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RESUMO

Este estdgio teve como objetivo o estudo, simulagdo e realizacdo de circuitos micro-
ondas para aplicacdes de sistemas beam-steering a 5,8 GHz. Mais especificamente, trabalhou-
se com divisores de poténcia, defasadores do tipo reflexdo e antenas em microfita. Para o
divisor, utilizou-se uma topologia presente no estado da arte e que € uma adaptacdo do divisor
de poténcia cldssico de Wilkinson. Na topologia apresentada, duas linhas de transmissdo
suplementares sdo utilizadas entre as portas de saida e a resisténcia, além de um stub que é
acrescentado na jun¢do da porta de entrada. O defasador utilizado também tem sua topologia
retirada do estado da arte e € composto de um acoplador hibrido 90° com redes descasadas em
dois dos seus quatro terminais. Estas redes descasadas sd@o compostas por uma linha de
transmissao e trés varactores. Ao variar a capacitancia dos varactores, o sinal de saida tem sua
fase alterada enquanto sua amplitude permanece a mesma do sinal de entrada. Antenas dipolo
foram utilizadas devido ao seu diagrama de irradiagdo. Simulac¢des foram feitas com os
softwares CST Microwave Studio e ADS. Apds fabricacdo, os dispositivos foram testados
com analisador vetorial de rede e cAmara anecdica. Alguns dos parametros verificados foram
perdas de inser¢do, perdas de retorno e diagramas de irradiacdo. Como se tratam de primeiros
resultados, estes sdo bastante promissores € abrem caminho para pesquisa e otimiza¢do dos

dispositivos e do sistema como um todo.

Palavras-chave: Beam-steering, divisor de poténcia, defasador do tipo reflexdo, antenas

dipolo.



ABSTRACT

The objective of this internship was the study, the simulation and the realization of
microwave circuits for beam-steering systems applications at 5.8 GHz. More specifically, this
work involved Power Dividers, Reflexion Type Phase Shifters and microstrip antennas. For
the divider, a topology in the state-of-the-art was used. It is an adaptation of the classic
Wilkinson’s power divider. In the presented topology, two supplementary transmission lines
are used between the output ports and the resistance, in addition of a stub that is placed in the
input port’s junction. The phase shifter used in this work is also in the state-of-the-art and is
composed of a codirective hybrid coupler with reflective networks in two of its four terminals.
These reflective networks are composed of a transmission line and three varactors. By varying
the varactors’ capacitance, the output signal has its phase changed while its amplitude stays
the same as the input signal. Dipole antennas were used due to their radiation pattern.
Simulations were made with CST Microwave Studio and ADS. After fabrication, the devices
were tested with vector network analyzer and anechoic chamber. Some parameters verified
were insertion and return losses as well as radiation pattern. Since these are the first results,
they are very promising and they pave the way for research and optimization of devices and

the whole system.

Keywords: Beam-steering, Power Dividers, Reflexion Type Phase Shifters, Dipole Antennas.
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1 INTRODUCAO

O IMEP-LAHC (Institut de Microélectronique Electromagnétisme et Photonique et le
LAboratoire d'Hyperfréquences et de Caractérisation) € uma unidade mista de pesquisa
(CNRS/Grenoble INP/UJF/Université de Savoie) composta por 180 pessoas, com foco em
pesquisas sobre micro e nanoeletronica, microfotdnica, micro e nanossistemas, micro-ondas e
optomicro-ondas. O trabalho ao qual este relatério se refere foi realizado no grupo
Radiofréquences et Millimétrique (RFM), cuja pesquisa € concentrada sobre os circuitos de
micro-ondas passivos e ativos. Um exemplo desse tipo de circuito sdo os guias de onda
coplanares a ondas lentas, que compde uma tecnologia promissora e largamente utilizada em
circuitos impressos, estudados no IMEP-LAHC (IMEP-LAHC, 2014). Duas tecnologias
recentemente implementadas pelo grupo RFM foram utilizadas para realizar uma rede de
antenas a varredura de fase a 5,8 GHz.

O objetivo do estigio foi realizar um sistema composto por 4 antenas a varredura de
fase para implementar beam-steering. Para tal, optou-se por utilizar novas tecnologias de
divisores de poténcia e de defasadores do tipo reflexdo (RTPS), desenvolvidos pelo proprio
grupo RFM do IMEP-LAHC, conforme € ilustrado na Figura 1. Este estdgio foi também um
estudo preliminar para outro projeto, no qual o objetivo é a realizacdo desses circuitos de

micro-ondas em circuito integrado com tecnologia de guias de onda coplanares a ondas lentas

R
K"
O— Tz
A

A

FIGURA 1: SISTEMA PROPOSTO PARA VARREDURA DE FASE.
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A frequéncia escolhida para este trabalho foi 5,8 GHz, largamente utilizada para
sistemas de radiolocalizacdo, bem como para RFID. Todos os dispositivos citados deveriam
ser, portanto, adaptados e otimizados nesta frequéncia para o bom funcionamento global do
sistema. As tecnologias utilizadas foram resultados da tese "Nouvelles topologies de diviseurs
de puissance, baluns et déphaseurs en bandes RF et millimétriques, apport des lignes a ondes
lentes", realizada por Francois Burdin. Cada circuito pode ser otimizado para frequéncias
diferentes, modificando apenas as dimensdes de algumas linhas, o que os torna bastante
flexiveis, miniaturizados e com bom desempenho.

Com o objetivo de sistematizar a apresentacdo deste relatorio de estagio, o texto foi
dividido em quatro capitulos. No capitulo 2, é apresentada a fundamentacdo tedrica deste
trabalho, com os conceitos bdsicos utilizados e apresentacdo das topologias dos circuitos
desenvolvidos. No capitulo 3, s@o mostrados o projeto, a concep¢do e os resultados de
simulacdo e medidas efetuados para cada dispositivo. No capitulo 4, é feita a conclusdo do
trabalho, apresentando os pontos positivos € os problemas encontrados durante o estigio,

além de propor solugdes para os mesmos e mostrar perspectivas futuras.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LINHAS DE TRANSMISSAO DE MICROFITA

As linhas de transmissdo impressas sao amplamente utilizadas por possuirem ampla

resposta em frequéncia, fornecerem circuitos compactos e leves, bem como por serem

geralmente econdmicas, uma vez que sdo adaptadas as tecnologias de fabricacdo de circuitos

integrados hibridos e monoliticos em RF e micro-ondas (Maloratsky, 2000).

A linha de microfita € uma geometria de linha de transmissdo com uma unica pista

condutora sobre um lado do substrato e um unico plano de terra sobre o outro lado do

substrato (Maloratsky, 2000), como ilustrado na Figura 2.

£ ar

IT

Substrato (& sub)

linha em microfita (metilica)

w: largura da microfita
T: espessura da metalizacdo
d: altura do substrato

£ ar: permissividade do ar
£ sub: permissividade do substrato

FIGURA 2: TOPOLOGIA DA LINHA DE MICROFITA.

2.1.1 AS EQUACOES DE LINHAS DE MICROFITA

Em uma linha de microfita, as linhas de campo s3o concentradas principalmente no

dielétrico entre a linha metalizada e o plano de terra, apesar de uma pequena por¢do se

dispersar pelo ar acima do substrato (ver Figura 3). Isso implica que uma linha de microfita

nao possa suportar um modo TEM puro, uma vez que a velocidade de fase dos campos TEM

no dielétrico c/+/€, é diferente daquela no ar (Pozar, 2012).
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FIGURA 3: LINHAS DE CAMPO ELETRICO E MAGNETICO EM UMA LINHA DE
MICROFITA.

