena transmissora capaz de realizar uma rotacdo de 360°; e posicionamento das
antenas transmissora e receptora em uma altura h acima do piso, com uma distancia d entre
elas.

Na medicédo do diagrama, foi adotado que a antena transmissora seria responsavel por
realizar o giro de 360°. Para tal, foi necessario criar uma estrutura de apoio na qual a antena
fosse ser fixada, capaz de permitir e realizar o movimento de rotacdo de 360°. Esta estrutura
de apoio foi criada a partir de um suporte de placa de circuito impresso, o qual foi fixado a
uma pequena haste de madeira na posicdo vertical, conforme figura 2.39. Na extremidade

superior da haste de madeira conectou-se um motor de passo, e na extremidade inferior da
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haste de madeira foi fixada uma peca de pé de cadeira giratoria. Tanto 0 motor de passo
quanto a peca do pé de cadeira permitem 0 movimento giratorio da estrutura. Inseriu-se ainda,
na base inferior da estrutura de apoio, um transferidor, através do qual é verificado o

posicionamento angular da antena.

e

<&——— Motor de passo
4 '1"

<€————Haste de madeira

Suporte de placa

circuito de impresso

Peca de cadeira
giratoria(embaixo)

,i

A\‘
£
P €—— transferidor

Fig. 2.39. Fotografia da estrutura de apoio criada para rotacionar a antena

transmissora: (a) ao término da montagem; e (b) durante a medigé&o.

Para posicionar as antenas transmissora e receptora em uma altura h foram utilizados
um suporte de tripé de camara fotografica e duas hastes metalicas do préprio laboratério. A
antena receptora foi fixada ao tripé fotografico, ajustado para uma altura h. Para posicionar a
antena transmissora em uma altura h, foi necessario utilizar as duas hastes metélicas. Uma
haste serviu como suporte para a base inferior da estrutura de apoio da antena transmissora, na
extremidade inferior, enquanto a outra serviu como suporte para sua extremidade superior.

Em seguida, o tripé fotografico e as hastes metélicas foram afastados com uma distancia d.
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A figura 2.40 apresenta uma fotografia do setup de medicdo final montado, tirada
durante a medicdo, na qual é possivel observar tanto o tripé quanto as hastes metalicas

utilizadas para elevar, respectivamente, as antenas receptora e transmissora a uma altura h.

Estrutura de apoio da
Antena receptora

antena transmissora

Haste metdlica de suporte Haste metdlica de suporte Tripé fotografico
a estrutura de apoio da a estrutura de apoio da de apoio a antena
antena transmissora, na antena transmissora, na receptora

extremidade superior extremidade inferior

Fig. 2.40. Fotografia do setup de medi¢do montado no LaProp-UFF.

2.4.2.2. Procedimento de medicao do diagrama de irradiacao

O motor de passo foi introduzido na extremidade superior da estrutura de apoio da
antena transmissora para realizar o movimento rotatorio da estrutura, ou seja, da antena
transmissora. Este motor é controlado por um arduino, o qual foi programado para girar de 0°
a 360° com passo de 5°, totalizando 72 angulos ou posic¢des de medigéo [37].

Desta forma, para cada medicgdo, a antena transmissora foi girada de 0° a 360°, de 5

em 5 graus, permanecendo por cerca de 2 minutos em cada posi¢cdo angular, esperando-se
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alguns segundos para estabilizacdo do sinal. Em cada posicéo, foram registrados cinco valores
de poténcia recebidos pela antena receptora, obtidos através do analisador de espectro, através
da funcdo Max Hold. Sendo registrados, portanto, 5 valores para cada uma das 72 posicdes
angulares.

Os valores registrados foram inseridos em uma planilha do MS Excel, resultando em
uma tabela de 72 linhas e sete colunas. A primeira coluna corresponde aos valores das 72
posi¢Oes angulares; na segunda consta o valor de frequéncia medido, isto €, as 72 linhas desta
coluna contém o mesmo valor da frequéncia daquela medicdo e, por fim, nas outras cinco
colunas seguintes, sdo inseridos os cinco valores registrados, para cada angulo medido. Nesta
planilha, foi inserida uma férmula na coluna seguinte a dos valores medidos, para realizar a
média das cinco medidas para cada angulo. Na figura 2.41, é possivel visualizar um trecho da

tabela criada a partir de uma das medidas realizadas no LaProp-UFF.

. .. VMalordala Vvalorda2a valorda3a Vvalordada Valordasa Valor
An{gﬂl;lo Frjﬁ:;‘ma medida medida medida medida medida médio
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)

8000 -66,74 -66,74 -66,73 -66,73 -66,73 -66,73

8000 -67,00 -66,99 -66,98 -66,98 -66,97 -66,98

10 8000 -66,98 -66,98 -66,98 -66,98 -66,97 -b66,98
15 8000 -68,01 -68,01 -68,04 -68,05 -63,06 -68,03
20 8000 -68,63 -68,63 -68,63 -68,63 -68,63 -68,63
25 8000 -68,70 -68,68 -68,68 -68,68 -68,68 -68,68
30 8000 -68,21 -68,22 -68,21 -68,20 -68,21 -68,21
35 8000 -69,00 -69,00 -69,00 -69,00 -69,01 -69,00
40 8000 -70,20 -70,20 -70,20 -70,20 -70,20 -70,20
45 8000 -71,44 -71,45 -71,46 -71,47 -71,45 -71,45

Fig. 2.41. Trecho de tabela criada em uma medicéo realizada no LaProp-UFF.

Em seguida, para gerar o diagrama de irradiacdo, utilizou-se um cddigo desenvolvido
no MATLAB®, o qual se encontra no Apéndice B. Este codigo foi elaborado a partir de outro
desenvolvido previamente e apresentado em [37]. O cddigo acessa a planilha de medicéo,
converte os valores médios, obtidos em dBm, para Watts, e normaliza-os. Em seguida, com
base nos valores normalizados em relagdo ao valor maximo, gera o grafico polar daquela

medida, através da funcdo polar. Neste mesmo codigo, inseriu-se um trecho para geracédo da



53

curva do diagrama de irradiacdo simulado, a fim de realizar uma melhor avaliacdo
comparativa entre os resultados obtidos por simulacdo e medicdo. A partir da simulagdo
realizada no HFSS, exportam-se os valores simulados também para uma planilha MS Excel e,
assim como para a geracao do gréafico do diagrama medido, o codigo acessa esta planilha e,
através da funcdo polar, gera a curva do diagrama simulado.

Desta forma, ao final de todas as medicGes realizadas, para cada uma, foi gerado um
grafico comparativo apresentando tanto a curva do diagrama de irradiacdo medido quanto o

simulado, utilizando-se o cédigo do Apéndice B.

2.4.2.3. Resultados de medic¢do do diagrama de irradiacéo

Nas figuras 2.42 a 2.44, estdo apresentados os graficos com as curvas de diagrama de
irradiacdo obtido por medicgéo e por simulacéo, nas frequéncias de 8, 11, e 14 GHz, para 0s

Planos E e H, podendo-se realizar uma analise comparativa.

e Resultados Frequéncia = 8 GHz

50 (3] -850 &0
1
0 05 0E 1 ﬁ 0.6 0
90 L a0 -a0 = 90
-120 120 -120 120
450 150 =150 150

180 180
(@) (b)

Fig. 2.42. Diagrama de irradiagdo, (=) medido e (---) simulado, da antena
AVAV-3-2RSE em 8 GHz medido em relacdo a uma antena de referéncia AVAV-3 com 2
RSE, normalizado: (a) Plano-E; e (b) Plano-H.
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Fig. 2.43. Diagrama de irradiagdo, (=) medido e (---) simulado, da antena
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AVAV-3-2RSE em 11 GHz medido em relacdo a uma antena de referéncia AVAV-3 com 2

RSE, normalizado: (a) Plano-E; e (b) Plano-H.

Resultados frequéncia = 14 GHz
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Fig. 2.44. Diagrama de irradiacdo, (=) medido e (---) simulado, da antena
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AVAV-3-2RSE em 14 GHz medido em relacdo a uma antena de referéncia AVAV-3 com 2

RSE, normalizado: (a) Plano-E; e (b) Plano-H.

Apesar do laboratorio ndo ser um ambiente ideal de medigéo, foi possivel comprovar a

convergéncia dos resultados medidos com os obtidos em simulag&o.
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2.4.3. Medic¢ao do Ganho das Antenas Fabricadas

Assim como na medicdo do diagrama de irradiacdo, a medi¢do do ganho das antenas
fabricadas foi realizado no LaProp-UFF, em virtude da indisponibilidade da cadmara anecéica
do IPgM.

Para a medicdo do ganho das antenas, foi adotado o mesmo setup de medicdo do

diagrama de irradiagdo das antenas, conforme visto em (2.4.2.1).

2.4.3.1. Procedimento de medicdo de ganho

A medicdo do ganho das antenas, em dB, foi realizada utilizando-se a equacdo de
Friis, onde todas as varidveis do setup de medicdo foram consideradas, conforme equacao

(2.20) [38]:

Prx + Grx — Acabos — L + Grx(o) = Prx (2.20)

onde: Prx — € a poténcia do sinal transmitido no eixo principal (angulo = 0°);
Grx — € 0 ganho da antena de transmisséo;
Acapos — € @ atenuacdo do sinal nos cabos do setup;

L — é a atenuacdo do sinal no espaco livre;

Grx (o) — € 0 ganho da antena receptora, a qual se deseja caracterizar;

Prx — € a poténcia do sinal recebido no eixo principal (d&ngulo = 0°).

Na equacéo (2.20), todas as varidveis sdo conhecidas, ou possiveis de serem medidas
isoladamente, exceto o ganho das antenas de transmissdo e recepcdo. Geralmente, nos
sistemas de medicdo de antenas, sdo utilizadas antenas de referéncia com ganho conhecido,
permanecendo, desta forma, apenas uma incdgnita a ser calculada, contudo, no LaProp-UFF,
conforme mencionado, ndo hd uma antena de referéncia na faixa de frequéncia de operacéo
deste trabalho. Verificou-se, entdo, que a utilizagdo desta equacgdo seria possivel utilizando-se

um par de antenas idénticas, de modo que a antena de referéncia seja igual a antena a ser
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caracterizada [36]. Desta forma, Grx e Ggrx S30 iguais, para transmissdo no eixo principal
(angulo = 0°) e, passa-se a ter apenas uma variavel desconhecida na equacao (2.20), a qual

pode ser para a equacdo (2.21) seguinte:

PTX + 2Gant - Acabos —L= PRX(ang0°) (2-21)

onde: G4, — € 0 ganho das antenas transmissora e receptora

Conforme mencionado anteriormente, assim como para a medi¢do do diagrama de
irradiacdo, serd medido o ganho da antena AVAV-3 com 2 RSE, a qual apresentou melhor
resultado de perda de retorno dentro da faixa de operacao dos dispositivos defasadores, sendo
esta fabricada, entdo, em duplicata. Aplicou-se a equacdo (2.21), sendo necessario definir o
valor de cada variavel da equacdo. A seguir, cada variavel é analisada, sendo detalhando

procedimento adotado para determinacao do seu valor:

e Poténcia de Transmissdo (Prx)
A Prx é conhecida, pois sabe-se o valor da poténcia configurada no gerador de
sinais. Esta também pode ser medida conectando-se o sinal de saida do gerador ao

analisador de espectro.

e Atenuacédo nos cabos (Acapos)

A atenuacdo dos cabos também pode ser medida. Isto € realizado conectando-se
todos os cabos do setup, e conectando-se uma das extremidades ao gerador, e a outra
ao analisador de espectro. Sabendo-se a poténcia de saida do gerador e a poténcia lida
no analisador pode-se calcular a perda de poténcia provocada pelos cabos.

Neste trabalho, realizou-se a medicdo de Prx e de Acamos €M conjunto.
Conectou-se todos os cabos utilizados na medicao e, em seguida, conectou-se uma das

extremidades na saida do gerador, configurado na poténcia de medicdo, e a outra
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extremidade a entrada do analisador. Desta forma, obteve-se o valor final da poténcia

transmitida, ja com a atenuacdo introduzida pelos cabos.

e Perda no espago livre (L)

Considerando as antenas de transmissao e recepg¢éo distantes de d > 10 Ao (Ao -
comprimento de onda da menor frequéncia), para garantir a condi¢do de campo
distante para antenas impressas [39], a perda do espaco livre pode ser calculada

utilizando-se a equacao (2.22) [38], a seguir:

L = 32,44 + 20log(f) + 20log(d) (2.22)

onde: f - é a frequéncia de transmissdo, em MHz; e

d - é a distancia entre as antenas de transmissao e recepg¢ao, em Km.

 Poténcia de Recepcdo (Prx(ango))

O valor da poténcia de recep¢do, por sua vez, é obtido quando as antenas de
transmisséo e recepcao estdo alinhadas no eixo principal (angulo = 0°), e posicionadas
com uma distancia d, onde d > 10 XAo. Nesta configuracdo, registra-se o valor de

poténcia de pico obtido na leitura do analisador de espectro.

2.4.3.2. Resultados de medic¢éo de ganho

O processo de medicao foi entdo realizado para a antena AVAV-3 com 2 RSE, para as

frequéncias de 8, 11 e 14 GHz. A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos na medicao.

e Frequéncia: 8 GHz
Na tabela 2.14, sdo apresentados os valores das varidveis conhecidas e das

determinadas por medi¢&o (Prx, Acabos: Prx(ngo?)), Na frequéncia de 8 GHz.
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Tabela 2.14. Valores dos parametros das variaveis do setup na frequéncia de 8 GHz.

Variéveis do Setup Valor
Pry (dBm) - A,qp0s(dB) -19,96 dBm
d 1,15m
f 8 GHz
Prx(ango?) -60,80 dBm

Para a determinacdo do valor de perda no espaco livre foi aplicada a equacéo

(2.22), ou seja:

L = 32,44 + 2010g(8000MHz) + 2010g(0,00115Km) (2.23)
L = 32,44 + 78,06 — 58,78 = 51,72 dB (2.24)

Em seguida, realizou-se o calculo do ganho final da antena AVAV-3 com 2

RSE em 8 GHz, conforme equacdo (2.21), obtendo-se:

Prxoe) + Grx(scHz)(0°) — Acabos — L + Grx(schz)0®) = Prx(0°) (2.25)
~19,96 + 2G,n — 51,72 = —60,80 (2.26)
Gant(BGHz) = 5,44‘ dB (227)

Como resultado do célculo, obteve-se um valor de ganho de 5,44 dB para a

antena AVAV-3, em 8 GHz, no eixo principal (dngulo = 0°).

e Frequéncia: 11 GHz

Na tabela 2.15, sdo apresentados os valores das variaveis conhecidas e das

determinadas por medicdo, na frequéncia de 11 GHz.
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Tabela 2.15. Valores dos parametros das variaveis do setup na frequéncia de 11 GHz.

Variaveis do Setup Valor
Prx (dBmM) - A qpos(dB) -11,75 dBm
d 1,15m
f 11 GHz
PRX(angO°) —57,73 dBm

Para a determinacdo do valor de perda no espaco livre foi aplicada a equacéo

(2.22), chegando-se a:

L =32,44 + 201og(11000MHz) + 2010g(0,00115Km) = 54,48 dB (2.28)

Em seguida, realizou-se o célculo do ganho final da antena AVAV-3 com 2

RSE em 11 GHz, conforme equacéo (2.21), obtendo-se:

Prxoe) + Grx(116H2)(0°) — Acabos — L + Grx(116Hz)(0*) = Prx(0°) (2.29)

Gant(116Hz) = 4,25 dB (2.30)

Como resultado do célculo, obteve-se um valor de ganho de 4,25 dB para a

antena AVAV-3, em 11 GHz, no eixo principal (angulo = 0°).
e Frequéncia: 14 GHz
Na tabela 2.16, sdo apresentados os valores das variaveis conhecidas e das

determinadas por medicdo, na frequéncia de 14 GHz.

Tabela 2.16. Valores dos parametros das variaveis do setup na frequéncia de 14 GHz.

Variaveis do Setup Valor
Prx (dBm) - A.qp0s(dB) -5,88 dBm
d 1,15m
f 14 GHz
Prx(ango®) -54,14 dBm
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Para a determinacdo do valor de perda no espaco livre foi aplicada a equacdo

(2.22), chegando-se a:

L = 32,44 + 201og(14000MHz) + 2010g(0,00115Km) = 56,58 dB (2.31)

Em seguida, realizou-se o célculo do ganho final da antena AVAV-3 com 2

RSE em 14 GHz, conforme equagéo (2.21), obtendo-se:

Prxcosy + Grx(14GHz)(0°) = Acabos — L + Grx(14G6Hz)0°) = Prx(0%) (2.32)

Gant(14GHz) = 491 dB (2.33)

Como resultado do calculo, obteve-se um valor de ganho de 4,91 dB para a

antena AVAV-3, em 14 GHz, no eixo principal (dngulo = 0°).

Na tabela 2.17 foram inseridos os valores de ganho da antena AVAV-3 com 2 RSE

obtidos por simulacéo e por medicdo, para uma melhor analise comparativa.

Tabela 2.17. Tabela comparativa apresentando valores de ganho simulados e medidos.

Frequéncia Ganho simulado Ganho medido
(GHz) (dB) (dB)
8 5,57 5,44
11 4,77 4,25
14 5,82 4,91

Observando-se a tabela 2.17, verifica-se que os resultados medidos foram bem

proximos dos simulados, obtendo-se erro percentual entre 2 e 15%.
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2.5. Anédlise dos Resultados de Medicao

O estudo das antenas de banda larga nas faixas de 8 - 18 GHz e 2 - 18 GHz alcangou
seu propésito, sendo obtidos o dimensionamento e as simulagdes de cada modelo de antena
abordado, permitindo a avaliacdo do seu desempenho. Os projetos que apresentaram melhor
desempenho na simulacdo foram fabricados no substrato RO6006 e medidos
experimentalmente, no LaProp-UFF, em relacdo aos parametros de perda de retorno,
diagrama de irradiacéo e ganho.

A antena que apresentou melhor desempenho em relacéo a perda de retorno, tanto na
simulagdo quanto nos testes experimentais, foi a AVAV-2 com RSE, com uma banda de 3,5
GHz estendendo-se a 20 GHz, valores de simulacdo de diretividade igual a 8,90 dB, ganho
méaximo igual a 8,77 dB, em 13 GHz, e HPBW 60,72° (phi = 0°) e 100,80° (phi = 90°), em 8
GHz.

Considerando a faixa de frequéncia de 8 — 18 GHz, a antena que apresentou melhor
desempenho foi a AVAV-3 com 2 RSE, com diretividade igual a 6,90 dB e ganho igual a 6,81
dB, em 16 GHz, e HPBW de 79,24° (phi = 0°) e 142,94° (phi = 90°), apresentando as
menores dimensdes. Desta forma, o0 modelo de antena AVAV se mostrou a melhor candidata
para implementagdo em sistemas de Defesa Eletronica com banda larga, de acordo com as

caracteristicas e banda aqui avaliadas.



Capitulo 3

Projeto do Circuito Controlador

3.1. Introducéo

Este capitulo compreende o desenvolvimento do projeto do circuito controlador dos
dispositivos defasadores, sendo abordado tanto o projeto do circuito fisico, quanto o
desenvolvimento da Idgica de controle. A defasagem provocada pelos defasadores, associados
a cada antena, permite realizar o apontamento do feixe de irradiacdo do conjunto de antenas
no angulo desejado, conforme sera visto no Capitulo 4, e desta forma, o desenvolvimento
deste circuito é de extrema importancia para o projeto.

Visando uma melhor compreensdo, o projeto foi subdividido em quatro etapas, as
quais foram associadas as secdes do capitulo, a saber: estudo dos dispositivos defasadores;
projeto fisico do circuito controlador; desenvolvimento da légica de controle do circuito; e

apresentacéo do circuito controlador final.

3.2. Dispositivo Defasador

Na implementacao do projeto foram utilizados dispositivos defasadores comerciais da
General Microwave (Phase Shifter 7728A). Para o desenvolvimento do circuito,
primeiramente, foi necessario estudar estes dispositivos, conhecer suas caracteristicas e
compreender seu funcionamento. Na figura 3.1 observa-se a imagem do dispositivo defasador

utilizado no projeto.
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Fig. 3.1. Imagem do dispositivo Phase Shifter da General Microwave Série 7728A.

Quatro unidades deste modelo foram disponibilizadas pelo IPqgM para o projeto,
referenciados a partir deste momento de DO, D1, D2 e D3.

A ficha técnica deste dispositivo foi acessada no website do fabricante. Esta ficha se
encontra no Apéndice C. Algumas caracteristicas, identificadas como mais importantes, sdo

destacadas a seguir:

e Banda de operacgdo: 8 a 18 GHz;

e Perda de Insercdo: 12 dB

e 10 bits de fase: entrada TTL;

e Acuracia maxima: £12 °;

e Alimentacao:
o Pino1: -15V; Imax = 100 mA
o Pino 2: +15V; lmax = 100 mA
o Pino 15: +5V: Inax =90 mA

e Tabela de pinagem:
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Tabela 3.1. Fung6es dos Pinos do Conector J3 (DB15) do defasador 7728A.

Pino Funcdo
1 -12V/-15V
2 +12V/+15V
3 Band Edge
4 1,4°
5 5,6°
6 45,0°
7 180,0°
8 90,0°
9 GND
10 0,7°
11 22,5°
12 2,8°
13 11,3°
14 0,35°
15 +5V/+55V DC

O defasador possui trés conectores: dois sao SMA (Fémea), um de entrada de RF (J1),
a ser associado a um gerador de sinal de RF (J2), e outro, de saida de RF, a ser associado a
antena; e o terceiro € um conector DB15 (J3), por meio do qual é realizada a configuracao de
fase e a alimentacdo de tensdo, necessarias a operacao do dispositivo.

A entrada do conector DB15 é responsavel pelo acionamento de fase do dispositivo
defasador. Conforme se pode observar na tabela 3.1, dos quinze pinos, quatro sdo referentes a
alimentacdo (tensdo), dez correspondem aos pinos de controle de fase, e um corresponde ao
sinal Band Edge. O pino de Band Edge, pino 3, permite realizar uma extensdo da banda (6 —
18 GHz), conforme pesquisado no website do fabricante, porém, foi decidido ndo aciona-lo, e
por isso, este pino foi associado ao terra. Os quatro pinos referentes as entradas de tensdo/terra
séo: pino 1 (-12 V/-15V); pino 2 (+12 VV / +15 V); pino 15 (+5 V / +5,5V DC) e pino 9 (GND).
Os dez pinos referentes a configuracdo de fase sdo: pinos 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12 13, e 14.
Cada pino corresponde um bit, que compde uma palavra de bits de fase, ou seja, juntos, 0s
bits formam uma palavra de bits, a qual correspondente a um valor de fase final de saida do
dispositivo. Na tabela 3.2, para melhor visualizagdo da palavra de bits, os pinos de fase foram
organizados em funcdo da posicdo do bit que ele ocupa na palavra de bits, ou, como pode ser

observado, em funcao do valor de fase que eles representam, de forma crescente.

Tabela 3.2. Tabela de correspondéncia: palavra de bits por pinos fisicos do conector DB15.

Palavra de bits | bit9 | bit8 | bit7 bit6 bit5 bit4 | bit3 | bit2 | bitl bit0

Fase -180° | -90° | -45° | -22)5° | -11,3° | -56° | -2,8° | -14° | -0,7° | -0,35°

Pinos P7 P8 P6 P11 P13 PS5 P12 P4 P10 P14
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Das tabelas 3.1 e 3.2, observa-se que o defasador possui uma precisdo de 0,35°,
contudo, durante o processo de caracterizacdo dos defasadores, o qual serd abordado na Secédo
3.3, foi observado que a precisdao de 2,8° seria suficiente para o desenvolvimento deste
projeto, sendo esta a precisdo adotada neste trabalho. Neste mesmo processo, verificou-se que
os defasadores foram caracterizados com uma diferenca de fase negativa, e por este motivo,
todas as fases manipuladas no projeto adotam valores de fase negativo, o que ndo prejudica ou
impacta o seu desenvolvimento.

Com base na tabela 3.1, foi criada uma tabela de bits em uma planilha do MS Excel,
denominada “Tabela_bits.xsl”, disponibilizada no Apéndice D. Através desta tabela, é
possivel realizar uma correspondéncia de todas as fases configuraveis no dispositivo, de fase
em graus, para fase em palavras de bits. Em virtude da precisao escolhida, tem-se a variacdo
de apenas 7 bits de fase, o que possibilita a configuragdo de 128 valores de fase no
dispositivo, pelo operador. Na figura 3.2 é possivel visualizar um trecho da tabela de bits

criada.

Configuragdo Pino 7 Pino 8 Pino & Pino 11 Pino 13 Pino 5 Pino 12 Pino 4 Pino 10 Pino 14
de fase [*] |[fase =180°]|[fase =90°] |[fase = 45°] |[fase = 22,5°] | [fase = 11,3"] | [fase =5,6"] | [fase = 2,8"] | [fase = 1,4°] | [fase = 0,7°] | [fase = 0,35°]
0,00 ] ] 1] 0 ] 1] 1] 1] ]
-2,80
-3,60
-8,40
-11,30
-14,10
-16,90
-19,70
-22,50
-25,30
-28,10
-30,90
-33,80
-36,60
-39,40
-42,20
-45,00

o

oo o0 oo o0 o000 oo o000
oo o0 oo o0 o000 oo o000
=== R =R === RN - R -~ R - =N -y -]
=T R R S = == R = = R = R =]
= R R e R T R R e e - - R
O R DO R RO RO RS
O = O R ORORORODRO RO =
[= =N =N = = R =R = R = R = R = R = R R = R = R = R =
[= =N =N = = R =R = R = R = R = R = R R = R = R = R =
oo o0 oo o0 o000 oo o000

Fig. 3.2. Imagem de um trecho da tabela Tabela_bits.xsl.

Na tabela apresentada na figura 3.2, a primeira coluna corresponde aos valores de fase
em graus, enquanto as dez colunas seguintes compreendem os dez bits da palavra de bits de
fase. O valor de fase final, em graus, é o resultado do somatorio das fases correspondentes aos
bits acionados logicamente com o valor “1”.

Da ficha técnica dos defasadores, verificou-se que, para acionar este dispositivo na
fase que se deseja, é preciso entrar com um sinal TTL de +5 V nos pinos cujos valores de bit

I6gico sejam “1” e com sinal de 0 V nos pinos cujos valores l6gicos de bit sejam “0”. Para
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possibilitar a configuracdo de fase destes dispositivos pelo operador, ou seja, alimentar cada
pino com o valor correto de tensdo (+5 V ou 0 V), em funcdo do valor logico de bit
correspondente, foi necessario desenvolver um circuito, cujo projeto € apresentado na Secdo
3.3.

3.3. Projeto Fisico do Circuito Controlador dos Defasadores

Nesta fase, foi elaborado o projeto do circuito fisico para controlar os dispositivos
defasadores. Primeiramente, foi desenvolvido um circuito para realizar o controle de apenas
um defasador, para fins de teste e validagdo do projeto. Em seguida, deu-se inicio ao projeto
do circuito para o controle de quatro dispositivos. A seguir, sdo apresentadas ambas as etapas

de desenvolvimento.

3.3.1. Projeto do Circuito de Controle de Um Dispositivo Defasador

O projeto teve inicio na elaboracdo do esquematico do circuito, conforme figura 3.3,
para realizar a associacdo fisica das entradas de sinais TTL (bits 1dgicos), no circuito, aos
pinos correspondentes de fase do defasador, necessarios ao acionamento do dispositivo,
conforme explicado anteriormente. Neste momento, o desenvolvimento do esquematico foi
baseado na implementacdo do controle de apenas um defasador, para fins de teste e validacéo
do projeto.

Para implementacdo do circuito, € prevista a utilizacdo do instrumento NI-USB-6343-
USB-6343, associado a um PC executando o SW LabVIEW™. O PC executando o
LabVIEW™ é responsavel pelo calculo da fase a ser configurada nos defasadores, e a
associacdo destas fases em palavras de bits. O NI-USB-6343, por sua vez, é responsavel por
receber os bits l6gicos como entrada, através do LabVIEW™ (cabo ligando o PC ao NI-USB-
6343), e transforma-los em sinais TTL, nas suas portas de saida. O funcionamento do NI-
USB-6343 esta detalhando no Apéndice E. Os sinais TTL, correspondentes aos bits de fase,
juntamente com as quatro entradas de alimentagdo, compdem os sinais de entrada do conector

DB15, no dispositivo defasador.
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Fig. 3.3. Esquematico inicial do circuito controlador de um defasador.

O circuito tem como objetivo realizar a alimentacdo necessaria dos pinos do conector
DB15 do defasador, conforme tabela 3.1. Desta forma, foram projetados 15 pinos de saida do
circuito, os quais correspondem a entrada no conector DB15 do defasador. Os pinos de saida
do circuito foram conectados a trilhas, linhas microstrip, cujas entradas estdo associadas a
fonte, para os pinos de alimentacdo; e ao NI-USB-6343, para 0s pinos de controle de fase.
Quatro trilhas tém como entrada sinais de fonte de tensdo na seguinte configuracdo: F1 (-12
V), F2 (+12 V); F3 (+5 V); e o terra. A trilha correspondente ao sinal Band Edge €
interligada & linha do terra por ndo ser acionado, conforme comentado anteriormente. As
outras 10 trilhas de entrada do circuito sdo associadas as portas de saida do NI-USB-6343,
correspondentes aos bits de fase. Foram inseridos resistores de 18 kOhm, entre as trilhas de
entrada do circuito (vindas do NI-USB-6343) e as trilhas de saida (conectadas a entrada do

defasador) para realizar um “trigger” de corrente no circuito, necessidade observada durante o
desenvolvimento do projeto.



68

3.3.1.1. Fabricagdo e Teste do Circuito Controlador de Um Defasador

O circuito projetado foi fabricado em uma placa de circuito impresso FR-4, utilizando-
se a prototipadora LPKF, no LaProp-UFF, conforme figura 3.4. A fabricacdo do circuito

obedeceu ao mesmo processo de fabricacdo descrito no Apéndice A.

Fig. 3.4. Fabricacdo do circuito de controle de um defasador.

Ao final do processo de fabricacdo, o circuito foi montado, soldando-se todos os

componentes e cabos previstos, obtendo-se, o circuito da figura 3.5.

Fig. 3.5. Protétipo do circuito de controle de um defasador fabricado e montado.

O circuito foi, entdo, testado no laboratério do Grupo de Tecnologia de Materiais do
IPgM, utilizando-se um dispositivo defasador e um equipamento VNA, modelo PNA-L
N5231A da Keysight Technologies, conforme figura 3.6. A porta 1 do VNA foi conectada a
porta de entrada de RF do defasador e a porta 2, conectada a porta de saida de RF do
defasador. Os resultados do parametro S,;, de fase, foram analisados, e verificou-se que o

circuito operou conforme esperado.
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Fig. 3.6. Teste do circuito de controle realizado no IPgM.

Em seguida, deu-se inicio ao projeto do circuito para controle de quatro defasadores,
detalhado a seguir.

3.3.2. Projeto do Circuito Controlador de Quatro Defasadores

Nesta fase, foi desenvolvido o projeto do circuito controlador para quatro dispositivos
defasadores. O projeto deste circuito foi desenvolvido no SW HFSS e pode ser visualizado na

figura 3.7.
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Legenda:

— - trilha da camada inferior da placa

=== - trilha da camada inferior da placa

- trilha de alimentago ligada a fonte, na camada inferior da placa
[] - trilha de alimentagéo ligada & fonte, na camada superior da placa

~

-~

) -entrada para conector banana de fonte

o  -viapara pino de contato da trilha de fonte superior com a trilha de fonte inferior
Aoy - resistor

Fig. 3.7. Esquematico do circuito de controle para quatro defasadores desenvolvido
no HFSS.
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No projeto deste circuito, foram realizados alguns ajustes, visando tanto a facilitar ao
seu emprego, bem como a garantir a robustez da operacdo do mesmo em conjunto com 0s
quatro dispositivos defasadores, o NI-USB-6343 e o PC. As trilhas, com excecdo das
associadas diretamente a fonte, foram mantidas na camada inferior da placa, e 0s conectores
(DB15, banana e jumpers), na camada superior da placa.

Tendo em vista que, durante a operacdo do protétipo, o conjunto de antenas e 0s
defasadores devem estar proximos, mas provavelmente, distantes do circuito de controle,
foram fabricados quatro cabos com 2,0 m de comprimento, para permitir a conexdo do
circuito de controle aos defasadores a uma distancia de até 2,0 m. Estes cabos foram
fabricados com conectores DB15 fémea nas duas extremidades, uma vez que o dispositivo
defasador possui um conector DB15 macho, e na placa do circuito de controle foi inserido
também um conector DB15 macho, de placa de circuito impresso. Desta forma, os pinos dos
conectores DB15, no circuito controlador, correspondem exatamente aos mesmos pinos dos
defasadores.

Para cada pino de um cabo, vindo do NI-USB-6343, foi criada uma trilha responsavel
por interliga-lo ao pino do defasador correspondente ao bit (ou fase) que ele representa. Na
extremidade de cada trilha, associada ao NI-USB-6343, foram implementadas vias, para que
na fase de montagem fosse possivel soldar conectores jumpers, de modo a facilitar a conexdo
dos cabos do circuito ao NI-USB-6343. Além disso, na outra extremidade da trilha, foram
criadas lacunas para insercao dos resistores na fase de montagem do circuito.

Apos as lacunas dos resistores, seguem as continuagGes das trilhas, cujas terminacoes
agora estdo associadas ao conector DB15 do circuito, cujos sinais de saida, serdo a entrada do
defasador, por meio do cabo fabricado. O conector DB15 utilizado na placa do circuito € um
modelo padrdo de circuito impresso de 90°. A pinagem deste conector possui distancia de
separacdo entre 0s pinos de 2,77 mm. Manteve-se este valor de distanciamento, também, entre
as trilhas, durante o projeto, de modo a garantir que ndo houvesse interferéncia. Desta forma,
para conectar algumas trilhas aos respectivos pinos do conector DB15 do circuito, mantendo-
se a distancia minima de 2,77 mm, foi necessario implementa-las com uma curvatura, como
pode ser observado na figura 3.7 nas trilhas associadas aos pinos 1, 2 e de 9 a 14.

A alimentacéo de tensédo foi implementada criando-se quatro grandes trilhas, para cada
uma das tensdes do circuito, e o terra. Estas grandes trilhas, que se estendem ao longo do
comprimento da placa, foram implementadas na camada superior, dispondo duas em cada
lateral da placa, de modo que ndo houvesse cruzamento entre elas e visando a facilitar suas

conexdes a fonte. Tal conexdo é realizada através de um plug para conector banana,
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introduzido em uma das suas extremidades. O sinal de tensao das trilhas maiores ¢ “escoado”
para as trilhas menores, na camada inferior, através de um pino de contato inserido nas vias
criadas para interliga-las. As trilhas menores, por sua vez, sdo associadas diretamente aos

pinos correspondentes aquela tensdo no conector DB15 do circuito, pinos n° 1, 2, 9 e 15.

3.3.2.1. Fabricacdo do Circuito Controlador de quatro Defasadores

O circuito de controle de quatro dispositivos defasadores foi fabricado também no
LaProp-UFF, utilizando a prototipadora LPKF e uma placa de circuito impresso FR-4. A
fabricacdo do circuito obedeceu ao mesmo processo de fabricacdo descrito no Apéndice A.
Na figura 3.8, sdo apresentadas imagens do processo de fabricacdo do circuito e o circuito
final fabricado.

[
:"ﬂﬂ'ﬂlill (T

e 20

(d)

Fig. 3.8. Processo de fabricacdo do circuito para quatro defasadores: (a) e (b) processo
de fabricacdo na maquina prototipadora; (c) processo de pés-fabricacdo; e (d) circuito final
pos-fabricacéo.

Em seguida, deu-se inicio ao processo de montagem da placa, inserindo-se 0s
componentes do projeto. Para este circuito final, foi dimensionada a utilizagdo do seguinte

material:
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e 40 jumpers, figura 3.9 (a), para conectorizacdo das trilhas ao NI-USB-6343 através
de cabos jumpers, figura 3.9 (b);

e 40 resistores de 18 KOhm, figura 3.9 (c);

e 4 plugs para conectores banana, figura 3.9 (d);

e 4 espacadores de nylon M2, figura 3.9 (e), de circuito impresso, fixados nas pontas
da placa do circuito para eleva-lo da superficie, para evitar possiveis danos e
contato das trilhas com outras superficies; e

e 4 conectores DB15 macho 90° com 2 fileiras de pinos, figura 3.9 (f), para placa de

circuito impresso.

(a)

(e) (f)

Fig. 3.9. Componentes utilizados na montagem do circuito final para controle de
quatro defasadores: (a) conectores jumpers; (b) cabos jumpers; (c) resistores; (d) plugs para
conectores banana; (e) espacadores de nylon M2; e (f) conectores DB15 macho 90°, de placa

de circuito impresso.

Na figura 3.10 é possivel visualizar o circuito final montado com os componentes

previstos, com vista da camada inferior e superior.
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(b)

Fig. 3.10. Circuito final montado com vista das camadas (a) inferior e (b) superior.

Na figura 3.11 é possivel observar uma fotografia da conexdo realizada do circuito

final de controle dos 4 desadores com o equipamento NI-USB-6343 e o0s cabos fabricados.

Fig. 3.11. Circuito final montado conectado ao NI-USB-6343 e aos cabos fabricados.
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O circuito de controle de quatro defasadores foi testado apenas ap6s a conclusdo do

desenvolvimento da l6gica do circuito, o qual é apresentado na Secdo 3.4.

3.4. Logica do Circuito

3.4.1. Programa Ldgico do Circuito Controlador

Em paralelo ao desenvolvimento do projeto do circuito fisico, descrito na secdo
anterior, foi elaborada a l6gica do circuito controlador. Foi desenvolvido um programa com o
objetivo de realizar o célculo dos valores de fase de cada defasador, necessarios para obter-se
0 apontamento do feixe do conjunto de antenas no angulo desejado. Além do calculo, uma
importante funcdo do cddigo é atribuir o valor de fase calculado, ou o valor de cada bit que
compde a palavra de bits de fase de cada antena, as respectivas portas de saida do NI-USB-
6343, para garantir a entrada do sinal correto de fase no dispositivo defasador, ou seja 0s
sinais TTL. Para implementacdo dessa légica, foram utilizados os SW LabVIEW™ e
MATLAB®. A parte do cdigo desenvolvida no MATLAB® esta contida dentro do programa
do LabVIEW™, sendo chamada como um script pelo LabVIEW™.

O programa macro do LabVIEW™ ¢ responsavel pela entradas e saidas fisicas de
dados, enquanto o desenvolvimento dos calculos é realizado dentro do script do MATLAB®.
Desta forma, a interface para interacdo do usuario com o programa foi desenvolvida no
LabVIEW™ assim como a associagdo dos valores dos bits das palavras de fase, as portas
fisicas de saida do NI-USB-6343. Na figura 3.12 é possivel visualizar o fluxograma macro da
I6gica do circuito controlador, e os processos atribuidos a cada SW. A seguir, 0s codigos

elaborados em cada SW séo apresentados e detalhados.



76

LabVIEW
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Panel do LabView
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N

frequencia
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de bits

v

Associagdo dos bits da
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l

y

Associagdo do valor de

cada varidvel de bitem
sinal TTL e a uma porta
de saida do NI-USB-

6343

Aguardar

Execugdo

término do
finalizada?

programa

Executar
novamente o
programa?

(' sairdoLabVIEW )

3.4.1.1.

Fig. 3.12. Fluxograma da ldgica do circuito controlador.

Cédigo MATLAB®

A sequir, cada etapa ou trecho do codigo do MATLAB® desenvolvido, representado

no fluxograma da figura 3.12 por um retangulo dentro do script do MATLAB®, é descrito e

detalhado:

e Determinacgéo das fases de cada defasador

No script do MATLAB®, determina-se a fase a ser configurada em cada

dispositivo defasador em funcdo do angulo desejado de apontamento do feixe de

irradiacdo do conjunto, e da frequéncia de operagéo. Os valores de frequéncia e angulo

sd0 entradas do codigo do MATLAB® e sdo configuraveis/selecionadas pelo usuario

através de uma interface grafica desenvolvida no LabVIEW™, conforme sera visto a

seguir. Nesta interface, o usuario é capaz de inserir os valores de frequéncia e angulo
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desejados e estes sdo transformados em variaveis de entrada no codigo do MATLAB®.
O cédigo elaborado no MATLAB® pode ser visualizado no Apéndice F.
No cddigo, a determinagdo dos valores de fase de cada elemento de antena do

conjunto, é realizada através da seguinte expressao (3.1) [1][41]:
i = —21 L d sin(8,y) (3.1)

onde: i: nimero do elemento cuja fase esta sendo calculada;
d: distancia entre os elementos de antena;
0,p: angulo desejado de apontamento do feixe do conjunto;
f: frequéncia de operacdo; e

;- fase calculada para a antena i.

A equacdo (3.1) foi desenvolvida para antenas omnidirecionais, contudo, esta
foi adotada neste trabalho, em virtude de ndo ter-se encontrado na literatura uma
expressdo especifica para antenas Vivaldi. Isto pode acarretar em algum desvio no
angulo de apontamento do conjunto deste trabalho, o que sera avaliado no Capitulo 4.

Esta equacdo € resolvida para o nimero de elementos de antenas que
compdem o conjunto e seus valores finais sdo registrados nas variaveis fase(i), do
codigo do MATLAB®. Neste trabalho, o nimero de elementos foi definido como
quatro, e desta forma, a fase(i) recebe o valor de fase calculado para os elementos de
antenai=0, 1, 2 e 3, cujos defasadores correspondentes sdo, respectivamente, DO, D1,
D2 e D3 (Di). A distancia entre os elementos de antena ira corresponder ao valor da
largura da antena utilizada no conjunto, conforme sera visto no Capitulo 4, e ndo sera
tratada aqui como uma varidvel. Como a equacdo pode resultar em valores menores
que “-360°”, é feita uma verificagdo, e caso o valor de fase obtido ndo esteja
compreendido no intervalo de [-360: 0°], é realizado um ajuste para posiciona-lo
dentro dele. Isto é necessario para os calculos seguintes. Desta forma, sdo definidas

entdo as fases de cada elemento de antena.

e Correcdo de fase
Em seguida, é realizada uma correcdo e ajuste de fase. Para tal, foram

utilizadas as planilhas resultantes do processo de caracterizacdo dos defasadores.
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No processo de caracterizagdo dos dispositivos defasadores, foram realizadas
medicBes dos quatro dispositivos defasadores, utilizando-se o VNA da Keysight, no
IPgM. Os dispositivos foram medidos quanto ao parametro S,;, observando-se a fase
do sinal de saida, na porta 2, em relacéo ao sinal de entrada, na porta 1, sofrendo uma
defasagem introduzida pelo defasador, conforme figura 3.13.

Porta 2

4o VNA Porta 1

do VNA

Dispositivo
defasador

Fonte

USB-6343

VNA

Porta 2| [Porta 1

Dispositivo
defasador
PC
Circuito de
Fonte | controledeum |ler N-YSE- L
6343
defasador

(b)

Fig. 3.13. (a) Processo de caracterizacao dos dispositivos defasadores, e (b) o processo
em diagrama blocos.
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No Apéndice G é descrito e detalhado todo o processo de caracterizagcdo. No
processo, foram realizadas diversas medicdes alterando-se a configuracdo de fase do
defasador para gerar defasagens de -360° a 0°, para uma faixa de frequéncias de 8 a 18
GHz. Assim, foi possivel medir e obter os valores de fases realmente gerados por cada
defasador, para cada fase neles configurada. Os dados resultantes das medigdes foram
exportados do VNA em formato de planilhas do MS Excel. Estas planilhas foram
analisadas e observou-se que os dispositivos apresentaram, em diferentes graus,
desvios ou erros entre o valor configurado e o medido, sendo desta forma possivel
quantificar os erros existentes para cada configuracéo de fase, por frequéncia, e em
cada defasador. Na figura 3.14, é possivel observar um grafico apresentando as curvas
de fase medida no defasador D1, por fase configurada, para algumas frequéncias,
gerado no Excel com base nos dados da planilha obtida na medi¢do de um defasador.
Conforme esperado, a curva tende a uma reta, porém, apresentando leves distorces,

as quais correspondem aos erros medidos.

Fase medida (°)

0 -30 -60 -90 -120 -150  -180  -210 -240 270 -300 330  -360 FrequenCIa'

0 \ - ‘ ‘ - - - ' ' ' ! Freq=38 GHz
30
\ ——Freq=9 GHz
-60
\ —+—Freq=10 GHz
90
=+=Freq=11 GHz
e ——Freq=12 GHz

120 o Freq=13 GHz

210 \\:‘:\\ —=-Freq=14 GHz
-240 \\ Freq=15 GHz
270 ey

S Freq=16 GHz
300 e

S Freq=17 GHz
330 .-.‘-“‘ -
“‘-.__-_L Freq=18 GHz
360 .

i

Fase configurada (°)

Fig. 3.14. Gréfico das curvas de fase medida por fase configurada, por frequéncia, no
defasador D1.

Analisou-se, ainda, percentualmente os erros medidos em cada defasador,
gerando uma curva de erro para cada um, por frequéncia, conforme gréfico da figura
3.15. A curva é resultado da analise quantitativa, ou somatério, do erro obtido na
medicédo de cada fase, de 0° a 360°, com passo de 2,8°, nas frequéncias de 8 a 18 GHz,

em relacdo ao total de fases medidas. Na figura, observa-se que um defasador



80

apresentou comportamento bastante degradado em relagdo aos outros, principalmente
nas frequéncias superiores, enquanto os demais defasadores apresentaram um erro
percentual menor que 10%. Em virtude deste resultado, esse defasador foi chamado de
DO e foi associado ao primeiro elemento de antena, uma vez que este elemento no
conjunto € mantido com uma diferenca de fase de 0°, conforme equagéo (3.1), onde o

erro medido foi minimo.

25%
20%

=== Erro DO - 0173105
15% |

=== Erro D1 - 0173104
10% Erro D2 -D 173106

5% . === Erro D3 - 0173107
0%

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Frequéncia[GHz]

Fig. 3.15. Curvas de erro obtidas na analise dos resultados obtidos na caracteriza¢éo

dos defasadores.

Por fim, os valores de fase medidos nos defasadores D1, D2 e D3, que
apresentaram melhor resultado, foram inseridos em uma planilha, separados em trés
abas, conforme Apéndice H. Esta planilha e as suas abas, sdo acessadas pelo codigo do
MATLAB® e o erro apresentado por cada defasador, em determinada frequéncia, e
para uma determinada configuracdo de fase, é identificado para entdo ser corrigido
pelo programa. O processo se inicia buscando na planilha de caracterizagdo, para um
determinado defasador, e para uma determinada fase e frequéncia, o valor de fase
medido mais préximo da fase desejada, ou calculada previamente. Em seguida,
verifica-se qual foi a fase configurada no defasador que apresentou esta fase gerada
mais proxima da desejada. Esta serd a fase final a ser configurada no defasador. Um

exemplo de como € realizada esta correcdo é apresentado a seguir:

o Exemplo de correcdo de fase: A correcdo de fase de cada defasador é
implementada utilizando-se as planilhas de caracterizacdo dos defasadores, no
Apéndice H. As planilhas séo acessadas pelo codigo do MATLAB® para garantir

que a fase gerada pelo defasador seja a mais proxima possivel da calculada.
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Primeiramente, de acordo com a frequéncia inserida pelo usuario, localiza-se na
planilha de caracterizacdo dos defasadores, na aba Di (i corresponde o nimero do
defasador), a linha desta frequéncia, e em seguida, busca-se a fase real medida
(caracterizada) mais proxima da fase calculada. Verifica-se, entdo, na primeira
célula da coluna, o valor da fase configurado no dispositivo que gerou essa fase
real medida. A figura 3.16 ilustra o processo de correcdo de fase. Observando a
figura, caso, para a frequéncia de 8,0125 GHz, o calculo de fase de um dos
defasadores resulte em valor de fase de -18°, o processo de correcdo de fase ird
indicar que, para se obter na saida do defasador a fase mais préxima calculada,

cujo valor € -17,385°, deve ser configurando no defasador a fase -19,7°.

Fase [°]
0 -2,8 -5,6 -8,4 -11,3 -14,1 -16,9 ( —19,3'/) -22,5
Freq [GHz] N
i 0 -2,41624 -4,90713 -7,44392 -9,96844 -12,4454 -14,9354 -17.3844 -19,8077
3,0015625 0 -2,41015 -4,915%63 -74435 -9,94543 -12,4412 -145476 -17,3915 -19,8139
8,003125 0 -2,43635 -4,95328 -7,444 -9,94272 -12,4622 -14,947 -17,4065 -19,8116
8,0046875 0 -2,45402 -4,9357 -7,42405 -9,93925 -12,4583 -14,9516 -17,4105 -19,8189
8,00625 0 -2,46471 -4,93734 -7,45423 -9,95878 -12,4638 -14,5515 -17,4106 -19,8365
8,0078125 0 -2,43075 -4,94418 -74434 -996413 -12,4491 -14,9388 -17,3982 -19,8066
3,009375 0 -2,42693 -4,93457 -7,42967 -9,94882 -12,4325 -14,9287 -17,3893 -19,8
8,0109375 0 -243666 -4,93171 -743197 -9,9568 -12,4476 -14,9473 -17,3741 -19,8098
0 z 427260 P

22 zal=l 2 -19,7962
-4,91947 -7,43981 -9,94718 -12,4315 -14,9323 -17,3841 -19,80260

-2,42565

8,0140625 0
8,015625 0 -2,43173 -4,92253 -7,42567 -9,93593 -12,4369 -14,9325 -17,3781 -19,7832
8,0171875 0 -2,432333 -4,91853 -7,42829 -9,94392 -12,4478 -14,931% -17,36591 -19,3085

Fig. 3.16. Exemplo do processo de correcdo de fase.

e Associagéo das fases calculadas em palavras de bits

Apo0s o processo de correcdo de fase, realiza-se o processo de determinacdo da
palavra de bit correspondente a fase ja corrigida. Isto é realizado buscando-se na
planilha “Tabela_bits.xls”, apéndice D, a fase corrigida na primeira coluna da tabela e
obtendo-se a palavra de bits correspondente nas dez células subsequentes, na
respectiva linha. Conforme mencionado, esta tabela contém todas as correspondéncias
de fase, em graus, para palavra de bits. Um exemplo de como é realizada a

determinacdo da palavra de bits é apresentado a seguir:
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Exemplo de determinacéo da palavra de bits: tendo-se obtido para um determinado
defasador, ap0ds o célculo e a correcdo de fase, o valor de fase de -19,70°, busca-se
na planilha da “Tabela_pin.xlIs”, na aba correspondente ao respectivo defasador, na
primeira coluna, este valor de fase. Em seguida, obtém-se nas 10 células seguintes
da mesma linha a sua palavra de bits, que neste caso corresponde a: 0000111000,

conforme pode ser observado na figura 3.17.

Configuragdo Pino 7 Pino 8 Pino 6 Pino 11 Pino 13 Pino 5 Pino 12 Pino 4 Pino 10 Pino 14
de fase [*] |[fase =180°]|[fase =00°]|[fase = 45°] | [fase =22,57] |[fase = 11,3"] | [fase = 5,6°] | [fase = 2,8°] | [fase = 1,4"] | [fase =0,7"] | [fase = 0,35"]
0,00 o o ] o ] ] ] o o o
-2,80 0 ] 0 ] 0 0 1 0 ] ]
-5,60 o o ] o ] 1 ] o o o
-8,40 0] 1] o 0 o 1 1 0] 1] 1]
-11,30 0 ] 0 ] 1 0 0 0 ] ]
-14,10 (V] 1] ] 0 1 ] 1 (V] 1] 1]
-16,90 0 1] 0 0 J il ] 0 1] ]
0 0 0 1 1 1 0 0 L
-22,50 0 ] 0 1 4] 4] 1] 1] ] ]
-25,30 o o ] 1 ] ] 1 o o o

Fig. 3.17. Exemplo do processo de determinagédo da palavra de bits.