Na verdade, os campos exatos de uma estrutura microfita corresponde a uma onda
TM-TE, cuja anélise exata pode ser complicada. Entretanto, na maioria dos casos praticos, a
espessura do dielétrico € suficientemente pequena (d << A) e, consequentemente, 0S campos
sdo quase-TEM, isto é, eles correspondem ao caso estdtico (DC). Como consequéncia, pode-
se fazer uma aproximacao da constante de propagacdo, da velocidade de fase e da impedancia
caracteristica com a ajuda das solucdes estdticas ou quase estdticas (Pozar, 2012).

A constante dielétrica efetiva ¢, depende da espessura do substrato, d, e da largura da

linha metalizada, W. Ela pode ser aproximada pela expressao (1):

e+l g -1 1

&, > + > . y
‘/1+12.AV (1)

A 1mpedancia caracteristica da linha pode ser aproximada pela expressao (2).

60l (8d+W> W<1
\/S—en o+ 2g) para— <
Zo = 1207 w
,para7>1 (2)

|
\Wee [% +1,393 + 0,667In (37 + 1,444)]

O comprimento / da linha de microfita estd relacionado a fase O pela expressao (3)
(Pozar, 2012):
m/180°

Jeeko 3)

=6

21
sendo k, = 2y
Co
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Conhecendo o comprimento e a largura da linha microfita, a impedancia e a fase

podem ser determinadas, e vice versa.

2.1.2 Vias

As vias sdo conexdes elétricas entre duas camadas diferentes (Walheim, 2013).
Durante o estdgio, elas foram utilizadas para colocar elementos localizados entre a camada
condutora do circuito micro-ondas e o plano de terra (especialmente no RTPS). Para fabricar
uma via, € necessdrio perfurar um orificio no circuito impresso e preenché-lo com um
material condutor (Walheim, 2013). Apds essa etapa, realiza-se a soldagem dos elementos

localizados.

2.2 MATRIZ DE ESPALHAMENTO (SCATTERING MATRIX)

Em baixas frequéncias (comprimento de onda elevado em comparagdo com as
dimensdes dos circuitos), os elementos podem ser considerados como localizados. Em
frequéncias elevadas, ndo é possivel fazer esse tipo de consideracdo: para realizar medidas
diretas de corrente e tensdo, € necessario medir a amplitude (deduzida a partir da poténcia) e a
fase de uma onda que se propaga em uma dada direcdo ou de uma onda estacionéria (Pozar,
2012). Esse tipo de procedimento ndo € trivial e, por isso, utilizam-se os elementos da matriz
de espalhamento (matriz S).

A matriz S estabelece uma relacdo entre as ondas incidentes pelas portas de um
dispositivo e as ondas refletidas nessas portas. Para qualquer elemento de circuito, os
parametros S podem ser calculados utilizando técnicas de andlise de rede. Entretanto, é
possivel encontra-los mais facilmente medindo-os com um analisador vetorial de rede (VNA)

(Pozar, 2012), o que foi feito durante o estdgio. A matriz [S] € definida pela expressao (4).

Vi Su . Siv Vit
Vo'l _ |5z San [ | Vs
4% Svi o Swnd vy 4)

VN é a amplitude da onda de tensdo incidente na porta N et Vy € a amplitude da onda

de tensao refletida na porta N.
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2.2.1 TERMOS DERIVADOS DA MATRIZ S

Diversos termos sdo calculados a partir dos parametros da matriz S. As perdas de
insercdo (insertion losses) indicam as perdas quando o sinal passa por um dispositivo a partir

de uma porta i a outra porta j (Walheim, 2013) e sdo expressas por (5).

As perdas de retorno (return losses) descrevem as perdas causadas por uma parte da
onda incidente na porta i, que € em seguida refletida em dire¢cdo a mesma porta i ao invés de

entrar no dispositivo (Walheim, 2013).

RL = —20logS;; dB (6)

2.2.2 CASAMENTO DA REDE

O termo S;; corresponde a reflexdo sobre a porta i. Quando ela € igual a zero, a porta €
dita casada. Uma rede é chamada de casada quando todas as suas portas sdo casadas (Ferrari,
2012). Para casar uma porta, ela deve terminar pela sua impedancia caracteristica apropriada.
Neste caso, o coeficiente de reflexdo é nulo (Walheim, 2013).

Para calcular a impedéncia de uma porta i, todas as cargas que sdo ligadas diretamente
e indiretamente a porta i devem ser consideradas. A fim de evitar ondas estaciondrias, todas as
portas da rede devem ser casadas. Caso contrdrio, uma parte da onda incidente serd refletida e
a coexisténcia de uma onda incidente e uma onda refletida sobre uma linha de transmissao
cria uma onda estaciondria (Walheim, 2013).

E possivel verificar se uma porta i estd casada observando S;;. Se S; = 0, entfio a porta

estd casada. Se a rede estd casada, a diagonal da matriz S contém apenas elementos nulos.
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2.3  OS DIVISORES DE POTENCIA

Os divisores de poténcia (DP) sdo componentes passivos de micro-ondas utilizados
para a divisao da poténcia, isto €, um sinal de entrada € dividido em dois ou mais sinais na
saida com poténcia menor. Geralmente, estes sinais na saida estdo em fase e com mesma taxa
de divisdo de poténcia em relacdo a poténcia de entrada (3 dB) (Pozar, 2012).

A necessidade de dividir o sinal de entrada em diversos sinais idénticos na saida é
recorrente em diversos sistemas. Comumente, é necessario isolar as portas de saida do divisor
de poténcia de tal maneira que os descasamentos e os sinais refletidos em uma porta de saida
nao se propaguem por outros caminhos no sistema. Uma solucdo elegante para esse problema

¢ a arquitetura do divisor de poténcia de Wilkinson (S. Horst R. B., 2007).

2.3.1 O DIVISOR DE POTENCIA DE WILKINSON

Desenvolvido nos anos 1960, este divisor de poténcia hibrido utiliza resisténcia entre
as portas de saida a fim de garantir uma isolacdo para uma dada faixa de frequéncia (S. Horst
R. B., 2007), mantendo o casamento de impedancia em todas as outras portas (S. Horst S. B.,
2007), como é mostrado na Figura 4. Este divisor utiliza geralmente as secdes de linhas de

transmissao de A/4 (um quarto de onda) na frequéncia central de concepcao (Alkanhal, 2008).

Porta ]
Zg

- Porta 3
Zs
L
FIGURA 4: DIVISOR DE POTENCIA DE WILKINSON.

2.3.2 UMA TOPOLOGIA MODIFICADA PARA O DIVISOR DE POTENCIA DE WILKINSON

O divisor original de Wilkinson foi projetado para ser utilizado em sistemas coaxiais

blindados a frequéncias baixas para possibilitar a desconsideracdo dos efeitos parasitas
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causados pelos acoplamentos indesejdveis em razdo da estrutura fisica do circuito (S. Horst R.
B., 2007). Os efeitos podem ser catastréficos para os circuitos de micro-ondas, sendo esta a
razdo de se utilizar a topologia proposta por (BURDIN, 2013) durante este estagio.