Associacao dos bits da palavra de bits de fase em variaveis

Por fim, no cédigo do MATLAB® sdo criadas dez variveis para cada

defasador, as quais sdo associados os valores de cada bit da palavra de bits, da fase

determinada anteriormente. Dando continuidade ao exemplo anterior, tem-se:

Exemplo: Para a palavra de bits da fase de 19,70° a qual foi determinada
anteriormente como 0000111000, s&o criadas dez variaveis: bit0; bitl; bit2; bit3;
bit4; bit5; bit6; bit7; bit8; e bit9. Estas sdo associadas aos valores da palavra de
bits da seguinte forma: bit0 = 0; bitl = 0; bit2 = 0; bit3 = 1; bit4 = 1; bit5 = 1; bit6
= 0; bit7 = 0; bit8 = 0; e bit9 = 0. Esta associacdo pode ser melhor compreendida
observando-se a tabela 3.3.

Tabela 3.3. Exemplo: Tabela de correspondéncia de palavra de bits em variaveis.

Variaveis de bits bit9 | bit8 | bit7 | bit6 | bitS | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bit0

Palavra de bits de 19,70° 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

Na secdo seguinte é apresentado o codigo elaborado no LabVIEW™ onde ser4 visto

que cada varidvel de bit estara associada a uma porta fisica de saida do NI-USB-6343.
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3.4.1.2. Cébdigo LabVIEW™

Como mencionado anteriormente, a parte do cédigo desenvolvida do LabVIEW™ ¢
responsavel pelas entradas de dados pelo usuario no programa e pelas saida de dados para as

portas fisicas do NI-USB-6343. Nesta secdo, ambos processos sao detalhados.

3.4.1.2.1. Entrada de Dados

Para interacdo do usuario com o programa do circuito controlador, foi desenvolvida
uma interface gréfica por meio da qual o usuério é capaz de inserir as informacdes de entrada
do codigo l6gico, necessarias a sua execucdo, a saber: valor da frequéncia na qual se deseja
operar e 0 angulo para o qual deseja que o feixe de irradiacdo do conjunto de antenas aponte.
Conforme visto, estas sao variaveis de entrada do codigo do MATLAB®, para realizacdo dos
calculos para determinacao dos valores de fase a serem configurados em cada defasador. A
imagem dessa interface é exibida na figura 3.18.

As lacunas para as informacdes de entrada pelo usuario foram posicionadas no canto
superior esquerdo da tela. E possivel verificar que a entrada de frequéncia pelo usuario deve
ser realizada em GHz, enquanto a entrada de angulo de apontamento deve ser realizada em
graus.

Nesta mesma interface grafica, foram inseridas indicadores de saida, para visualizacéo
das informacdes de saida do codigo do MATLAB®, associados a algumas variaveis criadas
durante os célculos realizados, apenas para acompanhamento e verificacdo pelo usuario. Tem-

se 0s seguintes indicadores de saida para cada:

e Fase Calculada: valor da fase calculada através da equacdo (3.1), inserida no
MATLAB®, em graus;

e Fase Real: valor de fase real mais proxima da calculada, obtida na planilha de
caracterizacdo de cada defasador, em graus;

e Fase Configurada: valor de fase que foi configurada no defasador e que gerou a
fase real medida (caracterizada) mais proxima da calculada, em graus. Este é valor
de fase ja corrigido que sera inserido nos defasadores.

e Di-bity: i corresponde a identificacdo do defasador (0, 1, 2 ou 3) e vy, a
identificacdo do bit correspondente (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, ou 9) da palavra de bit

de fase. Para estes dados de saida foram criados, ainda, dois indicadores: o de
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LED, acima da identificacao “Di-bity”, cuja cor verde claro corresponde ao bit
com valor légico “1” e a verde escuro, correspondente ao valor logico “0”; e 0
numeral, abaixo da identificagdo “Di-bity”, no qual o valor logico “0” ou “1” é
apresentado diretamente no visor. Acima dos LEDs, sdo informadas, ainda, & qual

fase e pino do conector DB15 o bit corresponde.

Fase DO: 0°
Selecione um valor de dngulo (%) fase -180° fase -90°  fase -45°  fase-22,57fase-11,3° fase 36" fase -28° fase-14° fase-07° fase-035°
J 0 pin? pind piné pinl1  pin13 pin3 pin12 pin 4 pin10 pin14
I 9 2 ] 2 L J 2 2 ® L]

Selecione um valor de Frequéncia (GHz)
DO-bitd  DO-bitd  DO-bit7  DO-bit6  DO-bit5  DO-bitd  DO-bit3  DO-bit2  DO-bit]  DO-bitd

r'\
st 0 0 0 0 0 0 0 0 [] 0

Fase D1 calculada: g Fase Real D1(°): 0 Fase Configurada(®): g
fase -180° face-90° fase-43° fase-22,5° fase-11,37 faze-53,6° fﬂ}E -28° face -14° faze-0,7° fase-0,35°
pin? ping pin pinll pin13 pin3 pin12 pind pin10 pinld

D1-bits  D1-bit8  D1-bit7  D1-bith  DI1-bit5  D1-bitd  DI-bit3  DI-bit2  D1-bitl  D1-bith
o 0 0 0 o 0 o o 1] 0

Fase D2 calculada(®): o Fase Real D2("): Fase Configurada(®): 0

Fase-180° Fase-90° Fase-45° Fase -22,5 Fase -11,3° Fase -5,6° Fase-28° Fase-1,4° Fase-0,7° Fase-0,35°
pin 7 pin 8 pin & pin 11 pin 13 pin3 pinl2 pind pin10 pin 14

D2-bit9  D2-bit8 D2-bit7 D2-bith D2-bit5 bit24 D2-bit3  D2-bitz  D2-bit1  D2-bitd
o 0 0 o 0 0 0 o 0 0

Fase D3 calculada(): ¢ Fase Real D3("): Fase Configurada(®): 0

fase -180° fase-90° fase-45° fase-22,5° fase-113° fase-56° fase-2.8° fase-14° fase-07° fase-0,35°
pin? ping ping pinll pinl3 pin3 pinl2 pind pinl0 pinld
D3-bit9  D3-bit8  D3-bit7  D3-bit  D3-bit5  D3-bitd  D3-bitd—" D3-bit2| | ‘D3-bitl - . O3-bitd

(1] 0 0 o o 0 0 a (] 0

Fig. 3.18. Tela de interface com usuario desenvolvida no LabVIEW ™.

3.4.1.2.2. Saida de Dados

Conforme visto no final da Secéo anterior, foram criadas variaveis associadas a cada
bit da palavra de bit de fase, de cada defasador. Neste momento, através do LabVIEW ™, cada
uma dessas variaveis é associada a uma porta fisica de saida do NI-USB-6343. Este
equipamento é responsavel por receber na entrada os valores dos bits l6gicos “1” ou “0” , e
nas portas de saida, associa-los a sinais TTL: +5 V ou 0 V. Essa associa¢édo do valor l6gico do
bit em sinal TTL é realizada através do médulo DAQ acquisiton, disponivel no LabVIEW ™,
A implementacdo desta associagdo é detalhada no Apéndice E.

Na tabela 3.4 sdo apresentadas as associacOes e configuragcOes realizadas para cada
pino (DB15) dos defasadores as portas fisicas do NI-USB-6343.
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Tabela 3.4. Tabela de Configuracdo do Pinos dos Defasadores as Portas do NI-USB-6343.

“:] t.erface If] t.erface I[] t.erface Interface Fisica
Pinos Bit Fisica NI- Fisica NI- Fisica NI- NI-USB-6343 —
USB-6343 — USB-6343 — USB-6343 — D3
DO D1 D2

P4 bit2 P1/line2 PO/line0 PO/line8 P0/linel8
P5 bit4 P1/line3 PO/linel PO/line9 PO/linel9
P6 bit7 P1/line4 PO/line2 PO/line10 PO/line20
P7 bit9 P1/line5 PO/line3 PO/linell PO/line21
P8 bit8 P1/line6 P0/line4 PO/line12 PO/line22
P10 bitl P1/line7 PO/line5 PO/linel3 PO/line23
P11 bité P2/line4 P0O/line6 PO/linel4 PO/line28
P12 bit3 P2/line5 PO/line7 PO/linel5 PO/line29
P13 bit5 P2/line6 P1/line0 PO/linel6 PO/line30
P14 bit0 P2/line7 P1/linel PO/linel7 PO/line31

Os sinais TTL, correspondentes aos bits l6gicos “0” ou “1”, sdo 0s sinais de entrada
nos pinos de fase dos defasadores, acionando-os com o valor de fase calculado e corrigido.

Desta forma, os quatro defasadores recebem os sinais correspondentes aos valores de
fase calculados, de modo a gerar a defasagem necessaria, entre 0s sinais de transmissao dos
quatro elementos de antena que compde 0 conjunto, para que o feixe de irradiacdo do
conjunto aponte no angulo desejado pelo usuario.

O cédigo completo desenvolvido no LabVIEW ™ encontra-se no Apéndice I.

3.5. Circuito Final

Apobs o término do desenvolvimento do circuito fisico e logico do controlador dos
defasadores, descritos nas secOes anteriores, realizou-se um teste do circuito completo, com
todos os componentes juntos e conectados: placa do circuito de controle fabricada;
equipamento NI-USB-6343; PC com os SW LabVIEW™ e MATLAB® executando a légica
desenvolvida; e os dispositivos defasadores. Na figura 3.19, pode ser visualizado o teste

realizado no IPgM utilizando-se o0 VNA.
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Fig. 3.19. Teste do circuito completo utilizando-se um defasador conectado ao
VNA no IPgM.

Neste teste foi observado o correto funcionamento do circuito, fisico e l6gico, com
cada um dos quatro defasadores, individualmente, analisando-se cada trecho do circuito
desenvolvido, tanto em relacdo as fases calculadas e corrigidas, quanto a fase final gerada
pelos defasadores. Verificou-se, por fim, que o circuito operou conforme esperado, gerando
corretamente 0s sinais TTL de entrada nos defasadores, correspondentes as fases
determinadas para cada um, podendo ser entdo empregado em conjunto com as antenas de
banda larga apresentadas no Capitulo 2, para implementacdo do proto6tipo de célula de antena

phased array. No capitulo 4 é abordada esta implementacao.



Capitulo 4

Prototipo de Célula de Antena Phased Array

4.1. Introducéo

Neste capitulo é realizada a implementacdo do prot6tipo de célula de antena phased
array, com quatro elementos de antena, utilizando-se todo o desenvolvimento realizado e
apresentado nos capitulos anteriores de antenas banda larga e do circuito controlador dos
dispositivos defasadores. O capitulo foi subdividido em quatro secGes, a saber: selecdo da
antena para implementagdo do conjunto; simulacdo do conjunto no SW HFSS, com posterior
andlise dos resultados; calibragdo do prototipo de antena phased array; e medi¢do do

prot6tipo phased array.

4.2. Selecdo de Antena para o Prototipo de Célula de Antena Phased Array

Ao final do Capitulo 2, dentre os modelos de antena projetados e fabricados foram
identificadas as duas antenas que apresentaram melhor desempenho dentro das possiveis
faixas de frequéncia de operacdo do protétipo, 8 - 18 GHz e 2 - 18 GHz, a AVAV-3 com 2
RSE e a AVAV-2 com RSE, respectivamente. Neste momento, foi necessario selecionar,
dentre estas duas, 0 modelo de antena que efetivamente ird compor o protétipo de antena
phased array.

Uma questdo critica no projeto e desenvolvimento de um arranjo de antenas é o
possivel aparecimento dos grating lobes [1][2] no padrdo de irradiacdo resultante. Estes
I6bulos indesejados surgem nos diagramas de irradiagdo de conjuntos uniformes quando a
distancia entre elementos de antenas € maior do que um determinado valor limite. Sabe-se
que, para haver apenas um Iébulo méaximo e evitar o aparecimento de grating lobes, para
antenas endfire [1][2] deve-se ter uma distancia maxima entre os elementos menor do que 0,5
Ao enguanto para antenas broadside [1][2] esta distancia deve ser menor do que Ao, sendo Ao 0
comprimento de onda da frequéncia central de operacdo do conjunto [17][41]. Na comunidade
cientifica, conjuntos implementados com elementos de antenas Vivaldi tém sido tratados
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como antenas endfire, e por isso, vem sendo adotada uma distancia inicial maxima entre os
elementos de 0,5 Ao [38,39]. Tendo em vista estas consideracdes e a faixa de frequéncia de
operacgédo desejada para o projeto, 2 — 18 GHz ou 8 — 18 GHz, tem-se 0s seguintes valores de
distdncia méxima entre os elementos: 15 mm, para a banda de 2 — 18 GHz; e 11,5 mm, para a
banda de 8 — 18 GHz.

Na literatura na teoria de antenas phased array [1][2][41] foi identificada ainda uma
importante restricdo de distanciamento dos elemento de antena, na sua disposicdo em
conjunto, em fungdo do angulo maximo de apontamento, para evitar o aparecimento dos

indesejados grating lobes. Na equacdo (4.1) € apresentada essa restricao:

A
1+sinfgy

(4.1)

dméx =

onde: dpsx: € a distAncia maxima entre os elementos de antena;
A: € o comprimento de onda da maior frequéncia de operacéo;

0,p: € 0 angulo de apontamento do conjunto de antenas.

Desta forma, para a maior frequéncia de operagdo do phased array deste projeto de 18
GHz, e um angulo maximo de apontamento desejado de 45°, tém-se como condicdo uma
distancia maxima entre os elementos de antena igual a, aproximadamente, 9,76 mm.

Em pesquisa realizada na literatura cientifica, observou-se a implementacdo de
conjuntos de antenas Vivaldi realizada nas configuracdes Planar [29][42][44] e Plano-H
[44][45], ou seja, com os elementos de antenas dispostos lado a lado na posi¢do horizontal e
vertical, respectivamente. Foram realizadas simulagfes nos métodos “ideal” e “real”, 0S quais
serdo visto na Secdo 4.3, para uma avaliacdo inicial, das duas configuracdes de conjunto, e a
configuracdo Planar apresentou melhor desempenho sendo, entdo, adotada neste projeto.

Considerando-se a disposicdo das antenas em um conjunto com uma configuracao
Planar, tem-se que a distancia entre os elementos de antena deve ser menor ou, no maximo,
igual a largura dos mesmos. Do Capitulo 2, sabe-se que a largura das antenas AVAV-3 com 2
RSE e AVAV-2 com RSE séo 15,75 mm e 36 mm, respectivamente. Para estas dimensdes, a
melhor op¢do de antena corresponde a antena que apresenta a menor largura, buscando
atender ao méximo as restricdes de distancia méxima entre os elementos de antena do
conjunto apresentadas anteriormente. Sendo assim, a antena mais indicada para compor o

conjunto de antena no prototipo é a antena AVAV-3 com 2 RSE, sendo este 0 modelo de
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antena utilizado na simulacdo implementada no HFSS, apresentada na proxima segdo, e

utilizado no resto deste trabalho.

4.3. Simulagéo do Conjunto de Antenas no HFSS

Apos a definicdo do modelo de antena a ser utilizado para o protétipo de antena,
simulou-se no HFSS a operacdo em conjunto de quatro elementos desse modelo,
primeiramente sem aplicar variacdo de fase entre as antenas, avaliando-se o desempenho
inicial do conjunto. Em seguida, com a introducdo da variacdo de fase, foi realizada uma

simulacdo do conjunto com varredura angular.

4.3.1. Avaliacdo do Desempenho do Conjunto de Antenas no HFSS sem variacdo de
fase

Para realizar a simulacdo do conjunto de antenas no HFSS foi necessario realizar
primeiramente uma configuracdo no SW, procedimento detalhado a seguir, para s6 entdo
executar a simulacdo do conjunto. Os resultados obtidos sdo apresentados e analisados em

seguida.

4.3.1.1. Configuracdo do conjunto de antenas no HFSS

Introduziu-se no SW HFSS quatro elementos de antenas do modelo AVAV-3 com 2
RSE, dispostos de forma planar e em sequéncia, conforme figura 4.1.

Como pode ser observado na figura 4.1, nesta simulacdo ja foi considerada a base
metélica fabricada para permitir a conectorizacdo da antena, visando obter-se resultados mais
préximos do real. Observa-se também que o conjunto esta posicionado com a direcdo do eixo
principal no eixo z. O angulo no plano xz é o angulo theta e o angulo no plano xy € o phi.
Nesta configuracdo tem-se o Plano-E do campo elétrico no plano xz, e o Plano-H do campo
elétrico no plano xy. Desta forma, o padrdo de irradiacdo do conjunto é formado pela

combinacédo do Plano-E dos campos elétricos de cada elemento de antena.
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Fig. 4.1. Introducédo dos quatro elementos de antenas em conjunto no SW HFSS.

Para realizar a simulacdo do conjunto, foi necessario criar para cada elemento de
antena uma porta de excitagdo, de entrada de sinal, do tipo lumped port [21]. A porta
associada a cada antena é configuravel em amplitude e fase pelo SW. Neste momento, para
avaliar o desempenho do conjunto no angulo de apontamento de 0° e obter o seu diagrama
padrdo, adotou-se nos sinais de entrada de cada antena o valor de amplitude de 1 W e de 0°
para fase. Na figura 4.2 é apresentada a tela de configuracéo dos sinais nas portas das antenas,
onde é possivel visualizar as quatro portas com a introducdo dos valores mencionados de

amplitude e fase. Esta tela é acessada através do comando: - HFSS -2 Fields = Edit
Sources.
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Fig. 4.2. Tela de configuracao dos sinais de entrada nas portas das antenas do

conjunto.

4.3.1.2. Resultados de Simulacdo de Desempenho do Conjunto

Apos a configuragdo realizada no HFSS executou-se a simulagéo do conjunto com 0s
quatro elementos de antenas. Os resultados de simulagdo obtidos para os parametros de perda
de retorno, ganho e diagrama de irradiagcéo sdo apresentados e posteriormente analisados nos

subitens a sequir.

4.3.1.2.1. Perda de Retorno do Conjunto

O conjunto apresentado na figura 4.1 foi simulado e o resultado da perda de retorno é
apresentado na figura 4.3. Na figura é possivel visualizar as curvas dos parametros Si1, Sy,
Sa3, Sa4. Como € possivel observar, as curvas S;; e Sz3 possuem um pequeno trecho no qual o
valor da perda de retorno estd um pouco acima de 10 dB. Acredita-se que este
comportamento, diferente do esperado, se deve ao fator de acoplamento mutuo, o qual em
virtude da proximidade dos elementos provoca alteracdo de alguns pardmetros do conjunto
[17]. Contudo, é possivel verificar que o conjunto apresenta um resultado aceitavel de perda

de retorno dentro da faixa de frequéncia de operacdo de 8 a 18 GHz.
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Fig. 4.3. Resultado de simulacéo da perda de retorno do conjunto de quatro elementos
da antena AVAV-3 com 2 RSE, parametros: Si1, Sz, Sz3, Sas.

4.3.1.2.2. Ganho do Conjunto

O ganho do conjunto foi analisado para as frequéncias de 8, 11, 14 e 18 GHz, e as

respectivas curvas, em dB, podem ser observadas na figura 4.4.
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Fig. 4.4. Curvas de ganho, em dB, do conjunto de 4 elementos da antena AVAV-3
com 2 RSE, em (a) 8 GHz, (b) 11 GHz, (c) 14 GHz e (d) 18 GHz.

Na tabela 4.1 séo apresentados os valores de ganho maximo (theta = 0°) em 8, 11, 14 e

18 GHz.

Tabela 4.3.1: Valores de ganho méximo obtidos na simulag&o por frequéncia.

Frequéncia (GHz) Ganho méaximo (dB)
8 8,18
11 11,11
14 11,88
18 12,89

4.3.1.2.3. Diagrama de Irradiacdo do Conjunto

O diagrama de irradiacdo do conjunto obtido na simulacdo também foi analisado. Nas

figuras 4.5 e 4.6 sdo apresentados os diagramas em 3D e polar, do Plano-E e Plano-H,

respectivamente, ambos para as frequéncias de 8, 11, 14 e 18 GHz.



rETotal

[ = T T« N o o N T VT VT VI TV TV TV 1]

[m¥]

,BEL3E+BEY
.G1EZE+B8Y
. S71BE+BEY
. 1259E+B84
. GEETE+DEY
. GISEE+EEY
. S9B4E+BEY
L 14S3E+EEY
. 9EE1E+REY
. BS5EE+AEY
. 4E9SE+REY
1647 E+BEY
. 1953E+8E3
. THSEE+EB3T
L Z9Z4E+BB3T
. G4E9E+EE 3

rETotal

W OF W R R R MMM oWww F F o

[m¥]

L STE1E+BEY

B175E+aaY
BESEE+aaY
J134E+aaY
951ZE+aaY
BAZIE+aRY
2567E+a@Y
JEYSE+aaY
S522E+AAY4
2EHEE E +ERY
S47EE+EEY
Y355E+a8Y
1433E+aaY
J1A9E+AR3

. JOEEE+EB3
.GEZEE+BBZ

(a)

(©

95

rETotal [m¥]

 4EZTE+BEY
. B435E+BEY
B4 SE+BEY
, 4@ LE+BEY
. 9859E+BEY
L B31TE+BEY
. 2775E+BEY
L 9233E+BEY
VSE91E+BEY
L 214 9E+BEY
. BEETE+BEAY
. SEESE+BEY
CL5Z23E+BEY
L 9B13E+BES
. 4393E+BE3
L9726E+BEZ

W OF . B B B MM R W oW W F

rETotal [m¥]

. S957E+BEY
L1611E+88Y
. 7ZESE+BEY
. 2919E+884
. 8573E+BEY
L HZETFE+BEY
. 9851E+BEY
. SS35E+BEY
. 1159E+884
. BB43E+BEY
. Z497E+BEY
S151E+8EY
J8ASE+EEY
4591E+8E3
1131E+B8E3
G711E+8E2

~ A m B B MR W W W £ FnAmom

(d)

Fig. 4.5. Diagrama de irradiacdo em 3D do conjunto de 4 elementos da antena AVAV-
3 com 2 RSE em (a) 8 GHz, (b) 11 GHz, (¢) 14 GHz e (d) 18 GHz, do campo elétrico total

(mV).
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Fig. 4.6. Diagrama de irradiacdo polar do conjunto de 4 elementos de antena AVAV-3
com 2 RSE, em (a) 8 GHz, (b) 11 GHz, (c) 14 GHz e (d) 18 GHz, para campo elétrico
méaximo (mW) (— Plano-E ---Plano-H).

4.3.1.2.3.1. Comparagéo do Diagrama de Irradia¢do do Conjunto Simulado com o
Tedrico

Da literatura cientifica [17][41], sabe-se que, para conjuntos de antenas uniformes, o
campo elétrico do conjunto, em campo distante, pode ser obtido pelo produto do campo
elétrico de um Unico elemento com o fator de conjunto do arranjo, em um determinado ponto

de referéncia, conforme equacéo (4.2):

[ETotal do Conjunto] = [Etotal do Elemento] X [Fator de conjunto] (4.2)

Visando a comparar e validar os resultados obtidos na simulagdo do conjunto, na
configuracdo de apontamento do feixe de irradiacdo em 0°, com as equacdes tedricas,

desenvolveu-se um codigo para gerar o padrdo de irradiacdo do conjunto conforme equacéo
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4.2. Em seguida, o resultado obtido foi analisado juntamente com o diagrama de irradiacdo
resultante da simulacdo do conjunto de quatro antenas.

Primeiramente, foi necessario determinar o fator de conjunto do arranjo de quatro
elementos de antenas. Para tal, foi aplicada a equacdo (4.3) [17][41] para determinacdo de

fator de conjunto:

[Fator de Conjunto] = Izm(?u)l (4.3)
observando-se a seguinte equacao para u:

u = kd(cos 0 — cos 6,) (4.4)

., 2m,
onde: k_x'

0, = 0, pois é se trata de um conjunto endfire;
n é o nimero de elementos do conjunto, no projeto recebe o valor 4; e
d ¢ a distancia entre os elementos do conjunto e no projeto recebe o valor de 15,75

mm.

As equacdes (4.3) e (4.4) foram inseridas em um cédigo desenvolvido no MATLAB®,
constante no Apéndice J, para geracdo da curva de fator de conjunto. O padrdo de irradiagdo
normalizado de um elemento da antena AVAV-3 com 2 RSE foi exportado do SW para uma
planilha do MS Excel. O cddigo acessa esta planilha e gera o diagrama de irradiacdo do
elemento. Por fim, o codigo realiza o produto da curva do fator de conjunto com a curva do
diagrama de um elemento, gerando um padrdo de irradiacdo resultante que, por definicdo
tedrica, corresponde ao diagrama do conjunto de quatro antenas com espacamento de 15,75
mm. O programa foi executado para as frequéncias de 8, 11, 14 e 18 GHz.

Na figura 4.7, é possivel visualizar as curvas geradas pelo cédigo do MATLAB®,
sendo elas: fator de conjunto (curva azul tracejada); do diagrama do campo elétrico de um
elemento de antena normalizado (curva verde pontilhado); e do diagrama de conjunto

resultante do produto das curvas anteriores (curva sélida vermelha).



98

0,9/ 0,9
0,8 0,8
a7 a7
0,6! 0,6
0,5 05 ¢ *
0,4 0.4/
0,3 ° 03}
0,2 0,2
0,1| 0,1

-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 © 50 100 150 200

Theta [graus) Theta [ graus)
(a) (b)

1 1

0,9 0,9
0,8 0,8
0.7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
04 04/
0.3 03t |
0,2 0,2F
0,1 0,1

-200 -150 -100 -50 © 50 100 150 200 200 -150 -100 50 © S0 100 150 200

Theta [ graus] Theta [ graus]

(d) (c)

Fig. 4.7. Gréafico contendo as curvas, para as frequéncias de (a) 8 GHz, (b) 11 GHz, (c)
14 GHz, e 18 GHz do: (----) diagrama de irradiacdo do campo elétrico normalizado do
elemento de antena; (---) fator de conjunto; (=) diagrama do conjunto, produto do fator de

conjunto com o diagrama de um elemento de antena.