Este modelo permite a obtengao de dispositivos compactos, com alto desempenho e
flexiveis, gracas as vdrias solucdes que podem ser obtidas. O projeto consiste em utilizar
divisores de Wilkinson modificados, acrescentando linhas de transmissdo suplementares entre

as portas de saida e a resisténcia, bem como um stub na juncao da porta de entrada (Figura 5).

Porta 3
FIGURA 5: DIVISOR DE POTENCIA PROPOSTO POR (BURDIN, 2013).

Mantendo uma boa isolacdo entre as portas de saida e casando a impedancia de todas
as portas, o divisor de poténcia proposto permite uma escolha otimizada das impedéncias
caracteristicas das linhas de transmissdo e das posicdes das portas de saida, com um melhor
compromisso entre o tamanho e o desempenho elétrico (BURDIN, 2013).

Utilizando as andlises pelos modos par e impar, € possivel obter um sistema formado
por seis equacdes com os parametros de trés linhas de transmissdo, ou seja, as impedancias
caracteristicas Z;, Z,, Z3, os comprimentos elétricos 0;, 0,, 03 e ainda a resisténcia R. Uma
solucdo analitica para esse sistema é muito complicada e ainda ndo foi estabelecida. Em
contrapartida, solugdes numéricas sao relativamente simples de obter.

(BURDIN, 2013) demonstrou que na condi¢ao em que o DP € simétrico e suas linhas
de transmissdo sejam sem perdas, um valor pequeno de Sy, significa que todos os parametros
S estdo bons para um DP, ou seja, a porta 1 estd casada e as portas 2 e 3 estdo isoladas. Além
disso, a poténcia é transmitida igualmente para as portas 2 e 3. Os parametros podem,

portanto, ser otimizados minimizando Sy;.
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2.4 DEFASADOR

Em uma rede de antenas, pode-se orientar um feixe modificando a fase de cada
elemento de maneira que os sinais individuais se alinhem em dada direcdo
(Microwaves101.com). Durante este estdgio, utilizou-se um RTPS (Reflection Type Phase

Shifter). Esse tipo de defasador utiliza um acoplador hibrido 90°.

2.4.1 ACOPLADOR HIBRIDO 90°

O acoplador hibrido 90° é um acoplador direcional com 90 graus de defasagem nas
saidas. Casando todas as portas do dispositivo apresentado na Figura 6, a poténcia de entrada
na porta 1 € dividida igualmente entre as portas 2 e 3, com 90 graus de defasagem entre essas
duas saidas. Nenhuma poténcia é transmitida a porta 4 (porta isolada). A matriz S ¢é

determinada segundo a expressao 7 (Pozar, 2012).

Zy/N2

7
(Input) @ @ (Output)
A
Zy ol | Zy
T
(Tsolated) @) ¥ @ (Output)

T m N
Z, —
¢ Zy\2

FIGURA 6: GEOMETRIA DO ACOPLADOR HIBRIDO 90° (POZAR, 2012).

Zy

0 j 10
_—1f{j 0 0 1
01 j 0

2.4.2 RTPS

O RTPS cléssico € composto por um acoplador hibrido 90° com varactores nas suas
duas portas de saida funcionando como cargas refletoras (ver Figura 7) (ISKANDAR, 2012).
O sinal € refletido nas portas 2 e 3 sai pela porta 4 com uma defasagem que depende da
capacitancia dos varactores. No caso ideal, ndo existem perdas e o acoplamento entre as

portas 1 e 4 é perfeito (S4; = 0 dB).
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0 o Varactor

Acoplador | 7 >

Hibrido | 7 ’

FIGURA 7: MODELO DO RTPS (ISKANDAR, 2012).

Na prética, é necessdrio manter um compromisso entre a defasagem mdxima e as
perdas de inser¢do do RTPS, que sdo de dois tipos. Existem as perdas de inser¢do das linhas
de propagacao utilizadas para realizar o acoplador hibrido, bem como as perdas do varactor,
provenientes do fato de ele ndo ser ideal. Assim, independente da tecnologia utilizada para
realizar o RTPS, € importante otimizar as linhas de transmissdo e escolher o varactor com o
melhor fator de qualidade possivel para obter um RTPS com um grande fator de mérito
(ISKANDAR, 2012).

A expressao (8) pode ser estabelecida para a defasagem A¢p (ISKANDAR, 2012):

AP = 90°+ argl’ (8)

Em que I' é o coeficiente de reflex@o das cargas.

Se os varactores sao utilizados como cargas descasadas, a defasagem do sinal na porta
4 pode ser modificada alterando-se a capacitancia dos varactores. O coeficiente de reflexao

serd, portanto, expresso tal como em (9).

ZL—Zr RO -jQ)—Zr &)

T = =
71, + 7t R(1—-jQ)+Z;

Em que Q € o fator de qualidade do varactor, definido em (10).

1 (10)

Q= RCw

2.4.3 UMA REDE DESCASADA COMO CARGA PARA O RTPS

Trocando o varactor por uma rede descasada (Figura 8), uma maior defasagem
maxima pode ser obtida, enquanto as perdas continuam pequenas. Essa carga € constituida de

tr€s varactores idénticos e uma linha de transmissao, apresentada por (BURDIN, 2013).
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As impedancias caracteristicas do acoplador hibrido foram alteradas e a impedancia
caracteristica da linha de transmissdo a direita também foi alterada para um valor diferente de

Zy. Nas portas 3 e 4, a rede descasada substituiu os varactores.

c
| R
| I—M/Hﬂil
[ 2 By R C
ZIN R
C

FIGURA 8: REDE DESCASADA COMO CARGA (BURDIN, 2013).

No caso ideal (sem perdas nos varactores), (BURDIN, 2013) estabeleceu a expressao

(11) para a impedancia da rede como carga descasada.

—Z; + Z?Cwtanb,
2Z,Cw + tanb; — ZZC%w?tanb, (11)

Z= —j

Entretanto, na pratica, os varactores introduzem perdas nas cargas descasadas e o
acoplamento entre as portas 1 e 2 ndo é mais perfeito. Além disso, as perdas variam com o
valor da capacitancia do varactor. Entdo, deve-se encontrar um compromisso entre a variagao

das perdas de insercdo, a perda de inser¢do maxima e a defasagem maxima.

2.5 AS ANTENAS PATCH

Uma vez que o objetivo do estdgio era verificar o funcionamento de uma rede de
antenas, esta secdo do relatério conterd apenas algumas informacdes sobre as antenas
impressas e utilizadas durante o trabalho.

As antenas patch sdo realizadas por meio da gravura ou impressao das suas topologias
sobre uma lamina de substrato. Elas possuem algumas vantagens: facil integracdo com

circuitos planares, baixo custo e ciclos de producao relativamente rdpidos. Entretanto, elas
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possuem uma banda passante estreita e um baixo ganho em relagdo a outros tipos de antenas
(Balanis, 1996).

Durante o estdgio, a antena dipolo foi escolhida. Esse tipo de antena € muito utilizado
para sistemas de comunicacdo moével (Balanis, 1996). Seu comprimento corresponde a
aproximadamente um quarto do comprimento de onda da sua frequéncia de ressonancia.

A antena dipolo consiste em duas fitas finas (bracos), com comprimento de A/4 para
cada braco e uma fonte de excitacdo entre os dois. Uma excitacdo senoidal com uma
frequéncia para a qual a relagdo A/4 seja satisfeita gera interferéncias construtivas nas duas
fendas. A antena, portanto, possui maiores ganhos e maior eficiéncia nessa frequéncia
(Walheim, 2013).