Na figura 4.8 é possivel visualizar as curvas, também geradas pelo codigo elaborado
no MATLAB®, porém agora, para comparacdo, s&o apresentados apenas o diagrama de
irradiacdo do conjunto resultante da aplicacdo da equagéo (4.2) e o exportado do HFSS,
frequéncias de 8, 11, 14 e 18 GHz.
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Fig. 4.8. Gréafico contendo as curvas, para as frequéncias de (a) 8 GHz, (b) 11 GHz, (c)
14 GHz, e 18 GHz, do: (=-=-) diagrama do conjunto, produto do fator de conjunto com o
diagrama do elemento de antena; (—) diagrama do conjunto simulado, exportado do SW
HFSS.

Conforme é possivel observar na figura 4.8, existe uma divergéncia entre os diagramas
de irradiacdo obtidos na simulacdo do conjunto, no SW, e o gerado através da equacéo (4.2).
Isto se deve em virtude dos célculos ndo considerarem o efeito do acoplamento matuo entre
0s elementos de antena do conjunto, ocasionado pela proximidade entre os elementos,

enquanto o HFSS considera o efeito.

4.3.2. Simulagdo do Conjunto de antenas em Varredura

ApoOs a analise do desempenho e do padrdo de irradiacdo do conjunto de antenas sem
variacdo de fase, verificou-se a necessidade de avaliar também o desempenho do conjunto

com a introdugdo da defasagem nos sinais de entrada das antenas, o que permite realizar
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apontamento do conjunto em determinados angulos. Desta forma, os resultados oriundos da
simulacdo do conjunto em determinados angulos de apontamento poderdo ser comparados aos
resultados obtidos, posteriormente, na medigéo do protétipo, para validagéo.

A varredura implementada consiste no apontamento do arranjo de antenas em
determinados angulos dentro de uma faixa angular, a qual foi definida no inicio do projeto,
como de -45° a 45°. Para a simulacdo do conjunto de antenas em varredura dois métodos de
simulacdo do conjunto foram aplicados, denominados aqui como: simulagéo real e simulagéo
ideal. No primeiro método, é realizada a simulacdo de todos os elementos do conjunto. O
usuario € responsavel por introduzir todas as equacGes para simulacdo, nas portas de
excitacdo. Ja no segundo, a simulacdo é realizada de forma automatica pelo SW com base em
apenas um elemento do modelo de antena. A seguir os dois métodos sdo detalhados, a

respectiva simulacdo implementada e os resultados obtidos apresentados e analisados.

4.3.2.1. Simulagdo Real de Varredura do Conjunto

O método de simulacgdo real é baseado na simulacdo de todos os elementos de antena
gue compdem o conjunto, sendo todos eles inseridos no SW, conforme visto anteriormente na
figura 4.1. Toda a configuracdo dos elementos, 0s respectivos sinais de entrada, e a aplicacéo
de equacdes necessarias sao realizadas pelo usuario, 0 que se acredita ser um cenario mais
préximo do real. A seguir sdo apresentadas as etapas que compdem a simulacdo real do
conjunto, a saber: configuracdo do SW para realizar a simulagéo; caracterizagédo do conjunto

de antenas; e execucéo da simulacéo e apresentacao dos resultados finais obtidos.

4.3.2.1.1. Configuracdo do HFSS para Simulacdo Real

Neste projeto, para implementar o apontamento do conjunto de antenas, adotou-se
apenas a aplicacdo da variacdo de fase entre os sinais de entrada das antenas, mantendo-se
sempre constantes e iguais suas amplitudes. Neste método de simula¢do, o usuario é
responsavel por introduzir as variacfes de fase. Para tal, criaram-se quatro variaveis de fase.
Sabe-se que a fase do elemento de antena O é a referéncia e, por isso, neste elemento ndo ha
variacdo de fase, sendo nele configurado o valor de fase de 0°, contudo, isto serd observado na
aplicacdo da equacdo tedrica mais a frente. As quatro varidveis irdo produzir o mesmo efeito

da defasagem provocada por um defasador conectado a cada elemento de antena.
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Na tela de configuracdo dos sinais de entrada das antenas, figura 4.9, é possivel

visualizar as quatro variaveis de fase criadas e associadas as portas das antenas, portas 1, 2, 3

e 4, respectivamente: fase0; fasel; fase2; e fase3.

Spectral Fields ] Source Contexts |

Source | Type | Magnitude Unit Phase Unit
1 =1 Port 1TW fazel deg
2 21 Port TW fasel deg
3 1 Port TW fase? deg
4 4:1 Port 1w fazed deg
[v¥ Include Port Post Processing Effects
Save tofile ... | Load From File ... |
QK | Cancelar | Aplicar | Auda

Fig. 4.9. Tela de configuracdo do sinal de entrada nas portas das antenas do conjunto

para simulacéo da varredura.

A equacdo (3.1) [1][2][41] foi atribuida as variaveis de fase. Conforme visto na Secdo

3.3, a determinacgéo do valor de fase do sinal de entrada de cada elemento de antena depende

da frequéncia de operacdo, do angulo que se deseja de apontamento e da distancia entre os

elementos de antena, por isso, foram criadas outras trés variaveis para estes parametros

através das quais o usuario é capaz de configura-los, respectivamente: ang_ap; frequencia; e

d. A declaracéo e definicdo dessas variaveis €é realizada na tela acessada através do comando:

- HFSS - Design Properties. Na tela entdo apresentada ao usuario, figura 4.10, cada

variavel é criada e seu respectivo valor (ou equacao) e unidade s&o inseridos.
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Local Variables l
" Value " Optimization " Tuning " Sensitivity " Statistics
MName | Value | Unit | Evaluated Value A

d 1575 mm 15.75mm
| ang_ap 30 deg 30deg
N x0 -d/16.6666"2180 sin(ang_ap) 01000 -Omm
e -d/16.6666°2°180"sin(ang_ap)*1*1000 -170100.68040272mm
2 -d/16.6666°2"180"sin(ang_ap) 2" 1000 -340201.36080544mm
|3 -d/16.6666"°2"180"sin(ang_ap)"3"1000 -510302.04120816mm
) x0 deq {ideg
[ [fase X1 deg  -170.10068040272deg
| fasez wZ deqg -340 20136080544deg
[ fase3 xd deg -510.30204120816deg
| v

< >
[v Show Hidden
Add... Add Amay... | Edit... | Remove |
QK | Cancelar Aplicar

Fig. 4.10. Tela de configuracdo de variaveis.

Como pode ser observado na figura 4.10, o valor da distancia d foi fixado em
15,75mm, correspondente ao valor da largura da antena AVAV-3 com 2 RSE. Os valores de
ang_ap e frequencia sao alterados pelo usuario conforme desejado, a cada simulagéo.

Ainda se observa na figura 4.10, as quatro variaveis de fase criadas: fase0; fasel;
fase2; e fase3. Estas recebem o valor de outras trés variaveis — x0, x1, x2, e x3 — criadas
apenas para apoio no calculo das fases. Nestas varidveis de apoio foram introduzidas,
efetivamente, as equacgdes para determinacédo de fase. A seguir, sdo apresentadas as equacoes
introduzidas no SW:

fase0 = x0 = — —— X frequencia X 2 X 180 x sin(angulo) x 0 (4.5)
fasel = x1= — ——— X frequencia X 2 X 180 x sin(angulo) x 1  (4.6)
fase2 = x2 = — ——— X frequencia X 2 X 180 x sin(angulo) x2  (4.7)
fase3 = x3 = — ——— X frequencia X 2 X 180 x sin(angulo) x3  (4.8)

Da equacdo (4.5), verifica-se que a fase associada ao elemento de antena 0, a faseO,
tera sempre o valor de 0°, conforme mencionado anteriormente.
Na figura 4.10 é possivel observar ainda um exemplo de valores de fase obtidos para

cada antena na frequéncia de 18 GHz e um angulo de apontamento de 30°. Para este cenario,
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obtiveram-se 0s seguintes valores para as fases dos elementos de antena O, 1, 2, e 3,
respectivamente: 0°; -170,10°; 340,20°; e -510,30°.

Para melhor compreensdo, na figura 4.11 é apresentado um diagrama com o conjunto
de quatro antenas AVAV-3 com 2 RSE, dispostos lado a lado, com a indicagéo dos sinais de

entrada com a respectivas fases do sinal de transmissao.

, 63 mm ,

lemento Elemento Elemento Elemento
de antena 0 de antena 1 de antena 2 de antena 3
Z
Sinal TX Sinal TX Sinal TX Sinal TX X
(fase0 = 0°) (fasel) (fase2) (fase3)

Fig. 4.11. Diagrama do conjunto de antenas com a indicagdo das fases de alimentagéo.

4.3.2.1.2. Caracterizacdo do Conjunto de Antenas

Neste método de simulacdo buscou-se realizar uma caracterizacdo do comportamento
do conjunto de antenas. Para tal, utilizou-se uma ferramenta de parametrizacao oferecida pelo
HFSS para realizar uma simulacdo completa de varredura. Nesta simulacdo verificou-se o
comportamento do diagrama de irradiacdo do conjunto para os angulos de apontamento de -
60° a 60°, com passo de 5°.

Para realizar a caracterizacdo, configurou-se a ferramenta de parametrizacdo, a qual
pode ser acessada através do comando: - HFSS - Optimetrics Analysis = Add parametric,
conforme figura 4.12. Na tela apresentada ao usuério, figura 4.13, deve-se selecionar “Add”
para inserir um novo processo de parametrizacdo, sendo entdo apresentada a tela da figura
4.14. Nesta tela, as informag6es do processo de parametrizacdo que se deseja realizar devem
ser inseridas. Para o processo de caracterizagcdo do conjunto, selecionou-se a variavel ang_ap

para ser parametrizada e, como é desejado analisar o comportamento do conjunto de antenas
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na faixa angular de -60° a 60°, com passo de 5°, selecionou-se o0 tipo de parametrizagdo
“linear” e nos campos “Start”, “Stop” e “Step” inseriu-se 0s valores de -60°, 60° e 5°,
respectivamente. Executou-se, entdo, a simulacdo parametrizada. O SW realizou
continuamente simulag@es para cada valor de ang_ap, totalizando 25 simulag¢6es. Ao término
do processo, verifica-se nos resultados de simulagcdo o comportamento do conjunto para cada
valor de angulo de apontamento, sendo possivel observar juntas, todas as curvas de campo

elétrico obtidas, por exemplo.

"7 File Edit View Project Draw Modeler  HFSS Tools Window Help
DSE| L L8 8 (X . o, soutenType. o . seen (o B iocss0 (@B 0d (o -
e 5 |e@|eeee |8 = feepsoes an io|e x|k <o -}
A 2 T = & Validation Check... i = e 3 i = e ]
(BOBRBM RN IRRE, TSRS TR | | TR (8 e e
Project Manager 2 x h:@ Edit Notes... / =
3 E Toolkit > T
&4 crait £ 30 Model Editor
-4 Craitd E 5
(= B HFSSDesign3 (Driventodal) E Set Object Temperature...
a 3D Components Design Settings...
& Model
Model
(3)-6P Boundaries iy ?
149 Excitatons Boundaries >
Mesh Operations IE Regions >
= Andysis Excitations >
® {3 Optmetrics Mesh Operations >
© B Resdts Analysis Sets >
- Port Fiek Display Shzsas
T Field Overlays Optimetrics Analysis > ¥ Add Parametric...
=% Redation Fields > 5 Add Parametric From File... | o
(2] Definitons Radiation > ¥ Add Optimization...
Results > 35 Add Sensitivity...
A ti L.
Boundary Display (Solver View) L Add Statisica
& Add DesignXplorer Setup...
Design Properties...
Design Datasets... [ |

Fig. 4.12. Acesso a tela de configuracdo de parametrizacéo.

Setup Sweep Analysis *
Sweep Definitions |Tab|e I General I Calculations I Options I
Sync ﬂl Variablel Description | Add... I
Edit... |
Delete |
Spnc UnSync
Operation Description
HPC and Analysis Options...
oK I Cancelar

Fig. 4.13. Tela de configuragdo de parametrizacéo.
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Sweep Definitions ]Table ] General ] Calculations ] Options ]

I Sync ﬂ] Variable] Diescription J Add... |
Add/Edit Sweep X :l
Edi..
Wariable Description
Varable |ang_ap - P | Delete |

ang_ap Linear Step from -60deq to B0deq, step=hdeg

" Single value

* Linear step

(" Linear count (el BB
" Decade count
" Dctave count
" Exponential count
Start: |-60 deg v 4
Stop: |BO deq -
Step: |5 deq = Ok | Cancel
HPC and Analysis Options... |
OK | Cancelar

Fig. 4.14. Tela de entrada de dados na tela de configuracdo de parametrizacao.

Na figura 4.15, sdo apresentadas as curvas de campo elétrico maximo total, obtidas nas
simulacbes do processo de caracterizacdo, para as frequéncias de 8, 11, 14 e 18 GHz. No
grafico de cada frequéncia, é possivel visualizar as 25 curvas, obtidas para cada valor de
angulo de apontamento configurado.

Na figura 4.16, sdo observados os mesmos graficos da figura 4.15, porém tendo-se
aplicado um filtro de modo a serem apresentadas as curvas de apenas 7 angulos de

apontamento, visando a facilitar sua identificagdo: 0°, £15°; -+30°; e £45°.
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Fig. 4.15. Curvas de Campo Elétrico Total (mV), resultantes da simulagdo

parametrizada do angulo de apontamento do conjunto para as frequéncias de: (a) 8 GHz; (b)
11 GHz; (c) 14 GHz; e (d) 18 GHz.
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Fig. 4.16. Curvas de Campo Elétrico Total (mV), resultantes da simulacao para os

angulos de apontamento do conjunto de (==:=) -45°, (=====) -30°, (= = = =) -15°, (=) 0°,
(=== =) +15°; (== = ==) +30°; e (=====)+45°, para as frequéncias de: (a) 8 GHz; (b) 11 GHz;
(c) 14 GHz; e (d) 18 GHz.

Os resultados obtidos na simulagdo parametrizada foram analisados e observou-se que,

em algumas frequéncias, e para determinados angulos de apontamento, ocorreu um pequeno

desvio entre o valor de angulo obtido no ponto maximo da curva simulada e o esperado. Por

exemplo, na frequéncia de 8 GHz, para o angulo de apontamento de 30° a curva simulada

apresenta valor méximo em, aproximadamente, theta = -25°, enquanto para o angulo de

apontamento de -35° a curva apresenta valor maximo em, aproximadamente, theta = -30°,

conforme pode ser observado na figura 4.17, na qual foi novamente aplicado um filtro para se

visualizar apenas estas duas curvas.
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Fig. 4.177. Curvas de Campo Elétrico Total (mV), na frequéncia de 8 GHz, para o

angulo de apontamento do conjunto de (= =) 30° e (——) 35°.

Acredita-se que, o evento observado tem origem no fato das equacgdes aplicadas serem
ideais e serem baseadas em elementos de antena isotrépicos, enquanto as antenas que
compdem 0 conjunto do projeto ndo apresentam essa caracteristica. Ainda assim, em
decorréncia do fato observado, verificou-se a necessidade de realizar uma calibragdo do
prototipo de antena phased array para ajustar os desvios existentes e identificados na
simulacdo. O processo de calibracdo serd detalhado na proxima secdo. Conforme sera
descrito, foi realizado um mapeamento dos desvios observados nas simulacgdes, criando-se
uma correspondéncia dos angulos desejados de apontamento e o angulo configurado que
realmente aponta naquela direcdo, para todas as frequéncias. Cabe mencionar que, 0s
resultados apresentados a seguir foram obtidos com a configuracdo dos angulos de

apontamento ja calibrados.

4.3.2.1.3. Resultados de Simulacdo Real do conjunto de Antenas

Nas figuras 4.18 a 4.21, sdo apresentados os graficos polares poténcia normalizada,
obtidos na simulacdo real implementada anteriormente, para os diferentes angulos de
apontamento, ja calibrados, de: £15°; -+30°; e +45°,

Na figura 4.18, sdo apresentados os diagramas de irradiacdo da poténcia normalizada,

associada ao Plano-E, para a frequéncia de 8 GHz.
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Fig. 4.18. Diagrama de irradiagdo da poténcia normalizada do conjunto de antenas
configurado para os angulos de apontamento, em 8 GHz, de: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;
(d) + 30°; (e) -45°; e (f) +45°.

Na figura 4.19 séo apresentados os diagramas de irradiacdo da poténcia normalizada,

associada ao Plano-E, para a frequéncia de 11 GHz.
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Fig. 4.19. Diagrama de irradiagdo da poténcia normalizada do conjunto de antenas
configurado para os angulos de apontamento, em 11 GHz, de: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;
(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.

Na figura 4.20 séo apresentados os diagramas de irradiacdo da poténcia normalizada,

associada ao Plano-E, para a frequéncia de 14 GHz.



111

Fig. 4.20. Diagrama de irradiagdo da poténcia normalizada do conjunto de antenas
configurado para os angulos de apontamento, em 14 GHz, de: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;
(d) + 30°; (e) -45°; e (f) +45°.

Na figura 4.21 séo apresentados os diagramas de irradiacdo da poténcia normalizada,

associada ao Plano-E, para a frequéncia de 18 GHz.
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Fig. 4.21. Diagrama de irradiacdo da poténcia normalizada do conjunto de antenas
configurado para os angulos de apontamento, em 18 GHz, de: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;
(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.

4.3.2.2. Simulacdo Ideal de Varredura do Conjunto

Buscou-se em seguida outro método de simulacdo para comparar e validar os
resultados obtidos no método de simulagdo real. O método da simulacdo ideal é oferecido

pelo HFSS para simulacdo de arranjo de antenas. Ele se baseia em apenas um elemento de
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antena, sendo todas as equacdes e calculos necessarios para simulacdo realizados pelo préprio
HFSS, de forma transparente ao usuario. Com as caracteristicas de um elemento de antena e
as informagdes do arranjo que se deseja simular, 0 SW executa os célculos necessarios e
apresenta os resultados finais do conjunto. Para implementacdo deste método, primeiramente

é necessario realizar uma configuracdo no SW, detalhada a seguir.

4.3.2.2.1. Configuracdo do HFSS para Simulacdo Ideal

Para iniciar a configuracdo deste método de simulacdo de conjunto, primeiramente
abre-se o0 arquivo do projeto criado e simulado para um elemento da antena AVAV-3 com 2
RSE no HFSS, conforme figura 4.22. Em seguida, deve-se acessar a tela de configuracdo de
arranjo de antenas, oferecido pelo HFSS, atraves do comando: - HFSS - Radiation 2
Antenna Array Setup. Apos a execucdo do comando, é apresentada uma tela de configuracéo

do conjunto, figura 4.23, na qual deve ser selecionada a opgdo de “Regular Array Setup”.

B File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

DEH @S| Jifoa AER e BE2eB|(Sr B [OCE20 (9% |00
HEN A Y | v 308 _io0Cod_iREB@oC® S I R | e | E e |
B I B AR o o <l o ||vacuum j“Mudel j;tr MHE s
-] AVAV-3-2RSE-18GHz-SimulVirtualy F-E3 Sheets i

-4 Cireuitt B-lz, Coordinate Systems

ﬁ Circuit2 4% Planes

[y Cireit3 -2 Paints
€ HFSSDesign3 (DrivenModal)* || -6 Lists
(-] Definitions

Fig. 4.22. Introducéo do projeto de um elemento do modelo de antena a ser simulado

em conjunto.
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Antenna Array Setup X

Amay Type | Regular Aray ]

" Mo Aray Setup
{* Regular Aray Setup

(" Custom Amray Setup

Ok | Cancelar | Ajuda |

Fig. 4.23. Tela para selecdo de simulacdo do conjunto de antenas.

Em seguida, sera aberta uma nova tela, figura 4.24, na qual € possivel inserir as
informacOes e caracteristicas do conjunto de antenas que se deseja simular. A seguir sdo
apresentados 0s campos existentes na tela, para introdugdo das informagdes, com oS
respectivos valores adotados para simulagdo neste projeto:
e Campo “First Cell Position”: neste campo deve ser inserida a informacdo da
posicdo da primeira célula nas coordenadas (x,y,z). Para o projeto inseriu-se o
valor de (0,0,0);

e Campo “Direction”: neste campo devem ser definidos dois vetores “U” e “V” em
relagdo aos eixos X, y e z, para posterior simulagdo. Para o projeto definiu-se U =
(1,0,0) e V =(0,1,0);

e Campo “Distance Between Cells”: neste campo, devem ser inseridos os valores de
distancia entre os elementos de antena para simulacdo do conjunto de antenas, em
termos dos vetores “U” e “V”. Para o projeto, definiu-se para a distancia na

diregdo “U” o valor de 15,75 mm e para a distancia na dire¢do “V”’, 0 valor 0 mm,



115

uma vez que se deseja simular os elementos de antena posicionados em sequéncia
no eixo X;

e  Campo “Number of Cells”: neste campo, deve ser inserido o0 nimero de elementos
de antena para simulacdo, nas dire¢des dos vetores “U” e “V”. Para o projeto foi
inserido o valor de quatro elementos de antenas na dire¢do “U” e apenas um
elemento na diregao “V”.

e Campo “Scan Definition”: neste campo, deve ser inserido o angulo que se deseja
de apontamento do conjunto em relagdo a “Phi” e “Theta” ou para as diregdes “U”
e “V”. No projeto, conforme mencionado, o angulo de apontamento, corresponde
ao “Theta”, para “Phi” =0°. Sendo assim, mantendo-se o “Phi”= 0°, o campo

“Theta” recebeu os seguintes valores para simulacdo: £15°; +30°; e +45°.

Antenna Array Setup *
Aray Type Regular Aray l
First Cell Position
X |I} |mm j Y |D |mm j Z |I} |mm ﬂ
Directions
U Vector x i ¥ [0 z 0
V Vector x Jo ¥ z o
Distance Between Cells
In U Direction  |15.75 mm  +| InVDirection |0 mm ¥
Number of Cells
In U Direction |4 In ¥ Direction |1
Scan Definition
] Phi 0 deg =
¥ |se Custom Scan Angles Theta 0 deg
" Use Differertial Phase Shift 0 deg
0 deg
QK | Cancelar | Ajuda |

Fig. 4.24. Tela de configuracdo do conjunto de antenas.

O mesmo feito de desvio, ou erro, no valor de fase obtido em relagcdo ao esperado,
observado na simulacdo real também ocorreu na simulacdo ideal. Sendo assim, 0 mesmo

ajuste de angulo de apontamento realizado para o método de simulacéo real foi também aqui
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implementado. Os angulos configurados no campo de “Scan Definition”, na tela de
configuracdo do conjunto, foram os valores correspondentes de angulo ja calibrados para
obter-se 0 apontamento nas dire¢fes +15°, £30° e £45°.

Apos configuracdo do SW, foi executada a simulagdo ideal do conjunto de antenas e

0s resultados obtidos séo apresentados a seguir.

4.3.2.2.2. Resultados de Simulacdo Ideal do conjunto

Nas figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 sdo apresentados os diagramas de irradiacdo
obtidos na simulacdo ideal do conjunto de antenas nas frequéncias de 8, 11, 14 e 18 GHz,

respectivamente.



117

180 180
(e) (f)

Fig. 4.25. Diagrama de irradiagdo da poténcia normalizada do conjunto de 4 antenas,
em 8 GHz, configurado para os seguintes angulos de apontamento: (a) -15°; (b) +15°; (c) -
30°; (d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.
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Fig. 4.26. Diagrama de irradiac@o da poténcia normalizada do conjunto de antenas, em
11 GHz, configurado para os seguintes angulos de apontamento: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;
(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.
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Fig. 4.27. Diagrama de irradiagdo da poténcia normalizada do conjunto de antenas, em
14 GHz, configurado para os seguintes angulos de apontamento: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;
(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.
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Fig. 4.28. Diagrama de irradia¢do da poténcia normalizada do conjunto de antenas, em

18 GHz, configurado para os seguintes angulos de apontamento: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;

(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.
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4.3.2.3. Andlise dos Resultados de Simulacao

Os resultados obtidos em ambos os métodos de simulagcdo foram analisados e
observou-se que os graficos resultantes apresentaram grande similaridade.

Observando-se as figuras 4.18 e 4.25, verifica-se que o feixes de irradiacdo obtidos
apontam corretamente para os angulos configurados, com exce¢do do angulo de -45°, que na
simulacdo real apresenta um l6bulo maior no angulo de, aproximadamente, -110°, figura 4.18
(e), o qual ndo aparece no resultado da simulacéo ideal, figura 4.25 (e).

Para a frequéncia de 11 GHz, os diagramas de irradiacdo obtidos tanto por simulagdo
no método real quanto ideal, figuras 4.19 e 4.26, apresentam o feixe de irradiacdo apontando
corretamente no angulo de apontamento configurado.

Nos diagramas de irradiacdo obtidos na simulacdo real na frequéncia de 14 GHz,
observa-se 0 aparecimento grating lobes nos angulo de apontamento de -45° e 45°, figura
4.20 (e) e (f). Na simulagdo ideal o grating lobe também é observado para o angulo de
apontamento de 45°, conforme figura 4.27 (f).

Para a frequéncia de 18 GHz, os grating lobes comecam a aparecer a partir do angulo
de apontamento de -45° e 30°, em ambos os métodos de simulacao, conforme figuras 4.21 (d)
(e) (f) e 4.28 (d) (e) (f).