A frequéncia de ressonancia ndo € influenciada apenas pelo comprimento dos bragos,
mas também por outros fatores como o tamanho do plano de terra, a espessura do condutor e a
largura dos bragos. A influéncia de todos estes fatores culmina em sistemas matemdticos
bastante complexos. Logo, a maneira mais conveniente de levar todos eles em consideracdo e
otimizar o circuito € utilizando um software como o CST Microwave Studio. Por essa razio, o
comprimento dos bracos ndo corresponde exatamente a A/4, mas a um valor aproximado a ele

(Walheim, 2013).

2.5.1 O GANHO DA ANTENA

O ganho da antena descreve a poténcia maxima irradiada por ela. Ele € definido como
sendo a relacdo entre a densidade maxima de poténcia sobre a densidade de poténcia de uma
antena isotropica perfeita na mesma posi¢dao, como expresso em (12).

c= Santenaméx _ Arr? Santena,max (12)
Si Py
Normalmente, o ganho é expresso em dBi. A letra i indica que a fonte isotrépica é
tomada como a referéncia.
Glap: = 10 (log Santenamax — 108S:) (13)

Py
4mrr2

Em que §; = ¢ a densidade de poténcia de uma antena isotrépica a uma distancia
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2.5.2 BANDA PASSANTE

A banda passante de uma antena € definida como “a gama de frequéncias na qual o
desempenho da antena, em relacdo a algumas caracteristicas, se enquadra num padrdao
especificado”. A banda passante pode ser considerada também como a gama de frequéncias
laterais a frequéncia central (normalmente a frequéncia de ressonancia para um dipolo) na
qual as caracteristicas da antena (como impedancia de entrada, modelo, largura do feixe,
polarizacao, nivel do 16bulo lateral, ganho, dire¢do do feixe, eficiéncia irrradiante) possuem
valores aceitdveis se comparados aqueles da frequéncia central. Para as antenas de banda
estreita (como as utilizadas durante o estdgio), a banda passante é expressa como uma
porcentagem da diferenca de frequéncias (frequéncia superior menos a inferior) sobre a

frequéncia central da banda passante (Balanis, 1996), tal como descrito em (14).

fsuperior - finferior (14)

BW =

f central

2.6 REDE DE ANTENAS E BEAM-STEERING

Normalmente, o modelo de irradiagdo de um unico elemento € relativamente amplo e
cada elemento fornece baixos valores de diretividade. Em vdrias aplicacdes, é necessario
projetar antenas com caracteristicas muito diretivas e com elevado ganho para atender a
demanda de comunicagdo a longa distancia (Balanis, 1996).

O aumento das dimensdes dos elementos individuais geralmente conduz a
caracteristicas mais diretivas. Outra maneira de aumentar as dimensdes da antena sem
necessariamente aumentar o tamanho dos elementos individuais € formar um conjunto de
varios elementos irradiantes em uma configuracao elétrica e geométrica. Essa nova antena,
formada por miltiplos elementos, € conhecida como rede (Balanis, 1996).

O campo total da rede é determinado pela adi¢ao vetorial dos campos irradiados pelos
os elementos individuais. Para obter modelos muito diretivos, é necessario que os campos dos
elementos da rede interfiram de maneira construtiva (adi¢do) na direcdo desejada e que eles
interfiram de maneira destrutiva (anulando uns aos outros) no espaco restante (Balanis, 1996).

A mudancga de dire¢do do 16bulo principal do diagrama de irradiagdo se chama beam-
steering (IEEE, 2004). No caso de uma rede de quatro antenas a varredura de fase beam-
steering, o objetivo € variar a direcao do 16bulo principal de irradiacdo alterando a fase entre

os sinais das antenas, como € mostrado na Figura 9.
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FIGURA 9: O PRINCIPIO DO BEAM-STEERING

Sistemas do tipo beam-steering sio requisitados para obter funcdes especificas (como
radares), assim como sdo utilizados para melhorar a eficiéncia das transmissdes ponto a ponto.
As vantagens sdo a reducdo do consumo, uma vez que o feixe é bem orientado; a agilidade
espacial, concentrando energia do emissor/receptor em na direcdo do receptor/emissor. Isso
permite uma maior distincia de comunica¢do e uma melhora da capacidade do sistema, o que
conduz a uma comunica¢do mais segura (BURDIN, 2013). Além disso, as interferéncias
causadas pelos dispositivos que trabalham na mesma frequéncia sao reduzidas.

A varredura mecanica do feixe possui vantagens visto que o tratamento do sinal ndo é
necessdrio, mas sua realizagdo fisica € muito complexa (tamanho, peso), o que ndo € desejavel
para aplicacdoes moveis de baixo custo. Atualmente ndo existem muitas técnicas
desenvolvidas para a varredura eletronica de fase. E possivel fazé-lo modificando a fase do
oscilador local no nivel dos misturadores de ondas milimétricas. Entretanto, eleva-se o
consumo de poténcia, uma vez que um misturador (elemento ativo) € necessdrio para cada
elemento de antena da rede (BURDIN, 2013).

A defasagem no trajeto das ondas milimétricas assegura um baixo consumo. O sistema
poderia ser simples, com divisores de poténcia de alimentacdo para os defasadores que
controlam cada antena da rede. O problema principal é, portanto, melhorar o desempenho dos
dispositivos diminuindo suas superficies para reduzir os custos de fabricacdo (BURDIN,

2013).
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2.7 SOFTWARES

2.7.1 CST MICROWAVE STUDIO

CST MICROWAVE STUDIO® (CST MWS) é um software especializado em
simulacoes EM 3D de componentes em alta frequéncia. Ele permite a andlise rdpida e precisa
de dispositivos em alta frequéncia (HF), como antenas, filtros, acopladores, estruturas
planares e multicamadas (CST, 2014).

CST fornece uma escolha entre varios modos de simulacdo segundo as especificacdes
particulares de cada projeto. No estagio, foi utilizado apenas o "Transient Solver". Envia-se
um pulso nas portas do circuito e ele calcula as solu¢des para uma larga banda de frequéncia.
Mesmo que os outros modos sejam mais rapidos, a vantagem do "Transient Solver" € a
possibilidade de verificar a evolucdo da frequéncia de ressonincia quando se muda as suas

dimensoes (Walheim, 2013).

2.7.2 ADVANCED DESIGN SYSTEM 2009 (ADS)

O software ADS € comercializado pela sociedade Keysight. Trata-se de uma
plataforma de simulacdo que integra vérias funcionalidades, das quais diferentes métodos de
simulacdo e modelos dedicados a concepg¢do e realizacdo de dispositivos que constituem a
cadeia de comunicagdo radiofrequéncia. Seus dominios de aplicacdo incluem circuitos
analdgicos RF/Hiperfrequéncia lineares e ndo lineares; blocos digitais e sinais na camada
fisica (Pennec, 2014).

Por meio de uma interface compacta, ele dispde de inimeros médulos que permitem a
andlise dos circuitos em DC, em regime linear harmoénico (AC), no tempo, em ruido. Ele
dispoe também de métodos de andlise especificos nas hiperfrequéncias: andlise de parametros
S, de ndo linearidades pelos métodos “balanco harmodnico”, anédlise de envelopes complexos
integrando as nao-linearidades, simulador eletromagnético de circuitos planares ou de
circuitos 3D. Ele contém ainda um potente editor de mascaras de circuitos multicamadas
(Pennec, 2014).

ADS possui também ferramentas que foram largamente usadas no estigio, como
Momentum, que permite realizar simulacdes eletromagnéticas 2D, e LineCalc, que calcula os

parametros elétricos e fisicos das linhas de transmissdo, sendo possivel determinar os
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comprimentos elétricos e impedancias caracteristicas dos segmentos de linhas de transmissao.

Utilizou-se também a fun¢do de sintoniza¢do do ADS (tuning).

2.8 ANALISADOR VETORIAL DE REDE (VNA - VECTOR NETWORK

ANALYZER)

O principal aparelho de medi¢do em hiperfrequéncia € o analisador de rede (ver Figura
10). Contrariamente ao que o seu nome poderia supor, ele ndo € destinado a sistemas de
telecomunicagdes. Na verdade, ele € util para determinar os pardmetros S, Z, Y, etc. de um
dipolo ou de um quadripolo ativo ou passivo (IEEE Student Branch at ENSEEIHT, 2002).

Existem duas familias de analisadores de rede: os escalares, que medem apenas o
modulo dos parametros S; e os vetoriais, que medem o médulo e a fase. O primeiro permite o
acesso apenas a uma parte da informacao, sendo seu custo menor do que o de um analisador

vetorial (IEEE Student Branch at ENSEEIHT, 2002).

FIGURA 10: ANALISADOR VETORIAL DE REDE (VNA) (TESTUNLIMITED).
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2.9 CAMARA ANECOICA

Uma camera anecdica € uma sala de experimentagdo cujas paredes absorvem as ondas
sonoras (camara acustica) ou eletromagnéticas (camara eletromagnética), reproduzindo
condi¢des de campo livre e ndo provocando eco (que poderiam perturbar as medidas). Essas
camaras sao utilizadas para realizar medidas acusticas ou eletromagnéticas nas condi¢des de
campo livre, isto €, na auséncia de componentes que possam causar reverberacgao.

A aparéncia interna de uma camara anecdica eletromagnética € normalmente similar a
de uma camara acustica (ver Figura 11). Entretanto, as superficies interiores de uma camara
eletromagnética sdo cobertas por um material absorvedor de irradiacdo (normalmente
piramides de espuma de poliuretano misturado com um complexo a base de carbono). A
camara eletromagnética € tipicamente utilizada para realizar medidas de diagramas de
irradiacdo das antenas (que é exatamente o que foi feito durante o estidgio), mas também

medidas de superficies equivalentes radares (radar cross section).
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FIGURA 11: CAMARA ANECOICA ELETROMAGNETICA DO IMEP-LAHC.
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3 DESIGN E RESULTADOS

Neste capitulo, faz-se a descricdo de novas topologias de divisores de poténcia, RTPS
e antenas que foram utilizadas durante o estidgio. Apresentam-se também os resultados de
simulacdes e de medidas realizadas. Para todos os casos, objetiva-se o minimo de perdas de
retorno.

Todos os circuitos foram desenhados para placas de circuito impresso (printed circuit
board, PCB), sobre o substrato Rogers 4003C. Esse dielétrico possui permissividade
dielétrica relativa g, = 3,55 e espessura de 813 um. A camada condutora é composta por cobre
e com 17 pm de espessura. A tangente de perdas € tand = 0,0027 (Rogers Corporation, 2013).
A ferramenta LineCalc de Advanced Design System foi utilizado para obter as dimensdes das
linhas de transmiss@do em cada dispositivo, segundo as caracteristicas elétricas desejadas

(impedancia, comprimento elétrico, frequéncia de trabalho).

3.1 PROJETO DO DIVISOR DE POTENCIAS

(BURDIN, 2013) propde a topologia apresentada na Figura 12. Em seu trabalho, um
algoritmo foi desenvolvido para a determinacdo das dimensdes das linhas de microfita, bem

como a resisténcia utilizada. E possivel observar o algoritmo utilizado na Figura 13.

Porta?

Portas
FIGURA 12: A TOPOLOGIA DO DIVISOR PROPOSTO POR (BURDIN, 2013).
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FIGURA 13: ALGORITMO UTILIZADO PARA OS DIVISORES DE POTENCIA.

Inicialmente, fixa-se um valor desejado para a resisténcia r e para Sy, (-35 dB neste

estdgio), assim como o valor minimo de impedéncia caracteristica imposta pela tecnologia

deve ser fixada para z;, z,, z3. Os comprimentos elétricos sdo, portanto, calculados na ordem

03, 0, e 02, segundo as equacdes desenvolvidas por (BURDIN, 2013).

De posse das impedancias e comprimentos elétricos das linhas, utiliza-se a ferramenta

LineCalc do ADS para calcular os comprimentos e larguras correspondentes a 5,8 GHz e a

tecnologia. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 1.

TABELA 1 RESULTADOS DE LINECALC PARA AS LINHAS DE TRANSMISSAO DO DIVISOR DE

POTENCIA.
Impedéancia Comprimento | Largura da linha | Comprimento da
caracteristica elétrico (graus) (mm) linha (mm)
(ohms)
Linhas 1 41 79,5 2,53 6,86
Linhas 2 51 62 1,81 5,43
Linhas 3 57 63 1,50 5,56
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Um stub com um comprimento de 5,43 mm € muito grande para ser colocado entre os
bracos do divisor de poténcia sem implicar em grande acoplamento eletromagnético
indesejavel. Para evitar isso, substitui-se esse stub para outro na forma “T” equivalente.
Acrescentando dobras e fazendo as otimizagdes para minimizar as perdas a 5,8 GHz, obtém-
se 0 modelo apresentado na Figura 14.

Observou-se que, apds a fabricacdo, havia um desvio da frequéncia de ressondncia na
direcdo das baixas frequéncias. Para isso, otimizou-se o leiaute do dispositivo para trabalhar,
em teoria, a 6,08 GHz, esperando um bom casamento de impedancia a 5,8 GHz apds a
fabricacdo (ver Figura 15). Apos a gravura do dispositivo, duas resisténcias (100 e 50 ohms)

em série foram soldadas entre as linhas suplementares.

FIGURA 14: MODELO UTILIZADO DO DIVISOR DE POTENCIA, CONSTRUIDO NO
ADS.
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FIGURA 15: O DIVISOR DE POTENCIA FABRICADO (SEM AS RESISTENCIAS).

3.1.1 RESULTADOS DE SIMULACAO E DE MEDICOES

Simulou-se o leiaute correspondente ao esquema no Momentum, fazendo sintonizagdes
(tunings) nas dimensdes das linhas de transmissdo para um melhor casamento de impedancia
(Figura 16). Apds a realizacdo do dispositivo, as medidas foram realizadas com o analisador
vetorial de rede (Figura 17). Pode-se observar que o dispositivo fabricado foi bem casado a

5,8 GHz, possuindo -23,53 dB de perdas de retorno.

m1 m2
freq=6.080GHz freq=6.080GHz
dB(S(1,1))=-20.735 dB(S(2,1))=-3.377
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FIGURA 16: RESULTADOS DE SIMULACOES DO LEIAUTE DO DIVISOR DE
POTENCIA NO ADS.
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FIGURA 17: RESULTADOS DAS MEDIDAS DO DIVISOR DE POTENCIA, EM DB.