Desta forma, as simulaces mostram que este conjunto atende parcialmente os
requisitos em relacdo a varredura angular desejada de -45° a 45°, para frequéncias de 8 a 18
GHz. A partir da frequéncia de 14 GHz e para os angulos de +45°, o diagrama ja ndo aponta
seu l6bulo principal para estes angulos, apresentando um comportamento aceitavel até os
angulos de apontamento de +30°. O conjunto atende perfeitamente aos requisitos de varredura
apenas até a frequéncia de 11 GHz. Isto se deve ao ndo atendimento a restricao apresentada na
equacdo (4.1), cuja ndo conformidade implica no aparecimento dos grating lobes. Analisando
esta equacao para o cenario desejado onde o0s angulos maximos de apontamento sdo +45°, e a

distancia minima que se tem entre as antenas € de 15,75 mm, observa-se que:

A
1+sin gy

c
d(1+sin6gp)

Amax < =>  frax < (4-9)

fméx(d=15,75mm; Oap=45°) < 11,16 GHz (4-10)
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Das equacOes (4.9) e (4.10), verifica-se que as equacOes tedricas confirmam a
limitacdo de apontamento e o aparecimento dos grating lobes a partir da frequéncia de 11
GHz, fatos observados nos resultados das simulacdes.

Para melhorar o desempenho do conjunto é necessario projetar uma antena com
dimensGes ainda menores. Novamente analisando a equacédo (4.1), agora para o valor de
frequéncia de operacdo de até 18 GHz e angulo de apontamento maximo de +45°, verifica-se
que a distdncia maxima entre os elementos de antena no conjunto deve ser de 9,76 mm,
conforme equagéo (4.11). Assim, as antenas que compdem 0 conjunto devem apresentar uma

largura maxima de mesmo valor.

A
Aax < prer i Ainax (F=18GHz0p=45%) = 9,76 mm (4.11)

Ainda assim, a simulacdo do conjunto de quatro elementos de antena com o modelo
AVAV-3 com 2 RSE projetadas permitem comprovar o conceito e, apesar de ndo atender a
totalidade das exigéncias iniciais do projeto, apresenta um bom desempenho. O conjunto
atende integralmente o requisito de varredura angular para uma banda de 4 GHz, de 8 a 11
GHz e, parcialmente, para uma banda de 10 GHz, de 8 a 18 GHz.

Na proxima secdo, o protétipo de célula de antena phased array é montado, testado e
0s seus resultados comparados aos de simulagéo.

4.4, Calibracéo do Prototipo de Antena Phased Array

Sabe-se que, idealmente, para realizar uma calibracdo perfeita, seria necessario obter
as curvas apresentadas na figura 4.15 através de medidas experimentais em uma camara
anecoica, através das quais seria possivel identificar, corretamente, todos os desvios existentes
no sistema. Entretanto, em virtude do tempo habil para conclusdo do projeto e da
indisponibilidade de uma camara anecdica no mesmo periodo, adotaram-se as curvas obtidas
em simulacéo para implementar a calibragdo do sistema.

A calibragdo foi implementada em dois passos: 1- mapeamento dos desvios do

conjunto; e 2- insercdo de um trecho de cédigo no script do MATLAB® para ajuste:

e Mapeamento dos desvios do conjunto
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Na primeira etapa, utilizando-se os resultados da simulagdo parametrizada,
conforme caracterizagdo do conjunto descrita em (4.3.2.1.2), para cada frequéncia e
angulo simulados, identificaram-se todos o0s desvios existentes, realizando-se um
mapeamento e uma correspondéncia entre os angulos configurados para apontamento e
os angulos obtidos no ponto maximo das curvas resultantes da simulacdo. Com estas
informacdes criou-se uma tabela de calibracdo no seguinte formato: 1* coluna —
frequéncia [GHz]; 22 coluna — angulo de apontamento desejado [°]; e 3% coluna —
angulo ajustado [°], que aponta o conjunto realmente para o angulo desejado. O
Apéndice K contém a tabela completa, porém para um breve exemplo, na figura 4.29 é
apresentado um pequeno trecho da mesma, onde, se observa 0 mapeamento realizado
para a frequéncia de 11 GHz onde, como exemplo, para se apontar para o angulo de -
40°, deve-se, na verdade, configurar o sistema para realizar 0 apontamento para o
angulo de -45°, pois observou-se na simulacdo o desvio de 5°. Desta forma, as fases do
sinal de entrada das antenas serdo calculadas para o angulo de -45°, para se ter

efetivamente o conjunto apontando para 40°.

L. Angulo de Angulo de
Frequéncia
[GHz] apont.amento apf}ntamento
desejado [°] ajustado [*]

11 -43 -30

11 -40 -45

11 -33 -35

11 -30 -30

11 -23 -25

11 -20 -20

11 -13 -15

11 -10 -10

11

11

11

11 10 10

11 15 20

11 20 20

11 25 25

11 30 30

11 35 40

11 40 45

11 45 30

Fig. 4.29. Trecho da Tabela de Calibragdo para a frequéncia de 11 GHz.

e Insercdo de um trecho de cédigo no script do MATLAB®
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No segundo passo da calibracdo, fez-se necessario inserir na l6gica do circuito
de controle dos defasadores (Secdo 3.3) um novo script do MATLAB®, dentro do
LabVIEW, contendo um trecho de codigo para realizar um ajuste do angulo de
apontamento de acordo com os desvios mapeados. O cddigo desenvolvido acessa a
tabela de calibracdo e procura, para uma determinada frequéncia e angulo de
apontamento desejado, o valor correspondente de angulo ajustado que na simulacéo
apresentou, corretamente, o ponto maximo do diagrama no angulo desejado pelo
usuario. Desta forma, o valor da variavel de angulo de apontamento, na ldgica do
circuito controlador, é alterado para o valor ajustado da tabela.

O novo script (denominado script 1) do MATLAB® foi inserido antes do script
descrito na Secdo 3.3 (denominado scritp 2), o qual é responsavel pelo calculo das
fases de cada antena, de modo que este calculo seja realizado com o valor do angulo ja
calibrado. O codigo completo do script 1 € apresentado no Apéndice L. A figura 4.30
contém o fluxograma da I6gica do circuito controlador, o0 mesmo apresentado na Se¢édo

3.3, porém, agora atualizado, com a introducdo do script 1:

LabVIEW

1
1 MATLAB

Scritp 1 ang_ap
y/ frequencia

Acesso a tela de Front
Panel do LabView
Entrar com dados de
frequéncia e angulo

Associagdo do valor de
cada variavel de bit em

Ajuste do angulo de
sinal TTL e a uma porta
de saida do NI

apontamento por simulagdo
no HFSS

b

Executar programa

ang_ap_ajustado:
frequencia

Scritp 2

Calculo das fases de

Aguardar
término do

cada defasador

VR

Execugdo

finalizada?

programa

Correcgdo de fase

!

Determinagdo das fases

Executar

calculadas em palavras novamente o

de bits

v

Associagdo de cada bit

programa?

Sim
da palavra de bits das
fases em uma variavel

[ ]

- : Sair do LabVIEW :

Fig. 4.30. Fluxograma da Ldgica do Circuito Controlador atualizado com os dois scritps do

MATLAB®.
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Desta forma, foi possivel introduzir a calibragdo do protétipo sem provocar grandes

alteracdes no circuito de controle dos defasadores ja implementado e testado.

4.5. Medicao do Prot6tipo de Antena Phased Array

Nesta secdo, o prototipo de antena phased array com a antena AVAV-3 com 2 RSE é
medido experimentalmente. A seguir sdo detalhadas as fases de medi¢do: montagem do
prototipo; definicdo do setup de teste; e analise e comparacdo dos resultados medidos e

simulados.

4.5.1. Montagem do Protétipo de Antena Phased Array

Nesta fase, o prototipo de antena phased array foi montado. Para isso foi necessario
criar uma estrutura na qual pudessem ser fixadas as quatro antenas AVAV-3 com 2 RSE, cada
qual conectada ao seu respectivo defasador. Como condicdo, essa mesma estrutura deveria ser
passivel de ser utilizada no setup de medicéo.

Uma vez que o setup de medicdo a ser adotado para o prototipo seria semelhante ao
utilizado nos testes das antenas (Secdo 2.3), decidiu-se partir da estrutura utilizada pelas
antenas e adapta-la. A montagem do prot6tipo apresenta dois requisitos minimos: uma forma
de alinhar as antenas em sequéncia sem que haja qualquer espacamento entre elas; e um
suporte para os defasadores, proximo as antenas.

Para alinhar as antenas foi adotada uma régua comum de plastico transparente, como
nos testes das antenas no Capitulo 2. Foi cortado um trecho de 7 cm de comprimento da
régua, sendo nela produzidos semicirculos na sua lateral, com diametro igual aos dos cabos
conectados as antenas, a cada 15,75 cm, visando a um encaixe perfeito desses cabos. Estes
semicirculos foram implementados utilizando-se uma furadeira com uma broca cilindrica de
lixa.

Para o suporte dos defasadores adotou-se uma placa de madeira, a qual foi fixada a
estrutura das antenas através de parafusos em furos ja existentes na estrutura. Na insercdo
desses parafusos deixou-se, propositalmente, um comprimento acima da placa. Visando a uma
melhor fixacdo dos dispositivos defasadores a estrutura e a placa, passaram-se dois lacres ao
redor dos dispositivos e dos parafusos, verticalmente e horizontalmente. Na figura 4.31, é

possivel visualizar a estrutura montada.
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(b)

Fig. 4.31. Foto do prototipo de antena phased array montado com vista (a) frontal e
(b) lateral.

Na figura 4.31 € possivel visualizar o protétipo de antena phased array final, com as
quatro antenas AVAV-3 com 2 RSE, conectadas aos respectivos dispositivos defasadores,
todos fixados a estrutura de medicdo. Nesta figura, ainda é possivel observar a inser¢do do
transferidor na base inferior da estrutura através do qual é verificado o posicionamento

angular do conjunto.

4.5.2. Setup de Medicao do Prot6tipo de Antena Phased Array no LaProp-UFF

O setup de medicdo do prototipo de antena phased array foi 0 mesmo adotado para a
medicdo das antenas no Capitulo 2, descrito em (2.4.2.1). Na figura 4.32 é apresentado o
diagrama de blocos do setup. Nela, é possivel visualizar a estrutura dos quatro elementos de
antena conectados a seus respectivos defasadores, todos fixados na haste metélica para
realizar o movimento giratério de 360°. Além disso, ainda se observa os defasadores
conectados ao circuito de controle, composto por: placa do circuito controlador; equipamento
NI; fonte de alimentacdo; e PC executando os SW LabVIEW e MATLAB. A conexéo dos

defasadores ao circuito controlador € realizado através de quatro cabos com,
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aproximadamente, 2 m de comprimento, posicionados na parte superior da haste metélica de
modo permitir e facilitar o movimento giratério do prototipo.

Cabos de controle para os

defasadores (conector dB15)
PC Ay
Iy
L]
- Protétipo
| Phased Array
NI divisor d Antenta
- receptora
de sinal ) e p
— N ) ) N
Circuito de .7
Controle dos - ferid
Defasadores — ransteridor
L1 |
+15V GND -15V|
Fonte h h
V ¢ Cabo
de RF
Piso -
Gerador Analisador
de sinal \ Cabo de RF de Espectro

' DC - DC )
Fonte NP [T Oscilador§= Mixer | ™| Amplificador 7
+15V - Block Block

Fig. 4.32. Diagrama de blocos do setup de medicéo do proto6tipo de antena phased

array.

Na figura 4.33, é apresentada uma fotografia obtida durante a medicdo do protétipo
realizada no LaProp-UFF.
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Fig. 4.33. Foto tirada durante a medicdo do prototipo de antena phased array no
LaProp-UFF.

(b)
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(d)

Fig. 4.34. Imagem aproximada dos pontos destacados na foto apresentada na figura
4.33: (a) conjunto de antenas transmissoras; (b) antena receptora; (c) circuito controlador; e

(d) equipamentos para geracao do sinal de transmissao.

Na figura 4.33, algumas areas foram destacadas em circulos vermelhos tracejados,
sendo apresentadas em uma imagem com maior aproximacdo na figura 4.34, visando a uma
melhor visualizacdo e compreensdo. A area do trecho 1 compreende o protétipo de antena
phased array, na transmissao, enquanto o trecho 2 corresponde a uma Unica antena AVAV-3
com 2 RSE, na recepcéo. O destaque de numero 3 é referente ao circuito de controle dos
dispositivos defasadores, englobando: a placa de circuito de controle dos defasadores; a fonte
de alimentacéo; o equipamento NI; e o PC executando os SW LabVIEW™ e MATLAB®. No
trecho 4, estdo posicionados 0s equipamentos para configuragdo e geracdo do sinal de
transmissdo, como: gerador de sinal, oscilador e mixer. Por fim, as imagens destacadas com

numero 5 correspondem a placas de material absorvedor que foram posicionadas em dois



130

pontos considerados criticos e que poderiam provocar um maior impacto nos resultados da
medicao.

A medicdo do protétipo se deu observando 0 mesmo processo de medicdo realizado
para as antenas individuais, descrito no procedimento de medicdo de diagrama de irradiacéo
em (2.4.2.2), exceto pela utilizagdo do motor de passo. O motor de passo empregado na
medicdo das antenas ndo foi utilizado na medicdo do protétipo, pois ndo apresentou uma
operacdo eficiente. Acredita-se que a estrutura do protétipo montada, conforme figura 4.31,
tenha ficado muito pesada para que o motor fosse capaz de gird-la. Sendo assim, o
posicionamento do protétipo no angulo de medicgéo foi realizado através do alinhamento com
o transferidor da estrutura de medicdo. Ressalta-se ainda que, foram utilizados os mesmos
instrumentos e equipamentos, para geracdo do sinal do sinal de transmissdo, empregados na
medicdo do Capitulo 2. Desta forma, a mesma limitacdo observada para geracdo dos sinais de
transmissdo ocorreu na medi¢do do prototipo. Foi possivel gerar apenas sinais de transmissao
para frequéncias de até 14 GHz. Conforme mencionado anteriormente, o amplificador opera
apenas até 12 GHz, sendo possivel verificar seu funcionamento estendido apenas até 14 GHz.
Sendo assim, a medicdo foi realizada nas frequéncias de 8, 11 e 14 GHz.

A seguir séo apresentados os resultados obtidos na medicéo.

4.5.3. Resultados de Medicdo do Protétipo de Antena Phased array

A medicdo do diagrama de irradiacdo do protétipo de antena phased array foi entdo
executada, para as frequéncias de 8, 11 e 14 GHz, nos angulos de 0°, £15°, +30° e £45°, para
posterior comparagdo com os resultados de simulacdo obtidos nas mesmas frequéncias. Uma
vez que o objeto de interesse do projeto é a analise da capacidade de apontamento do
protétipo, ou seja, do comportamento do seu diagrama, os testes do prototipo limitaram-se
apenas & medicdo diagrama de irradiacdo do conjunto no Plano-E, em azimute, plano no qual
ocorre 0 apontamento do conjunto.

As curvas do diagrama de irradiagéo, obtidas na medicéo, sdo apresentadas juntamente
com as dos resultados da simulacdo real (4.4.2), visando uma melhor analise. Para tal, foi
utilizado o coédigo desenvolvido no MATLAB®, constante no Apéndice B e descrito
anteriormente em (2.4.2.2). Utilizando-se este cddigo, gerou-se os graficos comparativos dos
diagramas de irradiacdo simulado e medido para as frequéncias de 8, 11 e 14 GHz, os quais

séo apresentados nas figuras 4.35, 4.36 e 4.37, respectivamente.
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Fig. 4.35. Gréficos comparativos das curvas de diagrama de irradiacdo (mW) obtidos

em (=-=) simulacdo e (— ) medigéo, para 8 GHz nos angulos: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;
(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.
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Fig. 4.36. Gréficos comparativos das curvas de diagrama de irradiacdo (mW) obtidos

em (===) simulacdo e (— ) medic&o, para 11 GHz nos angulos: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;
(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.
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Fig. 4.37. Graficos comparativos das curvas de diagrama de irradiacdo (mW) obtidos

em (---) simulacédo e (— ) medicdo, para 14 GHz nos angulos: (a) -15°; (b) +15°; (c) -30°;
(d) +30°; (e) -45°; e (f) +45°.
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4.5.4. Analise dos Resultados de Medic&o

Analisando-se as figuras 4.35 a 4.37, verifica-se que as curvas de diagrama de
irradiacdo resultantes do processo de medicdo foram bem similares as curvas obtidas por
simulacgdo, ainda que ndo realizados em ambiente ideal. Nas figuras 4.35 e 4.36 observa-se
que os diagramas apontam para 0s mesmos angulos de apontamento da simulacéo,
apresentando os mesmos lobulos laterais. Na figura 4.37, a partir dos angulos de apontamento
de £30°, onde é esperado o aparecimento dos grating lobes, aparecem outros Iébulos,
apresentando uma divergéncia em relacdo a simulacdo. Acredita-se que as divergéncias
observadas sejam consequéncia tanto da dificuldade em alinhar as antenas transmissoras e
receptora quanto, e principalmente, do ambiente inapropriado para teste. Pode-se observar na
foto da figura 4.33 que a sala de laboratdrio utilizada na medicdo é composta por paredes de
diferentes materiais e ainda apresenta ao redor,, diversos objetos expostos como cadeiras,
computadores, entre outros, o que pode ter impactado nos resultados.

Nesta analise pode-se verificar ainda alguns outros pontos. Primeiramente, pode-se
concluir que os processos, tanto de simulacdo quanto de medicdo, foram implementados de
forma a garantir o apontamento do protétipo no angulo desejado. Observa-se nas figuras 4.35
e 4.36, para as frequéncias de 8 e 11 GHz, que os diagramas de irradiacéo tanto simulado
quanto medido apontam para o angulo correto de apontamento. J& na frequéncia de 14 GHz,
verifica-se o0 aparecimento dos grating lobes para angulos maiores que 30° e menores que -
30°, resultado préximo ao esperado, tendo em vista as curvas de simulacdo. Com, com 0
aparecimento dos grating lobes verifica-se uma divergéncia grande entre as curvas simuladas
e medidas, conforme observa-se na figura 4.37 (c) (d) (e) (f). Além disso, verifica-se que a
avaliacdo realizada em relacdo a equacdo (4.1), na Secdo 4.2, sobre a relacdo das distancias
entre as antenas e o aparecimento dos grating lobes pode ser verificado, experimentalmente.
Por fim, a analise realizada em (4.3.2.3), em relagdo aos resultados obtidos nas simulacdes
vale para os resultados experimentais, isto €, o conjunto atende perfeitamente o requisito de
varredura angular para uma banda de 4 GHz, de 8 a 11 GHz e parcialmente para uma banda
de 10 GHz, de 8 a 18 GHz.



Capitulo 5

Conclusao

A concepcdo e o desenvolvimento do projeto proposto foi integralmente concluido,
conforme planejado, observando-se o objetivo e requisitos tragcados inicialmente.

Obteve-se, por fim, um protétipo de célula de antena phased array de banda larga
implementado com quatro elementos de antena banda larga projetada, AVAV-3 com 2 RSE, e
que atende, perfeitamente, o requisito de varredura angular estabelecido inicialmente, de -45°
a 45°, para a banda de 8 a 11 GHz, apresentando para a banda de 8 a 18 GHz uma capacidade
de varredura de -15° a 15°. Cabe mencionar que este protdtipo poderia atender, ainda, o0s
requisitos de varredura angular na faixa de 8 - 18GHz para outros modelos de mastro
integrado como, por exemplo, um mastro implementado em estrutura hexagonal.

Como legado do projeto, obteve-se uma infraestrutura (mecanica e I6gica) montada e
um procedimento de teste desenvolvido, que podem ser aplicados no préprio LaProp-UFF ou
outro ambiente de teste para se avaliar e testar novas antenas, inclusive outros protétipos de

célula de antena phased array.

5.1. Analise dos Resultados

Analisando-se os resultados obtidos na medigdo do protétipo, apresentados na Secéo
4.3, pode-se destacar alguns pontos:

e Os processos de simulacdo e de medicdo foram implementados de forma a garantir
uma grande similaridade entre os resultados obtidos por simulacdo e por teste
experimental. E possivel confirmar que o dimensionamento das caixas de ar,
implementado na simulagdo das antenas no HFSS, deve ser tal que a distancia de
suas arestas as faces da antena deve ser efetivamente maior ou igual a Amsx/4 (Amax
sendo o comprimento de onda para a menor frequéncia);

e As poucas divergéncias observadas nos graficos das curvas comparativas de
simulacdo e medicdo, principalmente na frequéncia de 14 GHz, é consequéncia

tanto da dificuldade em alinhar as antenas transmissora e receptora durante o
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processo de medicdo quanto, e principalmente, do ambiente de realizacdo do teste
ndo ser ideal. Acredita-se, ainda, que ha um aumento do impacto dos efeitos de
multipercurso, reflexdo e scattering em frequéncias mais altas;

Pode-se observar, experimentalmente, o aparecimento dos grating lobes em
frequéncias acima de 11 GHz, conforme analise tedrica realizada nas Eqs. (4.8)-
(4.9), limitando o &ngulo maximo de apontamento do protétipo.

Verifica-se que 0s processos de caracterizagdo e corregdo de fase dos dispositivos
defasadores foram realizados de forma a garantir uma variagdo de fase, ou
defasagem, correta dos dispositivos; e

Verifica-se, ainda, que os processos de caracterizacdo do conjunto de antenas e
posterior calibracdo do protétipo, ainda que tenham sido baseados em resultados
de simulacdo, foram realizados de modo a garantir o apontamento do feixe do
conjunto no angulo desejado.

5.2. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se:

Dar continuidade a automacdo do setup de medicdo das antenas na camara
anecoica do IPgM, o qual ja foi iniciado com o controle do gerador e do analisador
de espectro, por programacdo desenvolvida e ja finalizada através do LabVIEW,
durante este projeto no LaProp-UFF. Em seguida, realizar os testes experimentais
do protétipo de antena phased array na camara, com varredura angular e de
frequéncia;

Realizar simulacdo do conjunto de antenas com 8 elementos para avaliar o
comportamento da abertura de apontamento de feixe e observando os efeitos
colaterais indesejados como excursdo de fase e o aparecimento dos indesejados
grating lobes;

Analisar outros materiais de placa de circuito impresso com maior constante
dielétrica para se projetar antenas com menores dimensdes, visando a melhoria do
desempenho do conjunto em frequéncias acima de 11 GHz;

Pesquisar outros métodos de ajuste e calibragcdo de antenas phased array;

Testar outros tipos de cavidades ressonantes.
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Apéndice A

Procedimento de Fabricacdo das Antenas

1. Introducao

A fabricacédo dos projetos de antena selecionados foi realizada no Laboratério de
Propagacdo da Universidade Federal Fluminense (LaProp-UFF), utilizando-se a
prototipadora LPKF S103. Antes de iniciar a fabricagdo das antenas propriamente dita,
foi necessario realizar um processo de preparacdo do arquivo a ser inserido na maquina,
denominado aqui de processo de pre-fabricacdo. Em seguida, executou-se a fabricacdo
em si, utilizando-se a prototipadora e, por fim, foi necessario realizar também um
processo de pos-fabricacdo e finalizacdo das antenas.

Nas secBes a seguir, sdo detalhados os procedimentos de pre-fabricacéo,

fabricacdo, e pos-fabricacao.
1.1. Procedimento Pré-Fabricacéo

A seguir o processo de pré-fabricagdo é apresentado, com detalhamento das
etapas para configuracdo do arquivo a ser manipulado pela maquina prototipadora. Este

processo de pré-fabricacdo foi subdividido em duas fases.

1.1.1. Procedimento Pré-Fabricacdo: Fase 1

A seguir sdo apresentadas as etapas da primeira fase do processo de pre-

fabricacéo:

1. Primeiramente, no arquivo do projeto da antena, no HFSS, figura A.1 (a),
deve-se girar a antena de forma a posicionar uma das suas faces (superior
ou inferior) no plano xy, figura A.1 (b). Desta forma, o plaxo xy contera o

desenho de uma das camadas condutoras, seja a linha microstrip ou o



141

formato da antena. Isto é necessario porque a antena sera exportada e em
seguida importada na extensdo .gds. Nesta importacdo a antena sera
apresentada como um elemento 2D, e apenas o formato dos elementos
contidos no plano xy antes da exportacdo serdo gerados, isto e,
“desenhados” pela maquina prototipadora na fabricagdo em si. Em
seguida, sdo removidos todos o0s elementos que ndo compreendem a face
da antena contida no plano xy, removendo-se, desta forma: a caixa de ar;
0 substrato; a porta de RF (lumped port); e a outra camada condutora.
Salva-se entdo o arquivo modificado com outro nome, de preferéncia

com referéncia a face superior ou inferior adotada.

z
A

L™

L3

(a) (b)
Fig. A.1. (a) Imagem do projeto da antena original no HFSS; e (b) Imagem da
face da antena posicionada no eixo xy.

2. Posteriormente, com a face da antena ja posicionada no plano xy e tendo-
se removido todos os outro elementos, figura A.1 (b), realiza-se sua
exportacdo através do comando: > Modeler > Export ->
nomedoarquivo.gds, selecionando a extensdao GDSII Files e salvando o

arquivo no local desejado, conforme figura A.2.
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Fig. A.2. Imagem da tela de exportacdo do arquivo da antena na extensao GDSII.

3. Ainda no HFSS, realiza-se a importagdo desse arquivo com 0 seguinte

comando: = File = Import - GDSII - nomedoarquivo.gds, buscando

0 arquivo no local salvo, conforme figura A.3. Este arquivo sera aberto

em uma interface de circuito 2D, onde apenas sera visualizado o formato

da camada condutora exportada/importada, conforme figura A.4.
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Fig. A.3. Imagem da tela de importacdo do arquivo da antena salvo na extenséo

GDSII.
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4. Por fim, este arquivo .gds é novamente exportado, agora no formato

gerber, através do comando: -> File - Export > Gerber >

nomedoarquivo.ger, salvando-o no local desejado, conforme figura A.5.
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Fig. A.5. Imagem da tela de exportacdo do arquivo da antena 2D na extensao

Gerber.
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Realiza-se, entdo, todas as etapas anteriores do procedimento para outra

camada condutora.

Procedimento Pre-Fabricacéo: Fase 2

Ao final da primeira fase do processo de pre-fabricacdo, tém-se alguns arquivos

na extensdo gerber enumerados no local salvo. Inicia-se entdo a segunda fase, a qual se

da utilizando-se 0 SW proprietario da maquina prototipadora: LPKF CircuitPro 1.5. As

seguintes etapas sdo entdo realizadas:

1.