3.2 PROJETO DO DEFASADOR DO TIPO REFLEXAO (RTPS)

(BURDIN, 2013) propde também uma topologia para o RTPS (ver Figura 18) que
utiliza 3 varactores como cargas descasadas, com uma linha de transmissdo para conectar um
varactor aos outros dois. Cada varactor possui uma capacitdncia que varia entre 0,45 et
2,72 pF. Para essa topologia, € possivel obter os parametros de cada linha de transmissao

utilizando outro algoritmo desenvolvido por (BURDIN, 2013), mostrado na Figura 19.

Porta l
Zs, 90° 7,6,
Zy
Z,, 90° Zr, 90°
Porta 2
Zs, 90° 2,8,
Z

FIGURA 18: TOPOLOGIA DO RTPS PROPOSTA POR (BURDIN, 2013).
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Com os resultados iniciais de simulagdes, notou-se que os valores de capacitancia

fornecidos pelos varactores disponiveis eram muito grandes para essa aplicacdo. Como nado

havia outros varactores, tentou-se acrescentar uma indutancia equivalente de 133 nH em

paralelo ao varactor para formar uma nova carga que variasse entre 0,23 et 2,50 pF.

Os melhores resultados obtidos para 5,8 GHz sao mostrados na Tabela 2. Com esses

parametros e utilizando o LineCalc do ADS, foi possivel fazer um leiaute para o RTPS.

Evidentemente, os resultados do algoritmo ndo levam em consideracdo os efeitos fisicos.

Portanto, sintoniza¢cdes no ADS foram necessérias. As dimensdes finais do dispositivo sdao

mostradas na Tabela 3Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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FIGURA 19: ALGORITMO PARA O RTPS COM 3 VARACTORES.

TABELA 2 PARAMETROS OBTIDOS POR MEIO DO ALGORITMO DESENVOLVIDO POR (BURDIN,

2013) PARA O RTPS.

Impedancia da LT1 Z; =115 ohm
Comprimento elétrico da LT1 O, =40°
Impedancia da LT a direita do acoplador Z1 =30 ohm
Perdas maximas do RTPS So1max = 0,93 dB
Variacao das perdas do RTPS AS,; =0,76 dB
Defasagem maxima do RTPS AD=375,24°

Estimacao do fator mérito

FoM = 260,83 °/dB
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TABELA 3 DIMENSOES FISICAS UTILIZADAS PARA O RTPS.

Comprimento da LT a esquerda do acoplador Lo =4,04 mm
Largura da LT a esquerda do acoplador Wo=1,86 mm
Comprimento da LT1 L;=3,52 mm

Largura da LT1 W;=0,31 mm

Comprimento da LTA LA =6,175 mm

Largura da LTA Wi =4,43 mm
Comprimento da LT a direita do acoplador Lo =4,04 mm
Largura da LT a direita do acoplador Wt =393 mm

E possivel verificar o leiaute do RTPS projetado no ADS na Figura 20. Para esse

dispositivo, € necessario utilizar vias para poder conectar os varactores ao plano de terra.

FIGURA 20: LEIAUTE DO RTPS.

3.2.1 RESULTADOS DE SIMULACAO E DE MEDICOES

ApOs as simulacdes no Momentum, verificou-se os parametros S;; et Sy;. A 5,8 GHz,
tem-se -15,983 dB de perdes de retorno e -1,487 dB de perdes na transmissdo. Alterando a
tensdo DC sobre os varactores, variam-se as capacitancias das cargas e, portanto, altera-se

também a defasagem. Os resultados dessa simulagdo sdo mostrados na Figura 21 e na Figura
22.
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FIGURA 21: MODULO DE S11 ET DE S,; PARA O RTPS SIMULADO NO ADS.
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FIGURA 22: FASE DE S,; PARA O RTPS SIMULADO NO ADS.

Em relacio a realizacdo do dispositivo, houve um problema na soldagem dos
componentes. Uma vez que se trabalha a 5,8 GHz, o tamanho do dispositivo fica muito
pequeno. E relativamente facil de soldar os varactores, mas como ndo havia uma indutincia
de 133 nH, foi necessario associar 100 e 33 nH em série. Nao havia mais espaco para todos os
componentes (ver Figura 23). A melhor solu¢do encontrada para resolver esse problema foi
utilizar outros varactores com as capacitancias compativeis, os quais nao estavam disponiveis
no IMEP-LAHC durante o periodo do estdgio. Entretanto, esse problema ndo invalida os
resultados, uma vez que as simulacOes estavam coerentes com os aspectos tedricos. Além
disso, o trabalho de (Walheim, 2013) valida os mesmos conceitos, mas a uma frequéncia de

2,45 GHz.
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FIGURA 23: O RTPS REALIZADO (COM OS PROBLEMAS DE SOLDAGEM).

3.3 PROJETO DE UMA ANTENA DIPOLO

O objetivo principal do estdgio foi verificar o funcionamento do PD e RTPS em uma
rede de antenas. A antena dipolo foi escolhida para os primeiros ensaios, uma vez que elas sao
muito simples e largamente utilizadas nos sistemas moveis. A topologia da antena dipolo
projetada € mostrada na Figura 24. As dimensOes foram escolhidas utilizando LineCalc e

foram otimizadas no CST para ter um ganho maior.
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FIGURA 24: ANTENA DIPOLO UTILIZADA (FACE ANTERIOR E POSTERIOR,
RESPECTIVAMENTE).
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3.3.1 RESULTADOS DE SIMULACAO E DE MEDICOES

Inicialmente, foram feitas simula¢des no CST Microwave Studio. A antena estava bem
casada a 5,8 GHz (ver Figura 25), possuindo -18,87 dB de perdas de retorno. Seu diagrama de

irradiacdo simulado no CST € mostrado na Figura 26.

S-Parameter [Magritude in dB]

7 5
__.‘_\ S1,11-18.865811 i Sl

Emmem——

-20

3 35 4 45 5 55 [ 65 7 75 8
Frequency [ GHz

FIGURA 25: MODULO DE S;; DA ANTENA (SIMULACAO NO CST).

FIGURA 26: DIAGRAMA DE IRRADIACAO DA ANTENA SIMULADA NO CST.

No que concerne a implementagdo fisica da antena, os dispositivo foi fabricado e

foram feitas medicdes utilizando o VNA (ver Figura 27) e a camara anecdica. A antena
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fabricada estava razoavelmente bem casada na frequéncia de trabalho (-14,63 dB) e bem
diretiva. Sdo bons resultados para um trabalho inicial. Seu diagrama de irradiacdo é mostrado

na Figura 28.

¥ 5.804e+09
: : : Yo -14.63 : :
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FIGURA 28: DIAGRAMA DE IRRADIACAO DA ANTENA FABRICADA, MEDIDO NA
CAMARA ANECOICA. OS GANHOS SAO REPRESENTADOS EM dBi.
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E notdvel que os resultados de medidas sdo compativeis com aqueles das simulacdes.
As perdas de retorno continuam baixas. Observando os diagramas de irradiacdo simulados e
medidos, tem-se um ganho maximo de 2,86 dBi et 2,47 dBi, respectivamente. E importante
notar que o diagrama do CST € tridimensional e que o valor do ganho médximo ndo ¢é
necessariamente o do plano ¢ = 0. De fato, o ganho médximo desta antena ndo ocorre no
referido plano.

Para fazer as redes de antenas para aplicacdes beam-steering, deseja-se uma antena
com um diagrama de irradiacdo que tenha a forma toroidal. Para a melhor aproximacgdo
matematica do fator de rede, o diagrama de irradiacdo deve ser isotropico no plano ¢ = 0, isto
¢, ndo deve depender de O nesse plano.