Apoés a inicializagdo do sofware da méaquina, o0 mesmo solicitara ao
usuario selecionar o tipo de template a ser utilizado, devendo ser
selecionado o DoubleSided ProConduct.cbf, tipo de arquivo indicado
para fabricacdo em duas camadas condutoras, conforme figura A.6.

ol B B A
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N & =

<

B (B

Properties

= Decument
File name
Underlying ter
Is modified fla

= Machine
Type

File name:

Location of the d

[ CircuitPro - version 1,5.321.0 - Document [Untitled

File Edit Insert Toolpath Modify View Select Wizards Machining Extras  Help

New document

ﬁ Run process planning wizard

Template file Description

CircuitPro installed templates
[ SingleSided.cbf PCB with cne predefined layer.
= SingleSided_Top.cbf PCE with one predefined layer on top side.
DoubleSided_ProConduct.chf PCE with predefined Top and Bottom layers, prepared for ProConduct process.
=l DoubleSided_GalvanicTHP.chf PCB with predefined Top and Bottom layers, prepared for gahvanic THP process.
=l DoubleSided_EasyContac.chf PCB with predefined Top and Bottom layers, prepared for EasyContac process.
= DoubleSided_MoTHP.cbf PCEB with predefined Top and Bottom layers, no THP.
(5 4Layer_ProConduct.cbf PCE with four predefined layers, prepared for ProConduct process.
= 4Layer ProConduct_MuktiPressS.cbf PCE with four predefined layers, prepared for ProConduct, MultiPress S process.
= 4Layer ProConduct_MultiPressS_DoubleCore.chf PCE with four predefined layers, double core, prepared for PraConduct, MuttiPress S process,
= 4Layer GalvanicTHP.chf PCB with four predefined layers, prepared for galvanic THP process.
= 6layer.chf PCB with six predefined layers.
& BLayer_MuMiPressS.cbf PCB with six predefined layers, MultiPress 5 process.
(= 8Layer.chf PCE with eight predefined layers.
= 8Layer MuktiPressS.chf PCE with eight predefined layers, MultiPress S process.
= 25D_Bottom.cbf Template for 2.50 operations on bottam side that are completely processed without depth limiter.
= 25D_Top.cbf Template for 2.50 operations on top side that are completely processed without depth limiter.
= 25D_Double.cbf Temnplate for 2.50 operations on both sides that are completely processed without depth limiter.
& Stencil QR 266x380.cbf Stencil for ProtePrint
(5] Stencil QR 266x380 short.cbf Stencil for ProtoPrint, short version

[ Set as default

Location:

| ‘ Browse...

2.

Fig. A.6. Imagem da tela de selecéo do template a ser utilizado.

Selecionam-se entdo os arquivos na extesdo Gerber da antena a ser

fabricada, tanto da camada inferior quanto da camada superior, para



145

serem importados no software por meio do comando: - File = Import

-> nomedoarquivo.ger.
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Fig. A.7. Imagem da tela de selecdo dos arquivos na extensdo Gerber para serem

imp

ortados .

3. Os arquivos importados aparecem entdo em uma nova janela, listados em

uma tabela. Nesta tabela cada coluna corresponde a uma informacéo do

arquivo. Neste momento, a camada (“layer”) de cada arquivo deve ser

configurada. Para os arquivos da camada inferior da antena, altera-se na

coluna “Layer/Template” para o “layer” “BottomLayer”, conforme figura

A.8. O mesmo € realizado os arquivos da camada superior, contudo

alterando-se seu “layer” para “TopLayer”, figura A.9. Por fim, é possivel

visualizar as duas camadas da antena juntas e sobrepostas em diferentes

cores, correspondentes & camada atribuida a cada uma, conforme figura

A.10.
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Fig. A.8. Imagem da tela de configuracao das camadas dos arquivos importados

na extensao Gerber, sendo selecionado o “layer” “BottomLayer”.
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Fig. A.9. Imagem da tela de configuracdo das camadas dos arquivos importados
na extensdao Gerber, sendo selecionado o0 “layer” “TopLayer”.
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[H] CircuitPro - version 15.321.0 - Document [Untitled]
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Fig. A.10. Imagem da antena final com suas camadas configuradas.

4. Cria-se entdo o desenho de um retangulo ao redor da antena para limitar
a regido de fabricacdo a ser utilizada pela maquina prototipadora, por
meio do comando: - Insert - Rectangle. Este retangulo deve criado
com uma determinada dimensdo de forma a manter uma distancia
minima de 2 cm entre as suas arestas e a borda mais proxima da antena.
Isto € necessario para que haja espaco suficiente para o bragco da maquina
realizar o processo de fresagem nos extremos da antena. Selecionado o
retangulo criado, utiliza-se o0 botdo esquerdo do mouse para realizar o
seguinte comando: - Convert to closed path, conforme figura A.11. Em
seguida, com o0 mesmo botdo aciona-se 0 comando: = Assign objects to

layer = BoardOutline, conforme figura A.12.
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Fig. A.11. Imagem do retangulo criado ao redor da antena configurado para a

camada “BoardOutline”.
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Fig. A.12. Imagem da antena final com suas camadas configuradas.

5. Por fim, salva-se o projeto criado no software da prototipadora em uma
arquivo na extensdo .cbf, que é o arquivo final que sera utilizado pela

maquina para fabricacdo da antena.
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1.2. Procedimento de Fabricagdo

O processo de fabricagdo em si inicia-se com a abertura do arquivo final .cbf,
criado na fase 2 do Processo de Pré-Fabricacdo, no computador associado a
prototipadora. Insere-se entdo na maquina as brocas a serem utilizadas no processo de
fabricagdo, as quais séo selecionadas em funcdo das dimensdes minimas das linhas da
antena a ser fabricada.

Em seguida, realiza-se a configuracdo da maquina, o que consiste na introducéo
de algumas informacGes de fabricacdo da antena, como por exemplo: altura da placa
(altura do substrato mais duas vezes a espessura da camada de metaliza¢do); dimensdes
das brocas; altura de fresagem da placa (espessura de metalizagdo); largura da fresagem
ao redor da antena, entre outras.

Ap0os configuracdo da prototipadora, insere-se a placa de circuito impresso, a ser
utilizada na fabricacdo, na maquina, fixando-a bem a bandeja utilizando-se fita adesiva,
para garantir que ndo haja deslocamento durante o processo de fresagem, o que
provocaria erro na fabricacdo. Da-se entdo inicio a fabricacdo no SW. Em poucos
minutos a maquina é aquecida e segue-se 0 movimento do braco da maquina com as
brocas fresando a placa no formato da antena, conforme projeto carregado no SW. Ao
final do processo, tem-se a placa com o desenho final da antena.

O processo de fabricagdo pode ser visualizado na figura A.13, sendo utilizado
para este exemplo o projeto das antenas TSA microstrip e stripline. Na figura, €
possivel observar as etapas de: (a) medicdo da placa RO6006 para corte; (b) fixacdo do
pedaco da placa RO6006 cortado a bandeja da maquina; (c) o processo de fresagem
realizado pela maquina; e (d) a placa obtida ao final do processo de fresagem,

apresentado o desenho das antenas fabricadas.
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(d)

Fig. A.13. Processo de fabricagdo da antena: (a) medicdo da placa para ser
cortada; (b) fixacdo da placa cortada a bandeja da prototipadora; (c) processo de

fresagem realizado pela prototipadora; e (d) placa final com as antenas fabricadas.

1.3. Procedimento Pos-Fabricacgéo

7

Apo6s o processo de fabricacdo realizado pela prototipadora, é necessario
finalizar a antena fabricada, o que consiste na remocéo do cobre indesejado ao redor das
antenas na placa, bem como o corte da mesma nas dimensées projetadas.

Para a retirada do cobre indesejado, a placa deve ser inserida em uma solucgéo de
percloreto de ferro. Esta solucdo reage com o cobre da placa, removendo-o. Contudo,
anteriormente, € necessario proteger o cobre que compde a antena para que nao seja
removido também. Primeiramente, aplica-se uma camada de marcador permanente no
cobre da antena, e em seguida, cobre-se a mesma regido com esmalte na cor azul, de
modo a proteger toda a regido de cobre que ndo deve ser removida. Estes produtos,
impedem o contato do cobre da antena com a solugdo de percloreto de ferro. Em
seguida, a placa é inserida em uma vasilha, com uma dimensdo minima para conté-la,
sendo em seguida introduzida a solucédo de percloreto de ferro na mesma vasilha, em um
quantidade suficiente para cobrir a placa. Espera-se cerca de 30 min para que 0 processo
de corrosdo da placa termine. Ao final do processo, a placa é lavada com &gua e, em
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seguida, é removido o esmalte aplicado com acetona removedora de esmaltes. Tem-se,
por fim, a placa apenas com o cobre no desenho da antena.

O processo pos-fabricagdo pode ser visualizado nas fotos da figura A.14. Na
figura é possivel observar: (a) a placa com a antena fabricada coberta com marcador
permanente e esmalte, na regido da antena; b) a placa sendo inserida na solucdo de
percloreto de ferro para remocéo do cobre indesejado; e placa removida e lavada, vista

da camada (c) superior e (d) inferior das antenas.

© @

Fig. A.14. Processo de pos-fabricacdo da antena: (a) placa com a antena
fabricada coberta com marcador permanente e esmalte; (b) placa sendo inserida na
solugéo de percloreto de ferro; e placa removida e lavada com vista da camada (c)

superior e (d) inferior das antenas.

Em seguida, utilizando-se um bisturi, realizou-se o corte da antenas na
dimensGes do projeto, seguindo o desenho das antenas realizado pela prototipadora na
placa.

Este processo completo de fabricacdo foi realizado para cada antena selecionada
para fabricacéo.

Por fim, todas as antenas fabricadas foram conectorizadas, utilizando-se
conectores coaxiais SMA microstrip e stripline de 50 Q, disponibilizados para o
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projeto, com exce¢do das antenas AVAV-3-2RSE, para as quais foi necessario utilizar o
conector SMA stripline de flange, por ndo haver conectores coaxiais SMA suficientes
disponiveis. Para as antenas AVAV-3-2RSE, nas quais foram utilizados conectores
SMA de flange, foi necesséario fabricar ainda uma caixa metélica para permitir sua
conectorizagéo, conforme esta detalhado na Subseg&o 2.4.1 a seguir.

Na figura A.15 sdo apresentadas as antenas finais, fabricadas e conectorizadas

com conectores coaxiais SMA microstrip e stripline.

- l"""’
I :

© o

Fig. A.15. Antenas fabricadas e conectorizadas com conectores coaxiais SMA
stripline: (a) TSA microstrip; (b) TSA stripline; (c) AVAV-1; e (d) AVAV-2 com RSE.

1.3.1. Conectorizacdo da Antena AVAV-3 com 2 RSE

Esta etapa foi realizada com o apoio do departamento de Engenharia Mecanica
da UFF. Conforme mencionado, para a antena AVAV-3-2RSE, foi necessario utilizar
um conector SMA stripline de flange, Unico disponivel para o projeto, uma vez que ndo
havia mais conectores do tipo coaxial no laboratorio. Desta forma, foi necessario
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fabricar uma caixa metalica para fixar o conector. Para isso, partiu-se de uma placa
metélica disponibilizada pelo IPgM, que ja continha a furacdo necessaria para fixagcdo
do conector, sendo necessario apenas cortd-la na dimensdo desejada e furad-la para
fixacdo da antena.

Cabe mencionar que, no projeto desta antena j& havia sido identificada a
necessidade de furacdo do substrato da antena, de forma a permitir sua fixacdo a caixa
metélica por meio de parafusos. Tendo em vista uma possivel interferéncia no
desempenho da antena causada pelos furos de fixagdo a caixa, realizou-se uma extensao
do comprimento da base da antena de um comprimento de Ly, projetando-se entdo o
furo nesta regido estendida. Verificou-se por simulacdo que a introducdo do furo e da
caixa metalica a antena estendida ndo alterou os resultados de simulacdo obtidos
anteriormente.

O processo de corte e furagdo da placa metalica, o qual pode ser visualizado na
figura A.16, foi realizado no Laboratério da Engenharia Mecénica da UFF com as
ferramentas e maquinas do local, sendo apenas cedida uma broca com diametro de 2
mm para a furacdo com o didmetro desejado. A placa metéalica original, figura A.16 (),
foi levada ao laboratorio jA com as marcagdes de corte e furacdo ja implementadas em
caneta pilot. A caixa metélica foi furada com a broca de 2 mm, serrada, em seguida suas
arestas foram lixadas e, por fim, obteve-se a placa metalica final, figura A.16 (b) para

ser utilizada na conectorizagdo da antena AVAV-3 com 2 RSE.

(b)

Fig. A.16. Processo de fabricacdo da caixa metalica da antena AVAV-3-2RSE:
(a) caixa metalica original; (b) caixa metalica final.

Ao final do processo, a antena AVAV-3 com 2 RSE foi fixada & caixa metalica
utilizando-se um parafuso e rosca de nylon M2, buscando-se evitar ao maximo qualquer

interferéncia na antena, vide figura A.17.
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(@) MTE)

Fig. A.17. Antena AVAV-3-2RSE conectorizada: (a) lado superior da antena;
(b) lado inferior da antena.

Na Secdo 2.4 do Capitulo 2 sdo apresentados os testes experimentais das antenas

fabricadas e a comparacéo dos resultados obtidos com os de simulacao.



Apéndice B

Algoritmo para Geracao dos Diagramas de
Irradiacao Simulado e Medido

clear all
close all

tabmedidaMed = xlsread ('CaminhoDoArquivo\ArquivoMedida.xlsx'); S%$exportando
do excel para o matlab/de 0° a 360°/valores em dB
tabmedidaSimul = xlsread ('CaminhoDoArquivo\ArquivoSimulacao.xlsx') ;%

exportando do excel para o matlab/de -180° a 180°/valores em W

angi=0; % angulo inicial

angf=360; % angulo final

pa=5; ‘passo de angulo

na= (angf-angi) /pa; % numero de angulos
max=-1000; % variavel de apoio

o©

for i=1: (na+l)

%insercdo dos valores da planilha de medigdo (dB) em um vetor

medida Med (i) = tabmedidaMed (i, 3);
%insercdo dos valores da planilha de simulacdo (W) em um vetor
normalSimul (i) = tabmedidaSimul (i,2);

$conversdo dos valores de medida de dB para W
medida Med conv (i) = (10" (medida Med(i)/10));

$identificacédo do valor méximo medido para posterior normalizacéo
if medida Med conv (i)> max

max=medida Med conv(i);
end

end

% normalizacdo dos valores de medicédo
for i=1: (na+l)

normalMed (i) = (medida Med conv (i) /max);
end
x1 = 0: (pi/36) :2*pi; %variacao angular de 0° a 360°

x2 = —-pi:(pi/36):pi; %Svariacdo angular de -180 a 180

$geracdo dos gréaficos
figure (1)

polar (x1,normalMed, 'r")
hold on
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polar (x2,normalSimul, 'b--")
hold off

view ([90 -901);



Apéndice C

Ficha Técnica dos Dispositivos Defasadores



Series 77, 10 Bit Digital Phase Shifters and Series 78 Analog
Phase Shifters & Frequency Translators

Application Notes for Microwave Phase Shifter

DIGITAL PHASE SHIFTER & ANALOG PHASE SHIFTER

Both Series, 77 and 78, comprise a family of eight solid-state PIN diode phase e 0.5 to 18 GHz in four bands:
shifters covering the frequency range from 0.5 to 18 GHz in four bands: 0.5 to 2 o 0.5 to 2 GHz
GHz, 2 to 6 GHz, 4 to 12 GHz and 6 to 18 GHz. All models provide a full 360° o 2to 6 GHz
range cf phase shift and may also be used for frequency translation
applications. © 4012 GHz
L . . o 6to 18 GHz
Each unit is an integrated assembly of an RF vector modulator and a driver
circuit, consisting of a 10-bit D/A converter and a voltage buffer in the Series 77 * 10 Bit digitally programmable (Series 77)
digital units (see Fig. 1A) and a voltage converter and buffer in the Series 78 ® Analog control (Series 78)

analog cenfiguration (see Fig. 1 B).

* High speed

The phase in the Series 77 is digitally controlled over a full 360 in 0.35° © Guaranteed monotonicity

discrete steps. The voltage converter in the Series 78 consists of a 8 bit A/D
converter followed by D/A converter, and converts a continuous analog input
voltage into discrete steps of 1.41°.

i

Fig 1A—Series 77, Block Diagram

DIGITAL VOLTAGE
O/A VOLTAGE
CONTROL — T
INFUT CONVERTER ICNOP'\‘J TROt CONVERTER
VOLTAGE VOLTAGE
BUFFER BUFFER
| (IN-PHASE Q (QUADRATURE | (IN-PHASE Q (QUADRATURE
DRIVE VOLTAGE) DRIVE VOLTAGE) DRIVE VOLTAGE) CRIVE VOLTAGE)

RF AF
Ar @—— VECTOR —@ ar | m¢ @— VECTOR —@ AF
MODULATOR MODULATOR
NJOUT

INJOUT INJOUT

i

INOUT

Fig. 18B—Serigs 78, Block Diagram

Phase Shift
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Phase shift is achieved utilizing the RF vector modulator approach shown in Fig. 2. The 308 an O MODUL ATOR

3 dB hybrid coupler divides the RF signal into two quadrature components which are

then modulated in proportion to the sine and cosine of the desired phase shift. The
signals are then combined in-phase to yield the phase-shifted output.

Excellent phase accuracy and PM/AM performance (see Figs. 4 and 5) are achieved by

using linearized double balanced modulators. In their main operating bands, phase

accuracy is better than *10° up to 10 GHz and #12° to 18 GHz. This phase accuracy can

be extended to cover the band edges by using a built-in frequency correction circuit.
Switching speed is better than 500 nsec.

Frequency Translation (Serrodyning)

RE OUTPUT

1-MODULATOR

Fig. 2-RF vector modulator

Special attention in the design of the units has been paid to those characteristics which
affect their performance as frequency translators. These include minimizing PM-to-AM
conversion, use of high slew rate drivers, and optimizing phase shift linearity with
applied signal. As a result, carrier and sideband suppression levels of over 25 and 20
dB, respectively, are obtained in the main bands. The same carrier and sideband
performance can be realized over the full stretch band when the internal frequency
correction circuit is employed.

See Fig. 3 for input voltage control requirements for Series 77 and 78 when used as a
frequency translator,

On special order, frequency translators can be provided for operation over reduced
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Fig. 3-Series 77 and Series 78 input requirements
NEGATIVE FREQUENCY TRANSLATION
RRRSRRIREE] [ } [ ~ 6
bandwidths with suppression levels of up to 35 dB. Consult the factory for special | 1
requirements. / .
Ll 4
1010101010 / 1 4
DIGITAL I VOLTAGE
INPUT 3 ] INPUT
0101010101 /12
0000000000 i 0
POSI SLATION
RRERRREERRLI [l % } [] 6
l\ I e i \
PERFORMANCE CHARACTERISTICS 1010101010 [\ T i K‘ 3
DIGITAL TN VOLTAGE
INPUT INPUT
SERIES 77 0101010101 - \ 2
Lontrol iccoiiisnnsmnnsnsningi 10bit TTL | \ j
Nominal Resoluti 0.35° 0000000000 U, B 0
Logic Input ——T—o{le—TaF
s e R NOTES:
Logic 0" (Bit OFF)............... -0.3 to +0.8V @ 500 A max Tee should ba less than 1% of T 1o achieve  Translation Rate =
P carer and 0 TeTe
Logic "1" (Bit ON)............ +2.0 to +5.0V @ 100 pA max
SERIES 78
Control Voltage 0 to +6V
Sensitivity . 23.4 mV/LSB
Resolution 141°
Step Uncertainty ... 0.7° max, 0.3°typ.
Input Resistance ... 2K ohms

COMMON TO BOTH SERIES 77 & 78

+5V to +5.5V @ 100mA max
Power Supply .......ccoccovviiiiiiiciinnns +12 to +15V @ 100mA max
-12 to -15V @ 90mA max

Power Handling Capability Without

Performance Degradation
................................ S6iin
(+7 dBm for 7720A, 7820)
Survival i +30 dBm
-30 dBc
Phase Variation .. 0.1°/°C

PHASE SHIFTER SPECIFICATIONS

MODEL NOS. FREQUENCY RANGE (GHz) | INSERTION LOSS (Max.) VSRW (Max.)) ACCURACY(1) (Maxi PM/AM (Max.)
Main Band 0.7-1.85 11.5d8 *10° | 1148
7720A & 7820 175
Stretch Band 0.5-2.0 13.0dB £15° *2.5dB
Main Band 2.6-5.2 10.0d8 +10° +1.1dB
7722A & 7822 1.6
Stretch Band 2.0-6.0 11.0dB *15° *1.5dB
Main Band 4.5-10.5 10.5 dB *10° +1.1dB
T724A & 7824 1.8
i | Stretch Band 4.0-12.0 120d8 S _*20dB_ |
Main Band 8.0-18.0 £12° =1.25dB
7728A & 7828 12.0d8 20
Stretch Band 6.0-18.0 £15° +2.0dB
OTHER SPECIFICATIONS
Switching Speed (50% TTL to within 10° of Final Phase Value): 500 nsec Max.
Minimum phase shift range: Series 77: 360° in 1024 Steps (10 -bit) Series 78:360° @ 60°/volt




| TRANSLATION RATE (min.)

FREQUENCY TRANSLATOR SPECIFICATIONS )
CARRIER (1) SUPRESSION (rrl\'n.ﬂSIDE BAND (1) SUPRESSION (Min} INTERATION LOSS VARIATION (Max.) with translation rate:

0 to 50 kHz*

»50 to 500 kHz(!)

Main Band: 25dB
Stretch Band: 18dB
Main Band: 20dB
Stretch Band: 15dB

Main Band: 20dB
Stretch Band: 15 dB
Main Band: 18 dB
Stretch Band: 12 dB

NoTes:

(1) For Main Band eptimized cperation,

apply legic HIGH o pin 3 or Leave it floating.

(2) Far Stretch Band operation, apply lagic HIGH ta pin 3 or leave it floating, While perfarmance Is eptimized aver the Main

Band, the reduced performance as st

{3) For Band Edges optimized operation,

{4) Al specifications are met using five

ated in Stretch Band specifications apply to band sdges,

, apply logic LOW to pin 3.

or mare most significant bits for 0 to 50 kHr translation rates.

Fer 50-500 kHz translation rates, only the four most significant bits are used.

©

-
- S

INSERTION LOSS (a1
= = 0

e

TYPICAL PERFORMANCE

" " L T

8 [ 3 " % ]

FREQUENCY [GHa)

PM/AM over the full operating band with frequency

comrection sei to Main Band (Logic “'1").

Figure 4

50kHz: 1dB
200kHz: 1dB
500kHz: 3dB

6l

T

@

Zal

2

e 9

3

5,3¥

3

l.'l‘ll—

E.QL

g CR (T ST S T T

FREQUENCY 1G+2)
PM/AM with frequency comection sef to Band Edge
(Logic "0").

10

14 16 [}

FREQUENCY [Gz} i
Fig. 5-Model 7728A-Phase accuracy vs. frequency (Logic “1").

NARROW BAND PHASE SHIFTERS
In addition to the standard wide band Phase Shifters, KRATOS General Microwave is offering Marrow Band
Phase Shifters. These units are available both as standard catalog units and as customized units meeting
specific customer’s requirements. The narrow band units have better performances and Lower prices,

NARROW BAND PHASE SHIFTERS
In addition to the standard wide band Phase Shifters, KRATOS General Microwave is offering Narrow Band
Phase Shifters. These units are available both as standard catalog units and as customized units meeting
specific customer’s requirements. The narrow band units have better performances and lower prices.

Frequency Range Model Number Phase Accuracy PM/AM Insertion Loss
8.0to12.4 GHz J728-NB-0812 + 8% (max.) +075d8 12.0 dB {max.)
12.0to 14.5 GHz 7718-NB-1214 + 8% (max.) £0.75dB 12.0 dB (max.)

ENVIRONMENTAL RATINGS - OPTION GO9

Operating Temperature

-54° to + 100°C

RANGE......cooiiiiiiiiiiiiiines
Mon-Operating
Temperature Range...... -65%to +125° C

Humidity MIL-5TD-202F, Method 103E,
BTN Cond. B (96 hrs at 95%)
Shock MIL-5TD-202F, Method 213B,
Cond. B (75 G, 6 msec)
Vibration MIL-5TD-202F, Method 204D,
--------------------- 15G, whichever is less)
Altitude

MIL-STD-202F, Methad 105C
""""""""""""""" Cond. B (50,000 ft)
Temp. Cycling ................... MIL-5TD-202F, Method 107D

Cond. A, 5 eycles

Frequency Range Model Number Phase Accuracy PM/AM Insertion Loss
3.0to 12.4 GHz 7728-NB-0812 * 8% {max.) +0.75dB 12.0 dB (max.)
12.0to 14.5 GHz J728-NB-1214 + 8% (max.) £0.75 dB 12.0 dB {max.)