Entretanto, os experimentos na camara anecdica mostraram que o l6bulo principal da
antena utilizada varia enormemente com O, o que a torna ndo ideal para a aplicacdo. Contudo,
o desempenho da antena foi muito bom para validar o funcionamento do DP. Em todo caso,
mais pesquisas bibliogréaficas foram realizadas para estudar as otimizagdes que podem ser
feitas.

(H.M., Pereira J.R. Luo, & Salgade, 2011) propdem uma topologia de antena
monopolo em forma de “C”. O trabalho de (Walheim, 2013) também foi desenvolvido no
IMEP-LAHC e mostrou que esse tipo de antena ¢ bem mais apropriada para fazer beam-

steering a 2,45 GHz.

3.3.2 ADEQUACAO PARA UMA REDE DE 4 ANTENAS

Para avalizar a adequacdo da antena desenvolvida para uma rede, utilizou-se a
ferramenta array tool do CST para simular uma rede ideal de 4 antenas, uma vez que a ideia
inicial era utilizar 4 antenas. Essa ferramenta permite ao usudrio definir o espacamento e a
defasagem entre as antenas para repetir o diagrama de irradiacdo, simulando uma rede ideal.
Alterando a defasagem, observa-se uma varia¢cdo na dire¢dao do 16bulo principal. Verificou-se,
portanto, a possibilidade de realizar beam-steering com essa antena (ver Figura 29). Os
ganhos maximos mudam com a defasagem e eles variaram entre 7,89 et 8,56 dBi. Em todo
caso, os ganhos maximos no plano ¢ = 0 continuaram préximos do ganho méiximo global,
com uma diferenca méaxima de 0,2 dB, o que torna as antenas adaptdveis para 0s primeiros

ensaios para aplicacdes beam-steering.
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(b)
FIGURA 29: SIMULACAO NO CST DO DIAGRAMA DE IRRADIACAO DE UMA
REDE DE 4 ANTENAS COM DEFASAGENS ENTRE OS SINAIS SOBRE CADA
ANTENA DA REDE (A) 0° DE DEFASAGEM. (B) 120° DE DEFASAGEM.

Foi possivel verificar por meio das simulacdes dessa rede a presenga de dois 16bulos
principais distintos com um alto ganho 3D elevado entre 7,41 et 8,58 dBi. As antenas estavam
espacadas de 20 mm umas das outras e defasadas segundo apresentado na Tabela 4. Os

resultados mostraram que esta antena € boa para os primeiros ensaios.

TABELA 4 RESULTADOS DE SIMULACAO DE UMA REDE IDEAL DE 4 ANTENNES ESPACADAS DE
20 MM, COM DEFASAGEM VARIAVEL.

Defasagem entre os sinais (°) | Ganho maximo 3D (dBi)
-120 7,69
-105 7,41
-90 7,5
-67,5 7,95
-45 8,41
-22.5 8,58

0 8,56
22,5 8,5
45 8,25
67,5 7,8
90 7,45
105 7,48
120 7,89
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3.4 IMPLEMENTACAO DE UMA TOPOLOGIA

Uma vez que o laboratério ndo possuia varactores apropriados para o RTPS, a rede
beam-steering ndo foi realizada. Entretanto, utilizou-se as antenas e os DP para validar alguns

conceitos.

3.4.1 O ESPACAMENTO ENTRE AS ANTENAS

Em um primeiro momento, determinou-se o espacamento otimizado entre os
elementos da rede. A ferramenta array tool do CST foi utilizada para esse objetivo. Essa
ferramenta repete o diagrama de irradiagdo da antena com varios espacamentos e defasagens.
Superpondo estes diagramas, ele resulta no diagrama de irradiacdo de uma rede ideal baseada
na antena utilizada.

A fim de obter as condi¢des otimizadas para fazer o beam-steering, a amplitude do
l6bulo principal necessita ter um bom ganho médio e variacio minima com as defasagens
aplicadas, obtendo, portanto, um elevado ganho que € praticamente igual em todas as
direcdes. A antena desenvolvida no estdgio possui grandes variacdes de ganho em diferentes
direcdes, o que a torna nao ideal para a aplicagdo. Em todo caso, ela continua aceitdvel para
ensaios preliminares. Uma antena na forma “C” foi utilizada no trabalho de (Walheim, 2013)
a 2,45 GHz e apresentou resultados melhores: ela € mais diretiva e varia menos com a dire¢ao
do 16bulo principal. Em trabalhos futuros, a viabilidade dessa topologia deverd ser mais bem
estudada a 5,8 GHz.

A fim de determinar o espagamento otimizado, simulou-se o campo irradiado por uma
rede de 4 antenas com varios espagamentos. O ganho médio e a variancia do ganho do 16bulo
principal foram observados para espagcamentos entre 15 e 20 mm, alterando a defasagem entre
-120° et 120°, com um passo de 22,5°, como observado na Figura 30. O melhor compromisso
foi encontrado para 20 mm de espacamento (7,513 dBi de ganho médio et 0,189 dBi de
variancia). Esse espacamento foi utilizado para todos os front ends do estigio. Um
espacamento maior que 20 mm ndo € desejavel, uma vez que o dispositivo ficard muito
grande e possuird uma variancia muito elevada. Um espacamento menor que 15 mm seria

muito pequeno para evitar acoplamentos fortes entre as fitas nas quais os sinais chegam.
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FIGURA 30: GANHO MEDIO E VARIANCIA DO GANHO EM FUNCAO DO
ESPACAMENTO EM UMA REDE IDEAL DE 4 ANTENAS.

E importante ressaltar que a simula¢io ndo considera acoplamentos e ondas dentro do
substrato, que sdo geradas automaticamente quando se realiza 4 antenas sobre o mesmo
substrato (Balanis, 1996). A simulacdo também ndo considera as perdas devido aos
dispositivos que serdo conectados (DP, RTPS), que variam com a defasagem, por exemplo.
Um modelo que inclui todos esses parametros e também os diferentes espacamentos requer
muito tempo para simular (metade de um dia para cada combinac¢do possivel de espacamento
e defasagem, o que seria impossivel de fazer durante o periodo do estdgio). O método mais

simples foi, portanto, escolhido (array tool).

3.4.2 TOPOLOGIA COM 2 ANTENAS SEM POSSIBILIDADE DE BEAM-STEERING

Uma vez que ndo foi possivel implementar uma boa solugdo pratica para fazer
funcionar o RTPS, implementou-se uma rede de duas antenas sem beam-steering para avaliar
o desempenho do DP.

A rede foi realizada (ver Figura 32) e testada com um VNA, bem como dentro da
camara anecOica (ver Figura 33 e Figura 34). Verificando a frequéncia de ressonancia do
dispositivo, notou-se que ela continuou em 5,8 GHz, com perdas de retorno minimas:
15,69 dB. Seu diagrama de irradiagdo medido forneceu um ganho méaximo de 9,79 dBi. Esses

sdo otimos resultados para os primeiros ensaios. E notdvel que os resultados do ganho

43



maximo da rede sdo maiores do que esses da antena sozinha e demonstrou-se que o DP

funciona bem.

(a) (b) :
FIGURA 32: UMA TOPOLOGIA
FIGURA 31: REDE DE 2 ANTENAS
REALIZADA: UM DP COM DUAS
SEM BEAM-STEERING (A) FACE
ANTENAS.