ACCESSORIES FURNISHED
Mating power/control connector

AVAILABLE OPTIONS
Option no.  Description

7 Two SMA male rf connectors

10 QOne SMA male (J2) and one SMA
female (J1) rf connector

Cond. B (06" double amplitude or Go9 Guaranteed to meet Environmental

Ratings

G12 RoHS Compliant

Gle RoHS Plus REACH Compliant

160



4-40 THD x .30 £.03 DEEP

ITT CANNON DA-15P OR EQUIV
WITH DD110551 JACKPOSTS

MATING CONNECTOR FURNISHED

K f—— LOCKING INSERT 4x
| H | RF CONN
] SMA FEMALE
-1 2
_[E;[I_ 31(7.9) 0 | | -
T i al 1
MTG. SURFACE I =
J3
“(42)
J1 “J1)
Jz =y
% E B
| G
! F
| 12
i (3.0)
| }—« @
|
s 10 f
B N
2,5
|— O —a (25
A —-—
*Note: For model 7720A and 7820, the designation names are
.38(9,7) FOR SMA FEMALE (TYP)
switched (J1 is switched to J2 and J2 is switched to J1) '50(12,7) FOR SMA MALE (TYP)
J3 PIN FUNCTIONS
PIN FUNCTION
SERIES SERIES
Nao.
7 78
1 -12Vto-15V -12Vto-15V
2 +12 Vo +15 V +12 Vto +15V
5 Freq.Correction Circuit Selectt® "0" = Band Edge Freq.Correction Circuit Select "0" = BandEdge
4 1.4¢% Not Used
5| 5.6°3 Not Used
6 45,0003 Naot Used
7 180.0° (MsB)3) Not Used
B | 90.0°3) Not Used
9 | Ground Ground (Sig)
10 0.7°%) Ground (Pwr)
11 22.5° Not Used
12 2.8° Not Used
13 11.3° Not Used
14 0.35° (LSB) Control Voltage
15 | +5V to +5.5V DC +5V to 5.5V DC
Note:
‘L. Unused logic bit must be grounded.
2. Must not exceed +7VDC See footnote(3) below.
3. Must not be greater than +0,3VDC above voltage at pin 15,
MODEL A B C D E F G H J K [WEIGHT(APPROX)
7720A 1.02(25.9) 73(18,5) [32(8,1) [31639025)
4.95 + 03(125,7) 3.38 £.03(85,9) .75 *+01(120,7)3.12 + 01(79,2)2.62(66,5) [1.69(42,9) [2.48(62,9) 15 ogz
?810. ‘1,48 (37,6) 1.18 (30,0).78(19,8 (425 gm)
9oz
77224 B4(21.3) ) 66(16,8) |.32(8,1) (255 gm)
1 I 1.99(50,5) 10
7822 1.25(31,8) 1.07(27,2)|72(18,3 [28402&1)
13.25 £ 03(82,6) 3.25 £ .03(82,6) 3.05=.01(77,5) 3.00 = .01(76,2) 1.63(41,4) 11.63(41,4) g E
7724M B4(21.3) 66(16,8) | .32(8,1) 0%
- (255 gm)
— | — 1.83(46,5) 10 0z
7824 1.25(31,8) 1.07(27,2){72(18,3 (284 gm)
7728A 88(22,4) 71(18,0) [ 39(9,9)| 6 0z. (170 gm)
+ + + g +|
7878 2.50 £ .03(63,5) 3.00 £.03(76,2) 1_19[30212.50 01(58.4) 2.75 #0.1(69,9) [1.50(38,1) 1.63(41,4) 1.25(31.8) 1.02(25.9).69(17,6) [2;0;}“)
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Apéndice D

Tabela de Correspondéncia de Fase
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Configuracao
de fase [*]

Pino 7
[fase = 180°]

Pino 8
[fase = 907]

Pino 6
[fase = 45°]

Pino 11
[fase = 22,57]

Pino 13
[fase = 11,37]

Pino 5
[fase = 5,67]

Pino 12
[fase = 2,87]

Pino 4
[fase = 1,47]

Pino 10
[fase = 0,77]

Pino 14
[fase = 0,35

0,00

0

0

0

0

0

0]

a

0

0]

-2,80

-5,60

-8,40

-11,30

-14,10

-16,90

-13,70

-22,50

-25,30

-28,10

-30,90

-33,80

-36,60

-39,40

-42,20

-45,00

-47,80

-50,60

-533,40

-56,30

-39,10

-61,90

-04,70

-67,50

-70,30

-73,10

-75,90

-78,80

-81,60

-84,40
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Configura¢ao
de fase [°]

Pino 7
[fase = 180°]

Pino 8
[fase = 90°]

Pino 6
[fase = 45°]

Pino 11
[fase = 22,5°]

Pino 13
[fase = 11,3°]

Pino 5
[fase = 5,6°]

Pino 12
[fase = 2,8°]

Pino 4
[fase = 1,4°]

Pino 10
[fase = 0,7°]

Pino 14
[fase = 0,357]

|WM_.-MQ.

[=

<

[=

(=

=

=

(=]

-90,00

|WH.__N_U_

-35,60

-38,40

-101,30

-104,10

-106,90

-109,70

-112,50

-115,30

-118,10

-120,90

-123,80

-126,60

-129,40

|HWM~MG

-135,00

-137,80

-140,60

-143,40

-146,30

-145,10

-151,90

-154,70

-157,50

-160,30

-163,10

-165,90

-168,80
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Configuracao
de fase [*]

Pino 7
[fase = 180°]

Pino 8
[fase = 907)

Pino 6
[fase = 45°]

Pino 11
[fase = 22,57]

Pino 13
[fase = 11,37]

Pino 5
[fase = 5,67]

Pino 12
[fase = 2,87]

Pino 4
[fase = 1,47]

Pino 10
[fase = 0,77]

Pino 14
[fase = 0,35

-174,40

0

1

1

1

a

0

0]

-177,20

-180,00

-182,80

-185,60

-188,40

-191,30

-194,10

-196,90

-193,70

-202,50

-205,30

-208,10

-210,90

-213,80

-216,60

-2159,40

-222,20

-225,00

-227,80

-230,60

-233,40

-236,30

-235,10

-241,90

-244,70

-247,50

-250,30

-253,10

-255,90

-258,80
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Configuracio
de fase [*]

Pino 7
[fase = 180°]

Pino 8
[fase = 90°]

Pino 6
[fase = 457]

Pino 11
[fase = 22,57]

Pino 13
[fase = 11,37]

Pino 5
[fase = 5,67

Pino 12
[fase = 2,87]

Pino 4
[fase = 1,47]

Pino 10
[fase =0,7"]

Pino 14
[fase = 0,357

-261,60

1

=}

1

1

1

0

1

0

0

-264,40

-267,20

-270,00

-272,80

-275,60

-278,40

-281,30

-284,10

-286,30

-2839,70

-292,50

-295,30

-298,10

-300,90

-303,80

-306,60

-309,40

-312,20

-315,00

-317,80

-320,60

-323,40

-326,30

-3259,10

-331,90

-334,70

-337,50

-340,30

-343,10

-345,90

L R R R
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Configuracao
de fase [°]

Pino 7
[fase = 1807]

Pino 8
[fase = 907)

Pino &
[fase = 45"]

Pino 11
[fase = 22,57]

Pino 13
[fase = 11,37]

Pino 5
[fase = 5,67

Pino 12
[fase = 2,87]

Pino 4
[fase = 1,47]

Pino 10
[fase =0,7"]

Pino 14
[fase = 0,35°]

-348,80

1

1

1

0

0

0

0

-351,60

-354,40

-357,20

ol e )

= e

1
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= e

ol el il
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Apéndice E

Funcionamento do Equipamento NI-USB-6343

1. Introducéo

O dispositivo NI-USB-6343 é um dispositivo de entradas e saidas multifuncionais, o
qual é responsavel por associar as entradas logicas aos sinais de saida TTL (+5 V ou 0 V), em
conjunto com o SW LabVIEW™. Este dispositivo possui entradas digitais e analdgicas,
conforme pode-se observar na figura E.1, contudo, neste projeto sdo utilizadas apenas as
entradas digitais. Este equipamento possui um cabo USB que o conecta a um PC. O PC,
executando o LabVIEW™, consegue reconhecer o equipamento conectado a ele, e interagir
com a sua interface de entrada e saida. Antes de iniciar a utilizacdo do NI-USB-6343, o

mesmo foi testado para verificar o funcionamento de todas as suas portas digitais.

Portas
analdgicas

Portas
digitais

Fig. E.1 : Imagem do equipamento NI-USB-6343.
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2. Teste do Equipamento NI-USB-6343

Antes de empregar o NI-USB-6343 no projeto, este foi testado para verificagdo do seu
funcionamento. Todas as portas digitas de saida do dispositivo foram testadas uma a uma,
utilizando-se a ferramenta disponivel no LabVIEW™: Measurement and Automation Explore
(MAE). Esta ferramenta é acessada através do seguinte comando, na interface do LAbVIEW:
—>Tools - Measurement & Automation Explore.

Através de uma interface grafica, figura E.2, 0 MAE permite ao usudrio realizar a
configuracdo do valor I6gico de cada porta de saida do equipamento NI-USB-6343. Desta
forma, uma a uma, as portas foram acionadas com bit l6gico “0” e “1” e o seu sinal de saida
analisado utilizando-se um osciloscopio digital. Era esperado que a porta configurada com o
bit 16gico “0” apresentasse um sinal de saida de 0 V, da mesma forma, quando configurada
com um bit 16gico “1” era esperado um sinal de saida de +5 V. A foto do setup utilizado no

teste pode ser visualizada na figura E.3.

®
File Edit View Tools Help
v B My System. H ,‘a‘ Refresh ‘ Configure... +3 Reset EE'J Self-Test & Self-Calibrate [ Test Panels... | {@ Create Task... =H- Device Pinouts
[l Data Neighborhood
~ @ Devices and Interfaces [ Test Panels: NI U5B-6343: "Devl1" * _i
gy ASRL10:INSTR “LPT1"
w2 NI USB-6343 "Devi” Analog Input  Analog Output  Digtal 170 Courter 140
4 Metwork Devices 1. Select Port 2. Select Direction
44 Scales Port Name Port/Line Direction
&1 Software portd v e porinensy At
8 Remote S porlreai S ©0600008 o
port0fine16:23 7 1 All Output
portdline24:31
portd
port0 Direction
11111111 11111111 11111111 00000000
31 249 23 16 15 8 7 o
3. Select State
Port/Line State
o7 peaeca: i
i Hi
2o RRRNENAN 5
portdfline 16:23 7 a Al Low
portdline24:31
portd
portd State
00000000 00000000 00000000 00000011
3 24 23 16 15 8 7 1}
Cloze Help

Fig. E.2 : Interface de teste do LabVIEW™.
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Fig. E.3 : Foto do setup de teste das portas digitais do NI-USB-6343.

Ao final do teste foi verificado que todas as portas digitais estavam em perfeito
funcionamento. Para realizar este teste foi utilizado o circuito fabricado de controle para um

defasador, descrito na subsecéo 3.3.1.

3. Configuracao e Operacgao do NI-USB-6343

Conforme mencionado no Capitulo 3 (3.4.1.1), no MATLAB, sao criadas variaveis de
bit, associadas aos bits das palavras de fase, de cada defasador. Estas variaveis sdo, em
seguida, associadas as saidas das portas fisicas digitais do equipamento NI-USB-6343, através
da ferramenta DAQ Assistant (Digital Acquition), do LabVIEW™. Desta forma, cada variavel
de bit da palavra de bits de fase, representando um pino fisico de um defasador, foi associada
a uma porta fisica de saida do NI-USB-6343. A seguir, sdo detalhadas as etapas de

configuragdo/associagao das portas fisicas do NI-USB-6343 as variaveis de bits:

e Acessar a ferramenta DAQ Assistant, selecionando-se: - Functions -2
Measurement 1/0 -2 NI-DAQmx - DAQ Assistant, conforme figura E.4. Em
seguida o médulo DAQ Assistant é entdo inicializado, conforme figura E.5;
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

=
P& @ N G % ba@ o |15ptApplicationFont | §oy 1 Functions Q search ol Search Q, ? F_"
Programming »
5 @ G
Structures Arrey Cluster, Class, &
Variant
[z [ [at]
J ® )
Numeric Boolean String

v
©
Iz

Comparison Timing Dialog & User
Interface
5] %
File VO Waveform Application
Coantrol L
+:] DAQmx - Data Acquisition
DAQ Assistant
P
o
Task Const Channel Const  Create Channel Read k(R
<1 Measurement /O
3 [ DAQmx - Data Acquisition
k=1 2 i x 7= —
Timing Triggering Start @ ‘
NI DAQmx System NI Scan Engine
[T=0] =0 [1=0] Configuration
E il
Channel Node Timing Node Triggering Node Read Node Write Node
= — = —
{ ]
DAQ Assist Real-Time Dev Config Task Config/Ctrl Advanced
Main Application Instanc 5 >

Fig. E.4: Tela de acesso da ferramenta DAQ Assistant.

— Initializing...

DAG Assistant

Fig. E.5: Tela de inicializacdo do DAQ Assistant.

e Sera exibida entdo uma tela para configuracdo da porta fisica, vide figura E.6.
Deve ser selecionado: - Generate Signals - Digital Output = Line Output.



{88 Create New ...

Salect the measurement type for the
task.

A task is a collection of one ar mare
wirtual channels with timing, triggering,
and other properties.

To have multiple messurement types
within = single task, you must first create
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add
Channels button to add a new
measurement type to the task.

Acquire Signals
= Generate Signals
Analeg Output

Counter Qutput

= Digital Qutput

%, Line OQutput

== Port Qutput

< Back Mext = Finish

Gl
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Fig. 6: Tela de acesso a configuracdo da porta fisica no DAQ Assistant.

selecinando o botdo “ok™;

{88 Create Mew ...

Select the physical channel(s) ~
to add to the task.

If you have previously
configured global virtual
channels of the same
measurement type as the task,
click the Virtual tab to add or
copy glebal virtual channels to
the task. When you copy the
global wirtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

If you have TEDS configured,

click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports

multiple channels in a task, you
can select multiple channels to

B Physical

Supported Physical Channels

=} Devl (USB-6343) -
.......

....... portdline 1

....... port0line2

....... portdfine3

....... portdfline4

....... part0lines

....... partd/lined

....... partd/line7

....... partdlined

....... port0lineg

....... portdfline 10

....... portdfine 11

....... part0jline 12

------- port0ine 13 v

<Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.

Meis [ Fnish || Cancel |
|

Fig. E.7: Tela de selecdo da porta fisica para configuracao.

Em seguida, sdo apresentadas todas as portas fisicas do NI-USB-6343 disponiveis
para configuragdo, conforme figura E.7, devendo ser selecionada a porta que se
deseja configura ou associar & porta fisica do NI-USB-6343, no momento. E

apresentada, entdo, a tela da figura E.8, na qual deve-se apenas dar continuidade



173

Configuration  Triggering  Advanced Timing

Channel Settings

+ | (X5 pesais | ¥¥|| | Digital Line Output Setup
DigitalOut Settings

|:| InvertLine

Click the Add Channels button
{(+) to add more channels fto
the task,

## DAQ Assistant x
) Q@ L . + X <
Undo  Redo Run Add Channels  Remove Channels Hide Help
& Back 0B A
(O] Generating a ~
] Digital Sample
(=) F
ol (Line)
o
[=]

You can use the digitsl
lines in your DAQ device
to generate = digital
sample. This operation
is based on software
timing. Each line
corresponds to a virtual
channel in your task.

All E and M Series
devices support TTL
(transistor-transistor
lagic)-compatible digital
signals. A TTL signal has
two states, logic low and
lagic high:

Logic Low =0V to
+0.8V

Logic High = +2 V to

Commen digital

generation applications
include cantralling relays

and driving external v
devices, such as an LED.

=

Context Help

This window

Fig. E.8: Tela de configuracéo da porta fisica no DAQ Assistant.

e Por fim, é criado o modulo VI do DAQ Assistant, conforme figuras E.9 e E.10;

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o 0N Y %5 Lo E o1 | 15ptApplication Font v | §ov o 29+ ER

£ Please wait...

Building VI
[ [

Fig. E.9: Tela de inicializacdo do modulo VI no DAQ Assistant.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
& 0N E 95 yo g 7| 15ptApplication Font ~ | Fov ov g9 g

.

DAQ Assistant
4 data

i

Fig. E.10: Tela com o modulo VI inicializado no DAQ Assistant.

e Clica-se entdo no mddulo do DAQ Assistant com o botdo esquerdo do mouse,
selecionando: = Generate NI-DAQmx Code, conforme figura E.11, para mostrar o
cédigo do mddulo VI do DAQ Assistant, sendo possivel observar os SubVI que
compde 0 modulo, conforme figura E.12.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
S8 0N g 9% Lo @ o | 15pt Application Font = | §ov tiov EHv iah

j

i Visible ltems 3

DAQ Assistar,  Help
b data Exam

kS

Description and Tip...
Breakpoint »

DACmzx - Data Acquisition Palette  »
Replace 3

Open Front Panel

Size To Text
View As lcon

Convert to MI-DAQmx Task
Generate NI-DAQmx Code

Remove and Rewire
Create 4

Properties

Fig. E.11: Tela para selecionar comando de gerar cddigo do DAQ Assistant.
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File Edit View Project Operate Tools

Window Help

S & 0N G %5 4o @ | 15ptApplicationFont v | §ov ov £~ B

Replace this

Digital 10 Bool
NChan 15amp

data generation
subV1 with your
data to output

Fig. E.12: Tela apresentando os SubVI que comp&e o modulo DAQ Assistant.

como 1, é aberto. Nele é possivel visualizar a porta selecionada para configuracao,
na segunda etapa. O endereco da porta foi destacado e enumerado como 2. Por
fim, a entrada do subVI do DAQ Assistant, ao qual a variavel de bit deve ser

associada (ou conectada), esta destacada e enumerada como 3.

Na figura E.13, um subVI dentro subVI do DAQ Assistant, destacado e enumerado

t View Project Operste Tools Window Help
[T58t Application Fort._+ | Tov T - =
@ O @ 2 wo@ o |15ptApplication Font ~ | 8o+ Tiov @b~ B +| Search S i
“ ~
8 Untitled | [ Untitled 5 Block Diagram * - O
File Edit ¥ File Edit View Project Operate Tools Window Help
i S @ @ 15pt Application Font_~ | §v v [B] %@ <
- Jauto cleanup =
Qs
: Devl/ portd/lined
[value to write ]
B3N stous =
| -'i Digital Output
1 0 source
Digital 1D Bool _|
Replace this Chan 15amp
data generation 3 one channel for each line ~|
subVl with your N
data to output ™
Main Applicat|

IA]
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Fig. E.13: Tela do SubVI do DAQ Assistant, destacando-se: 1) SubVI para
configuracao da porta de saida do NI-USB-6343; 2) porta NI-USB-6343 configurada e; 3)
entrada dos dados para porta do NI-USB-6343.

e E possivel visualizar ainda na figura E.13, que a entrada da variavel de bit é do
tipo True/False, e por isso, deve-se transformar o valor da variavel de bit, do tipo
booleana para True/False. Para isso, introduziu-se uma operacdo de comparacao,
conforme figura E.14, no destaque de numero 1. O destaque de numero 2

corresponde a variavel de bit0, do defasador 1, de saida do scritp do MATLAB.

File Edit View Project Operate Tocls Window Help
S & 0N P %9 uofg ot | 15ptApplication Font v | §ov ov &b B

@

LrrLd ™

fase -0,35° pin14 Ann
Replace this
data generation
subVI with your
data to output

Digital 1D Bool _
MNChan 15amp

Fig. E.14: Tela apresentando a associagdo da variavel bit0 a porta do NI-USB-6343
configurada do DAQ Assistant.

As sete etapas do processo de associacao da variavel de bit a porta fisica do NI-USB-

6343 foram realizadas para todos os dez bits de fases, dos quatro defasadores.



Apéndice F

Algoritmo do Scritp 2 (MATLAB) do

Controlador

ang =a; % angulo (°)

freq =f; % frequéncia (GHz)

enable =0;

n=4; % n° de elementos

d =15.75; % distancia entre os elementos (mm)
lambda = 300/freq;

X = ang*pi/180;

fase = linspace(0,n-1,n-1);

sub=0;

tabela_pin = xIsread(caminho\Tabela_bits");
tabelaD1 = xIsread(caminho\Defasadores','D1");
tabelaD2 = xlIsread(caminho\Defasadores','D2");

tabelaD3 = xlIsread(caminho\Defasadores','D3");

fori=1:1:n-1
fase(i) = -2*180*(i)*d/lambda*sin(x);

if (-360<fase(i)<-357.2)

Circuito



fase(i) = 0;
break;
else
end
if (fase(i)>0)

while fase(i)>0
fase(i) = fase(i) - 360;
end

else

end

if (fase(i)<-360)
while fase(i)<-360
fase(i) = fase (i)+360;
end
else

end

end

fasel = fase(1); % fase 1 calculada
fase2 = fase(2); % fase 2 calculada

fase3 = fase(3); % fase 3 calculada

Ifreqe = ((freg-8)/(0.0015625))+4;

Ifreq = round(Ifrege);

178
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% o defasador O apresentara sempre a fase 0° por estar associado ao primeiro elemento de

% antena do conjunto

bit00 = 0;
bit01 = 0;
bit02 = 0;
bit03 = 0;
bit04 = 0;
bit05 = 0;
bit06 = 0;
bit07 = 0;
bit08 = 0;
bit09 = 0;

iminl=1;
min1=1000;

% procura na tabela de caracterizacdo do D1 a fase medida mais préxima da calculada
for i=2:1:129
yl = tabelaD1(lfreq,i);
subl = fasel-y1;
if(abs(subl)< abs(minl))
minl=subl,;
fasereall=yl;
iminl=i;
else
end

end

% fase configurada no D1 que apresentou a fase medida mais proxima da calculada
fasetabelal = tabelaD1(3,iminl);
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% associacdo da fasel corrigida em palavra de bits
for j=2:1:129
x = tabela_pin(j,1);
if(x == fasetabelal)
break;
else
end
end

% associacdo dos bits da palavra de bits da fasel em variaveis
bit10 = tabela_pin(j,11);
bit1l = tabela_pin(j,10);
bitl2 = tabela_pin(j,9);
bit13 = tabela_pin(j,8);
bit14 = tabela_pin(j,7);
bit15 = tabela_pin(j,6);
bit16 = tabela_pin(j,5);
bit17 = tabela_pin(j,4);
bit18 = tabela_pin(j,3);
bit19 = tabela_pin(j,2);

%o-------------- Defasador 2 - D2 -=-=-=-=s=ssmememmmmmeme e e
imin2=1;

min=1000;

Ifreq = Ifreg-2;

% procura na tabela de caracterizacdo do D2 a fase medida mais préxima da calculada
for i=2:1:129
y2 = tabelaD2(lfreq,i);
sub2 = fase2-y2;
if(abs(sub2)< abs(min))

min=sub?2;
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fasereal2=y2;
imin2=i;

else

end

end

% fase configurada no D2 que apresentou a fase medida mais proxima da calculada
fasetabela2 = tabelaD2(1,imin2);

% associacdo da fase2 corrigida em palavra de bits
for k=2:1:129
x = tabela_pin(k,1);
if(x == fasetabela2)
break;
else
end
end

% associacdo dos bits da palavra de bits da fase2 em variaveis
bit20 = tabela_pin(k,11);
bit21 = tabela_pin(k,10);
bit22 = tabela_pin(k,9);
bit23 = tabela_pin(k,8);
bit24 = tabela_pin(k,7);
bit25 = tabela_pin(k,6);
bit26 = tabela_pin(k,5);
bit27 = tabela_pin(k,4);
bit28 = tabela_pin(k,3);
bit29 = tabela_pin(k,2);

imin3=1;
min=1000;
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%lfreq = Ifreg-2;

% procura na tabela de caracterizagdo do D3 a fase medida mais proxima da calculada
for i=2:1:129
y3 = tabelaD3(lfreq,i);
sub3 = fase3-y3;
if(abs(sub3)< abs(min))
min=sub3;
fasereal3=y3;
imin3=i;
else
end
end

% fase configurada no D3 que apresentou a fase medida mais proxima da calculada
fasetabela3 = tabelaD3(1,imin3);

% associagédo da fase3 corrigida em palavra de bits
for h=2:1:129
x = tabela_pin(h,1);
if(x == fasetabela3)
break;
else
end

end

% associacdo dos bits da palavra de bits da fase3 em varidveis
bit30 = tabela_pin(h,11);
bit31 = tabela_pin(h,10);
bit32 = tabela_pin(h,9);
bit33 = tabela_pin(h,8);
bit34 = tabela_pin(h,7);
bit35 = tabela_pin(h,6);
bit36 = tabela_pin(h,5);
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bit37 = tabela_pin(h,4);
bit38 = tabela_pin(h,3);
bit39 = tabela_pin(h,2);

return;



Apéndice G

Processo de Caracterizacdo dos Dispositivos
Defasadores

Os quatro dispositivos defasadores foram caracterizados utilizando-se o Analisador de
Rede Vetorial (VNA) PNA-L N5231A da Keysight Technologies, do IPgM. A utilizacdo dos
defasadores é primordial ao desenvolvimento deste trabalho, e desta forma, era imprescindivel
a verificagdo do correto funcionamento dos dispositivos bem como a medi¢do e
caracterizacdo dos erros no seu comportamento, tendo em vista que dispositivos fisicos reais
apresentam um certo grau de erro, introduzido pelos seus componentes internos. Com a
medicdo e caracterizacao dos erros de fase medidos em cada defasador, é possivel realizar um
procedimento de ajuste no programa légico de modo a corrigi-lo.

O procedimento de caracterizacdo teve inicio, primeiramente, com a calibracdo do
VNA para a faixa de frequéncia de 8 a 18 GHz. Em seguida, cada defasador foi medido
conectando-se a porta 1 do VNA a porta de entrada de RF do defasador, a porta 2 do VNA a
porta de saida de RF do defasador, e a entrada dB15 do defasador conectada na saida do

circuito de controle. Este setup pode ser visualizado na foto apresentada na figura G.1.

Porta 2
do VNA

Porta 1
do VNA

Dispositivo
defasador

Fonte

NI

Figura G.1 : Processo de caracterizagao dos dispositivos defasadores.



185

Atraveés da interface de controle do LabVIEW no PC, foram selecionadas as fases de
0° a 360°, com passo de 2,8°, precisdo adotada no projeto. Foi observado o resultado do
parametro S,;, de fase, na faixa de 8 a 18 GHz, com resolucdo de 0,001563 GHz, para cada
fase selecionada. Os resultados obtidos foram salvos na extensdo “.csv”,e posteriormente,
analisados. Ao final da medida de cada defasador, havia uma planilha para cada fase medida,
totalizando em 128 planilhas, no formato apresentado na figura G.2. Cada planilha apresenta
os valores de amplitude e de fase dos parametros Sii, Si2, Sz € Sy, medidos para cada
frequéncia de 8 a 18GHz, com passo de 0,001563 GHz.