ANTERIOR; (B) FACE POSTERIOR.
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FIGURA 33: S11, EM DB, DA TOPOLOGIA COM UM DP E DUAS ANTENAS.
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270
FIGURA 34: DIAGRAMA DE IRRADIACAO MEDIDO DA TOPOLOGIA COM UM DP
E DUAS ANTENAS.
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4  CONCLUSOES

O objetivo inicial do estdgio foi o desenvolvimento de divisores de poténcia (DP),
defasadores do tipo reflexao (RTPS) e de antenas para uma rede de 4 antenas beam-steering.
Para verificar o funcionamento de cada dispositivo, foi proposta a realizacdo de uma rede de 2
antenas com um DP (sem a possibilidade de faze beam-steering), uma rede de 2 antenas com
um DP e um RTPS e, enfim, uma rede de 4 antenas, com 3 DP e 3 RTPS.

Algoritmos para o DP e para o RTPS j4 foram desenvolvidos por (BURDIN, 2013) em
sua tese no IMEP-LAHC, mas eles nio foram testados todos juntos. A solucdo proposta foi
compor duas equipes para trabalhar em paralelo na tentativa de realizar estes testes, mas uma
a 2,45 GHz e outra a 5,8 GHz. O estdgio ao qual este relatdrio se refere faz parte da ultima
equipe.

Estes algoritmos anteriormente realizados partem do principio que as linhas de
transmissao sdo ideais e que elas ndo possuem perdas devido as jungdes e dobras. Portanto, as
topologias resultantes desses dois algoritmos devem ser otimizadas para as simulagdes das
linhas de transmiss@o nao ideais. Em todo caso, os algoritmos permitem grande flexibilidade,
pois elas fornecem vdrias solucdes possiveis com um compromisso entre o tamanho do
circuito e seu desempenho. Para o estdgio, optou-se por solugdes com o minimo de perdas de
insercao.

A geometria simétrica do RTPS exige que as duas linhas de transmissdo verticais
tenham o mesmo comprimento. Como consequéncia, como elas possuiam diferentes larguras,
elas ndo podiam possuir ambas a mesma largura elétrica de 90°, como propde o conceito dos
RTPS. Por essa razdo, as perdas de inser¢do maximas e as variagdes dessas perdas tiveram
valores de -1,487 e 1,36 dB nas simulagdes, que estavam um pouco maiores do que aquelas
propostas pelo algoritmo (-0,93 e 0,76, respectivamente).

O RTPS simulado tinha uma defasagem maxima de 203,25°. Infelizmente, durante o
estagio, o IMEP-LAHC nao possuia varactores com a capacitdncia necessaria para fazer um
RTPS funcionar a 5,8 GHz. No que concerne a simulagdo, uma associacdo de indutincias com
os varactores disponiveis foi suficiente para a obtencdo de bons resultados. Entretanto, para a
realizacdo fisica do dispositivo, o tamanho pequeno foi um grande problema, uma vez que

isso impede uma boa soldagem e isso comprometeu os testes e as medidas do RTPS. Em
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contrapartida, os conceitos do RTPS foram bem validados nas simulagdes (a 5,8 GHz) e
também no trabalho de (Walheim, 2013), a 2,45 GHz.

Devido a impossibilidade de fabricar o RTPS, foi feita apenas uma rede de 2 antenas
com um DP (sem a possibilidade de fazer beam-steering). Para determinar o espagcamento
otimizado entre as antenas, foi simulada uma rede ideal de 4 antenas defasadas utilizando a
ferramenta array tool do CST.

Nas simulagdes, a rede ideal apresentou uma inclinag¢do do 16bulo principal. A direcao
do 16bulo principal desviou do plano ¢ = 0 (o plano perpendicular ao do dispositivo). E
necessdrio notar que a camara anecoica nao estava equipada para medidas em trés dimensdes
no momento em que esses dispositivos foram avaliados.

As simulacdes, assim como os resultados preliminares, mostraram a presenca de
interferéncias construtivas, uma vez que o ganho aumentou de 2,466 dBi a 9,793 dBi em
relagdo aos dispositivos fabricados quando haviam duas antenas no lugar de apenas uma.
Esses resultados mostram que se esperam elevados ganhos realizando uma rede com 4
antenas.

ApOs esse bom resultado com 2 antenas sem beam-steering, tentou-se fazer ainda uma
rede com 2 antenas, 1 PD e 1 RTPS, mas devido ao elevado atraso na entrega dos novos
varactores (indispensdveis para o bom funcionamento do RTPS), a realizacdo fisica desse
dispositivo nao foi possivel. As simulacdes mais exatas requeriam muito tempo para fornecer
resultados. Portanto, essa topologia nao foi avaliada.

Um problema particular foi a escolha da antena apropriada. Uma antena dipolo foi
desenvolvida e testada. Entretanto, os experimentos na cdmara anecdica mostraram que o
ganho médximo da antena ndo se reproduzia no plano ¢ = 0. Contudo, essa topologia foi
suficiente para demonstrar alguns conceitos para os ensaios preliminares. Uma revisdo
bibliografica indicou que as antenas que possuem a forma “C” podem ser otimizadas para a
frequéncia desejada de maneira a resolver este problema. Outras pesquisas sdo necessarias
para implementar adequadamente uma antena otimizada para aplicagdes beam-steering e que
possam ser realizadas em tecnologia de microfita para ser, entdo, utilizada em trabalhos
futuros.

No que diz respeito ao DP, os resultados de medida mostraram um desvio da
frequéncia. Uma explicagdo possivel é o fato se encontrar diferentes valores de
permissividade para o substrato utilizado (Rogers 4003). Por isso, os primeiros dispositivos
foram otimizados para 3,38 e os ultimos para 3,55. Esse ajuste no valor da permissividade

reduziu o desvio de frequéncia, mas ndao o anulou completamente.

47



Como nio foi possivel testar os RTPS, ndo se tem informacgdes sobre a sua frequéncia
de ressondncia. A antena foi projetada no CST e uma vez que sua frequéncia de ressondncia
nao foi modificada, as otimizagdes neste software sdo mais exatas. Além disso, a modelizacdo
inexata dos elementos localizados pelas ferramentas de simulagdo é provavelmente outro fator
que pode explicd-la. Desvios na frequéncia de ressonancia em dispositivos fabricados sobre
substratos de Rogers 4003 sdo um problema recorrente no IMEP-LAHC e uma maneira de
contornd-los é fazer uma otimizacdo dos circuitos para uma frequéncia de ressonancia um
pouco maior. Essa aproximagdo deve ser utilizada em trabalhos futuros para minimizar o
referido problema.

O estédgio tinha a intencdo de ser um trabalho preliminar para uma implementacdo de
topologias similares na tecnologia CMOS, utilizando os mesmos conceitos de DP e RTPS,
mas a 60 GHz. E notdvel que os dispositivos fisicos nio puderam ser realizados exatamente
com as caracteristicas fornecidas pelo algoritmo, mas € possivel encontrar um compromisso
que pouco deteriore as especificagcdes desejadas no inicio. Utilizando os varactores
apropriados, € possivel resolver os problemas do RTPS. Além disso, as antenas para 60 GHz
podem ser fornecidas por um grupo de trabalho associado que é especializado em antenas. E
provavel que seja possivel contornar o problema de inclinagdo dos angulos utilizando antenas
mais apropriadas e, com essa aproximacdo, pode-se realizar sistemas beam-steering a

60 GHz.
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