ICSV A,01,01

lagilent Technologies M5232A MYS522213 A 10,00,00

Lagilent N5232A: A,10,00,00

!Date: Monday June 25 2018 16:35:25

ISource: Standard

BEGIN CH1_DATA
Freq(Hz) S11{MAG) S11{DEG) S12{MAG) S12(DEG) 521(MAG) 521(DEG) S$22(MAG) S22{DEG)

3000000000 0,082103 71,0027% 0,364146 151,514 0,369676 152,2068 0,045649 73,15457
8001562500 0,0822 70,85286 0,364281 151,7371 0,369813 151,9672 0,045644 73,17152
8003125000 0,082236 70,63097 0,364384 151,524 0,369682 151,7408 0,045746 73,1711
8004687500 0,08232 70,28334 0,364486 151,3511 0,369819 151,5072 0,045721 73,25235
8006250000 0,082456 70,14224 0,364789 151,1466 0,369843 151,2504 0,045902 73,41548
8007812500 0,082466 69,98223 0,364949 150,9495 0,369878 151,002 0,045799 73,34041
8009375000 0,082608 69,68031 0,365089 150,7697 0,369932 150,7584 0,045919 73,35705
8010537500 0,08265 69,46804 0,365473 150,5868 0,369847 150,5052 0,04592 73,38442
8012500000 0,082657 69,31886 0,365601 150,3587 0,369969 150,2744 0,045832 73,39155
8014062500 0,082713 69,05738 0,365937 150,1744 0,36983 150,0259 0,046082 73,65553
8015625000 0,082784 68,79906 0,366065 1499734 0,36938 149,7676 0,04599 73,65231

Fig. G.2: Trecho de planilha obtida como resultado da medicéo de um defasador.

Em seguida, criou-se uma nova planilha para cada defasador, concentrando todos os
resultados de medicdo de fase, apenas do parametro S,;, para cada fase configurada e medida
no defasador, obtendo-se por fim quatro planilhas. A criacdo desta planilha visou a facilitar a
analise dos resultados, para cada defasador. O exemplo de um trecho, de uma planilha criada
para um defasador, esta representada na figura G.3.
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Freq(GHz)
8
8,0015625
8,003125
8,0046875
8,00625
8,0078125
8,009375
8,0109375
38,0125
8,0140625
8,015625
8,0171875

D3 -173107
Fases S21{DEG)

0
152,2068
151,9672
151,7408
151,5072
151,2504

151,002
150,7584
150,5052
150,2744
150,0259
149,7676
149,5192

2,8
149,764
149,5185
149,3049
149,0651
148,8093
148,5647
148,3141
148,0656
147,827
147,5781
147,3371
147,0873

5,6
147,3065
147,0554
146,8304
146,5971
146,3335
146,0964
145,8606
145,5898
145,3602
145,1238
144,8646
144,6307

84
144,8357
144,594
144, 3664
144,1266
143,8738
143,6268
143,3847
143,1374
142,891
142,6449
142,3917
142,1602

11,3
142,3798
142,1282
141,8928
141,6522
141,4104
141,1755
140,9139
140,6646
140,4216
140,1821
139,9385

139,687

14,1
139,9507
139,7124
139,4729
139,2449

138,986
138,7503
138,5078

138,252
138,0065
137,7673
137,5261
137,2674

16,9
137,5162
137,2884
137,0483
136,8054
136,5438
136,3187
136,0766
135,8345
135,5857
135,3416
135,0706
134,8406

19,7
135,1032

134,858
134,6201

134,397
134,1466

133,902
133,6551
133,4012
133,1578
132,9186
132,6829
132,4313

22,5
132,6925
132,2471
132,2144
131,9911
131,7302
131,5017
131,2469
131,0114
130,7643
130,5108
130,2643
130,0213

Fig. G.3 : Trecho de planilha criada com a concentragdo de todas as medidas obtidas

de fase do pardmetro S,;, para um defasador.

As quatro planilhas criadas foram analisadas e os erros de fase determinados.

Primeiramente, para cada planilha, abriu-se uma nova aba, onde realizou-se o célculo da

diferenca das fase medidas em relagcdo a fase obtida na configuracdo do defasador em 0°,

inserindo-se uma férmula para realizar essa operacao de diferenca. Esta nova aba, na qual é

realizado o calculo de diferenga de fase pode ser observada na figura G.4. Para a frequéncia

de 8 GHz, por exemplo, verifica-se que, o resultado da operacdo de subtracdo do valor de fase

do S,; medido, para uma configuragdo no defasador de -2,8° (fase medida (-2,8°) = 149,76°,

de acordo com a planilha na figura 3), em relacdo a configuracdo de fase no defasador de 0°

(fase (0°) = 152,20°, acordo com a planilha na figura G.3), obteve-se o valor de diferenca

igual a -2,44°. Desta forma, verificou-se que, a caracterizacdo dos defasadores se deu com

uma diferenca negativa, sendo adotado a partir deste momento, uma diferenca de fase

negativa em todos os calculos do projeto, 0 que ndo impacta no seu desenvolvimento.
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D3 -173107
Fases S21{DEG)
Freq(GHz) 0 2,8 5.6 8,4 11,3 14,1 16,9 19,7 22,5
8 0 -2,44284 -4,90026 -7,37108 -9,82697 -12,2561 -14,6906 -17,1036 -19,5143
8,0015625 0 -2,44876 -4,91184 -7,37323 -9,83901 -12,2548 -14,6788 -17,1092 -19,5201
8,003125 0 -2,43585 -4,91034 -7,37435 -9,84802 -12,2679 -14,6925 -17,1207 -19,5264
8,0046875 0 -2,44214 -4,91008 -7,38059 -9,85501 -12,2623 -14,7018 -17,1103 -19,5161
8,00625 0 -2,44113 -4,91693 -7,37662 -9,83999 -12,2644 -14,7066 -17,1038 -19,5202
8,0078125 0 -2,43734 -4,90557 -7,37524 -9,82656 -12,2518 -14,6834 -17.1 -19,5003
8,009375 0 -2,44432 -4,8978 -7,37364 -5,84449 -12,2506 -14,6818 -17,1033 -19,5115
8,0109375 0 -2439%6 -4,91539 -7,3678 -9,84054 -12,2532 -14,6706 -17,104 -19,4938
8,0125 0 -2,44742 -4,91423 -7,38342 -9,85281 -12,268 -14,6887 -17,1166 -19,5101
8,0140625 0 -2,44782 -4,90209 -7,38103 -9,84374 -12,2586 -14,6843 -17,1073 -19,5151
8,015625 0 -2,42053 -4,90299 -7,37592 -59,82906 -12,2415 -14,697 -17,0847 -19,5033
8,0171875 0 -2,43185 -4,88349 -7,35898 -9,83218 -12,2518 -14,6785 -17,0879 -19,4979

Fig.G. 4 : Trecho da planilha criada com com célculo da diferenca de fase obtida na

medicdo de um defasador.

Em seguida, em uma terceira aba na planilha de cada defasador, realizou-se a
comparacao da diferenca de fase obtida na medigdo, em relagdo a diferenca de fase esperada.
Por exemplo, na figura G.4 acima, observa-se que para a frequéncia de 8 GHz a diferenca de
fase esperada quando configurada no defasador a fase de 2,8°, seria 2,8° (ou -2,8°, adotando-
se uma variagédo de fase negativa, como mencionado), contudo, o valor de diferenca de fase
obtido na medicéo foi de -2,44°. Isto é caracterizado como um erro do dispositivo. Na figura
G.5, é possivel observar um grafico apresentando as curvas de fase medida, por fase
configurada, para algumas frequéncias, gerado no MS Excel, com base nos dados da planilha
obtida na medi¢do de um defasador. Conforme esperado, a curva tende a uma reta, porém,

apresentando leves distrogdes, as quais correspondem aos erros medidos.



Fase medida (°)

2210 -240

-270

-300 -330

-360
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Frequéncia:

' Freq=8 GHz

=+TFreq=9 GHz

=+—TFreq =10 GHz

=+=Freq=11 GHz

=—+=Freq=12 GHz

——Freq=13 GHz

—#-Freq= 14 GHz

Fase configurada (°)

240

—=Freq=15 GHz

-300

Freq=16 GHz

-330

Freq=17 GHz

-360

K Freq=18 GHz
S

Figura G.5: Grafico das curvas de fase medida por fase configurada, por frequéncia.

Os erros medidos foram quantificado em uma quarta aba, inserindo-se uma férmula

para verificar a diferenca de fase medida e a esperada. Na figura G.6, como exemplo, pode-se

observar um trecho da planilha de um defasador com este calculo. Para a frequéncia de 8 GHz

e uma configuragdo de fase no defasador de 2,8°, por exemplo, o erro de fase obtido foi de,

aproximadamente, 0,35°, ( diferenca da fase medida = -2,44°, em relacédo a esperada = -2,8°)

D3 -173107

Freq(GHz)
8
8,0015625
8,003125
8,0046875
8,00625
8,0078125
8,009375
8,0109275
38,0125
8,0140625
8,015625
8,0171875

0

Lo o R Y e Y . [ . Y o Y o R o Y e R R e |

Erro em casa fase

-2,8
0,35716
0,35124
0,36415
0,35786
0,35887
0,36266
0,35568

0,3604
0,35258
0,35218
0,36947
0,36815

-5,6
0,69974
0,68816
0,68966
0,68992
0,68307
0,69443

0,7022
0,68461
0,68577
0,69791
0,69701
0,71151

-84
1,02892
1,02677
1,02565
1,01941
1,02338
1,02476
1,02636

1,0322
1,01658
1,01897
1,02408
1,04102

-11,3
1,47303
1,46099
1,45198
1,44499
1,46001
1,47344
1,45551
1,45346
1,44719
1,45626
1,47094
1,46782

-14,1
1,84389
1,84519
1,83213
1,83771
1,83563
1,84825
1,84942

1,8468
1,83205
1,84142
1,85851

1,8482

-16,9
2,20943
2,22123
2,20754

2,1982
2,19341
2,21665
2,21817
2,22936
2,21131
2,21572
2,20299
2,22146

-19,7 -22,5
2,59637  2,98575
2,59076  2,97986
2,57932  2,9736
2,58974  2,98338

2,5962 2,97978
2,59998  2,99967
2,59671 2,98848
2,59598  3,00621
2,58339  2,9899
2,59268  2,98491
2,61528  2,99669
2,61208  3,00208

Fig. G.6 : Trecho da planilha criada para a determinacdo do erro de medido para um

defasador.
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Os erros medidos, em cada dispositivo defasador, foram analisados, sendo gerada
uma curva de erro para cada um, por frequéncia, conforme grafico da figura G.7. A curva é
resultado da analise quantitativa, ou somatorio, do erro obtido na medicéo de cada fase de 0° a
360°, com passo de 2,8°, em cada frequéncia de 8 a 18 GHz, com resolucéo de 0,00156 GHz,
em relacéo ao total de fases medidas.

Verifica-se na figura G.7 que, o defasador DO (n°173105) apresentou o pior
comportamento, principalmente nas frequéncias superiores, enquanto os demais defasadores
apresentaram um erro percentual menor que 10%. Em virtude deste resultado, o defasador DO
foi associado ao primeiro elemento de antena, uma vez que este é o elemento de referéncia no

conjunto, e deve apresentar fase 0°.

25%
20%

=~ Erro DO - D173105
15%

=4—Erro D1 - D173104
10% Erro D2 -D 173106

i Frr D3 - 0173107

0% I T T T T T T T T T 1

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Frequéncia[GHz]

Fig. G.7 : Curvas de erro obtidas na analise dos resultados obtidos na medicéo dos

defasadores.

Por fim, os valores de fase medidos nos defasadores D1, D2 e D3, que apresentaram
melhor resultado, foram inseridos em uma planilha Gnica, separados em trés abas, conforme
Apéndice H. Esta planilha resultante do processo de caracterizacdo dos defasadores é de
extrema importancia para garantir a qualidade do projeto em desenvolvimento. Elas serdo
acessadas pelo codigo do MATLAB®, do circuito controlador dos defasadores, para correcio
e ajuste de fase, visando garantir a precisdo do apontamento do feixe de irradiacdo do

conjunto.



Apéndice H

Planilha de Caracterizacao dos Dispositivos
Defasadores



Apéndice |

Cadigo do Circuito de Controle no LabVIEW



controlador.vi

Selecione um valor de angulo (°)
Selecione um valor de Frequéncia (GHz)

8

Fase DO: 0°
fase -180° fa'se -90°  fase -45°  fase -22,5° fase -11,3° fa.se -5,6° fase -2,8° fase -1,4° fase-0,7° fase -0,35°
pin7 pin8 pin6 pin11 pin13 pin5 pin12 pin 4 pin10 pin14

DO-bit9 DO-bit8 DO-bit7 DO-bit6 DO-bit5 DO-bit4 DO-bit3 DO-bit2 DO-bit1 DO-bit0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fase D1 calculada: g

Fase Real D1(°): 0 Fase Configurada(®):

0
fase -180° fase -90° fase -45° fase -22,5° fase -11,3° fase -5,6° fa.se -2,8° fase-1,4° fase-0,7° fase -0,35°
pin7 pin8 pin6 pin11 pin13 pin5 pin12 pind pin10 pin14

D1-bit9 D1-bit8 D1-bit7 D1-bit6 D1-bit5 D1-bit4 D1-bit3 D1-bit2 D1-bit1 D1-bit0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fase D2 calculada(®): ¢ Fase Real D2(°): Fase Configurada(®): 0

Fase -180° Fase -90° Fase -45° Fase -22,5° Fase -11,3° Fase -5,6° Fase -2,8° Fase -1,4° Fase -0,7° Fase -0,35°

pin 7 pin 8 pin 6 pin 11 pin 13 pin 5 pin12 pin 4 pin10 pin 14
D2-bit9 D2-bit8 D2-bit7 D2-bit6 D2-bit5 bit24 D2-bit3 D2-bit2 D2-bit1 D2-bit0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fase D3 calculada(®): ¢ Fase Real D3(°): Fase Configurada(®): 0

fase -180° fase -90° fase -45° fase -22,5° fase -11,3° fase -5,6° fase -2,8° fase -1,4° fase -0,7° fase -0,35°
pin7 pin8 pin6 pini1 pin13 pin3 pinl2 pind pin1Q pinl4

] ) ) 2 " v , IS @ ]
D3-bit9  D3-bitd D3-bit7  D3-bit6  D3-bits  D3-bitd” D3-bit3 | DI-kk2 | D2-bit]  D3-bitd
0 0 0 0 0 li] a G 1] ;ﬂ'




o
[1]

Do-bit2

‘ > AIW =

o

fase 28" pin12

i [

=2

Do-bita

e [

g

fase 45" piné

4@

D0-bite




subVI with your
datato output

e —

Digital 10 Bool
NChan 15amp

n

SubV1 with your
data to output

Raplocoth Digital 10 Bool
generation NChan 15amp
SubVi with your
datato output

—

Digital 10 Bool
NChan 1Samp.

Replace this
data generation
subVI with your
data to output

data generation
subVI with your

tput

subVI with your
data to output

n
SubV1 with your

s
ata generation
bV with your
ata to output

Digital 10 Bool
NChan 15amp

is
data generation
subVI with your
datato output

SubV1 with your




Selecione um valor de angulo ()

Selecione um valor de Frequéncia (GH2)

fizi}
|

S6script (1) MATLAB

tab.calibracao = xlsread(C:AUsers\lu.t

lang aux=ang/5 +10;
und(;

=191, % linha inicial da frequéncia

lang = lang_aux + If; % lisha do angulo para ajuste
b_calibracao (lang.3)

Sscript (2) MATLAB

% angulo (7)
% frequéncia (GHz)

5.75; % distancia entre os elementos (mm)
T0lambda = 300/freq;

X = ang*pi/180;
1 inspace(0n-1,n-1);

- Abertura das tabelas em planilha
tabela_pin = xlsread(caminho\Tabela_bits')
T5tabelaD1 =

de intervalo [-360°:0°

%
27 fase) =

241801()d/lambda*sin(x);

29 i (360<fase()<-3572)

30
3

25 it (fase()>0)

3 while fase()>0

37 fasel) = fase() - 360;
% end

39 else

a0 end

4

42 if (fasel)<-360)

43 while fase()<-360
fasel) = fase (1)+360,
end

else
end

end

faser = fasel(1) % fase 1 calculada
fase? = fase(2) % fase 2 calculada
fase3 = fase(3); % fase 3 calculada

frequéncia nas

sslfreqe = ((req-8)/(0.0015625) +4
Solfreq = round(lfreqe)
&

1-01

82% procura 2 fase medida

Fase D1 calculada

Fase D2 calculada(’):

Fase D3 calculadaC’)

sifor i=21:129
85 y1 = tabelaDi(req;

b1 = faseTy;
iffabs(sub1)< abs(min))
mint=sub

fasereal1=y1;
imini=i

medida mais

9fasetabela’ = tabelaD1(3 imin’);

9% associagdo da fase1 corrigida em palavra de bits
99forj=2:1129

00 x = tabela_pin}1);

01 i

Fase Real D1

DI-bita

8l p

g

DI-bits

fase 56°

=]




pins

i

Replace this
data generation
SubVI with your
data to output

|

Replace this
data generati
subVI with your
datato output

fase -45° piné

il

Digital 10 Bool
Replace this NChan 15amp

fase -180° pin7

Replace this.
data generation
subVI with your
datato output

D2:bitg

Replace this
data generation
subVI with your
datato output

D2bitt

Digital 10 Bool
NChan 15amp

D2bit2

i

datato output

fase 28"
pin12
 E—8)»

D2bit3

bit2d

Fase 113"




2timin2=1;
22min=1000;
23lfreq = Ifreq-2;
2

25% procura na tabela de caracterizado do D2 a fase medida mais préxima da calculada

26for i=2:1:129

27 y2 = tabelaD2llfreq);

25 sub2 = fase2y2;

29 iffabs{sub2)< abs(min))
min=sub2:

fase medida mais

40% associado da fase2 corrigida em palavra de bits
41for k=21:129

42 x = tabela_pinik 1),
43 iffx == fasetabela2)
44 break

45 else

a7end

a8
49% associagao dos bits da palavra de bits da fase2 em variaves
5 bit20 = tabela_pin(k,11);
bit2] = tabela_pin(k10)

7% procura na tabela de caracterizagdo do D3 a fase medida mais préxima da calculada
Gifor i=2:1:129
abelaD3(lfreq);
0 sub3 = fasedy3;
71 iftabs(sub3)< abs(min))
min=sub3;

7 03 fase medida mais
S0fasetabela3 = tabelaD3(1imin3);

52% associagdo da fase3 corrigida em palavra de bits
Sfor h=21:129

B2k

2 bit39 = tabela_pin(h.2;

20
203return;

Fase Real D2(')

se Configuradal’)

Lﬁﬂ

Fase Real D3(')

Fase Configuradal’)

D3-bit

fase 035"

D3-bitt

fase 07"

Replace this
data generation
subVI with your
data to output

fase 147
pind

D3-bit3

D3bitd

fase 11,3

Digital 1D Bool
NChan 15amp

Replace this
0 data generation
subVI with your
data to output
D3bit7

Replace this
data generation
subVI with your
data to output




subVI with your
datato output

D2-bit?

Replace this
data generation
subVI with your
data to output

.
.

Replace this
data generation
subVI with your
data to output

Digital 10 Bool
NChan 1Samp.

Fase 180"

Replace this
data generation
subVI with your
datato output

OO OO OIOOOOOIO OO O0 000000 O0C oo 0o0oo000O0OEnoo0oa 000D



Apéndice J

Algoritmo para Geracdao dos Diagramas
Irradiacdo Calculado e Simulado

clear all;
close all;

freq = input('frequéncia para simulacdo (GHz): ');
aux = 300/freq
d = 15.75/aux;

n = 4;

tetal = 0; %endfire
linhas=73;
linhas2=36;

tetaaux=-pi;

ElemSimul = xlsread('CaminhodoArquivo\ArquivoElemSimulado.xlsx"');
ConjSimul = xlsread('CaminhodoArquivo\ArquivoConjuntoSimulado.xlsx");
max=-1000;

j=1;

for teta=-pi:pi/linhas2:pi

u = (2*pi*d)*(cos(teta)-cos(tetal));
if (teta == 0)
yl=n;
else
yl= abs(sin(n*u/2)./sin(u/2));
end

if (yl>max)
max=yl;
fprintf ('max=%f\n',max) ;
else
end
y(J)=yl;
J=3+1;

$normalizando
for k=1:1:1inhas

fator (k) =y (k) ./max;

fprintf ('fator (%d)=%f \n', k, fator(k));
end

for i=1:1:1inhas

elemento(i)= ElemSimul (i,2);

de



195

fprintf ('\naux(%d) = %f\n',i, elemento(i));
p = abs(elemento(i));

fprintf ('y1 (%d)=%f \n', i, fator(i));

z = fator (i) *p;

fprintf('z = $f\n', z);

conjcalc(i) = z;

fprintf('diag(%d) = $f\n\n', 1, conjcalc(i));

tetaaux = tetaaux + pi/72;
end

X2 = -pi:(pi/36) :pi;
x3 = -180:5:181;

figure (1)

plot (x3,conjcalc, 'r'");
hold on

plot (x3, fator, 'b—-");
hold on

plot (x3,elemento, 'g');
hold off

figure (2)

polar (x2,conjcalc, 'r");
hold on

polar (x2, fator, 'b—-");
hold on

polar (x2,elemento, 'g'");
hold off

view ([90 =-90]);

for i=1:1:1inhas
conjsimul (i)= ConjSimul (i, 2);
end

figure (3)

plot (x3,conjcalc, 'b—-");
hold on

plot (x3,conjsimul, 'r');
hold off

figure (4)

polar (x2,conjcalc, 'b--");
hold on

polar (x2,conjsimul, 'r');
hold off

view ([90 -90]);



Apéndice K

Tabela de Calibracao
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Angulo de
apontamento

ajustado [*]

-60
-55
-45
-35
-30
-25
-15
-10

10
15
20
25
35
40

20
60
-60
-35
-45
-45
-35
-30
-25
-15
-10

10
15
20
25
35
40

50

&0
-60
-55
=45
-35
-30
-25
-15
-10

Angulo de
apontamento

desejado [*]

-45

-33

-30

=15

-20
-15

-10

10
15
20
25

35

45

-45

-35

-35

-30
-25

-20
-15

-10

10
15
20
25
30
35

45

-43

-35

-30
-253

-20
-15

-10

Frequéncia
[GHz]

10
10
10
10
10
10
10
10
10




E ir'llm:ll inguludi
[GHz] apontamento apontamento
desejado [*] ajustado [*]
10 0 0
10 5 5
10 10 10
10 15 15
10 20 20
10 25 25
10 30 35
10 35 40
10 40 50
10 45 B0
11 -45 -50
11 -40 -45
11 -35 -35
11 -30 -30
11 -25 -25
11 -20 -20
11 -15 -15
11 -10 -10
11 -5 -5
11 0 0
11 5 5
11 10 10
11 15 20
11 20 20
11 25 25
11 30 30
11 35 40
11 40 45
11 45 50
12 -45 -50
12 -40 -45
12 -35 -35
12 -30 -30
12 -25 -25
12 -20 -20
12 -15 -15
12 -10 -10
12 -5 -5
12 0 0
12 5 5
12 10 10
12 15 20
12 20 20
12 25 25
12 30 30
12 35 40
12 40 45
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Fraquincla Angulo de Angulo de

[GHz] apontamento apontamento

desejado [] ajustado [*]
12 45 50
13 -45 -50
13 -40 -45
13 -35 35
13 -30 -30
13 -25 -25
13 -20 -20
13 15 15
13 -10 -10
13 5 -5
13 0 0
13 5 5
13 10 10
13 15 20
13 20 20
13 25 25
13 30 30
13 35 40
13 40 45
13 45 50
14 -45 -50
14 -40 -45
14 -35 -35
14 30 30
14 -25 -25
14 -20 -20
14 -15 -15
14 10 10
14 -3 -5
14 0 0
14 5 5
14 10 10
14 15 15
14 20 20
14 25 25
14 30 30
14 35 35
14 40 45
14 45 50
15 -45 -50
15 -40 -45
15 -35 -35
15 -30 -30
15 -25 25
15 -20 =20
15 -15 -15
15 -10 -10
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Frequincia Angulo de Angulo de
[GHz] apontamento apontamento
desejado [*] ajustado []
15 -5 -5
15 0 0
15 5 5
15 10 10
15 15 15
15 20 20
15 25 25
15 30 30
15 35 35
15 40 45
15 45 50
16 -45 -50
16 -40 -45
16 =35 =35
16 -30 -30
16 -25 -25
16 -20 -20
16 -15 -15
16 -10 -10
16 -5 -5
16 1] 0
16 5 5
16 10 10
16 15 15
16 20 20
16 25 25
16 30 30
16 35 35
16 40 45
16 45 50
17 -45 -50
17 -40 -45
17 -35 -35
17 -30 -30
17 -25 -25
17 -20 -20
17 -15 -15
17 -10 -10
17 -5 -5
17 0 0
17 5 3
17 10 10
17 15 15
17 20 20
17 25 25
17 30 30
17 35 35
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Frequéncia Angulo de Angulo de
[GHz] apont_amento ap_untamentu
desejado [°] ajustado [°]

17 40 45
17 45 50
18 -45 -50
18 -40 -45
18 -35 35
18 -30 -30
18 -25 -25
18 -20 -20
18 -15 -15
18 -10 -10
12 -5 -5

18 0 0

18 5 5

18 10 10
18 15 15
18 20 20
18 25 25
18 30 30
18 35 35
18 40 45
18 45 50
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Apéndice L

Algoritmo do Scritp 1 (MATLAB) do Circuito
Controlador

tab_calibracao = xlsread(caminho\Varredura.xlIsx’);
lang_aux=ang/5 +10;

f_aux=round(f);

If=f_aux-8;

If = round(If);

Ifi=19*If; % linha inicial da frequéncia

lang = lang_aux + Ifi; % linha do &ngulo para ajuste

angcal= tab_calibracao (lang,3);



