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Resumo

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado foi o estudo de vérias solu¢des
que possibilitassem o controlo do diagrama de radiagdo de um agrupamento de antenas.
Para tal, foram estudadas varias topologias de deslocadores de fase, bem como algumas
solugbes que derivam das mesmas. Foram igualmente estudadas e desenvolvidas
algumas solucbes referentes a malha de alimentacdo dos deslocadores de fase e
atenuadores.

De modo a testar o controlo sobre o digrama de radiacdo do agrupamento de
antenas, foi implementado um agrupamento de antenas com 4 elementos radiantes, para
uma frequéncia central de operagéo de 2,42 GHz.

Para testar a melhor solugéo no que diz respeito aos deslocadores de fase, malhas
de alimentacdo, bem como a eficiéncia dos agrupamentos de antenas, foi utilizado um
software de simulacéo eletromagnética (EM), sendo escolhido o COMSOL.

Laboratorialmente foi utilizado o analisador vetorial de redes, de modo a avaliar
todos os parametros de interesse, tais como perdas por retorno, perdas por insergao,
variacdo da fase e adaptacdo das impedancias.

Foram igualmente, construidos cabos com mdltiplos de A/2 de modo a nao
introduzirem desvios de fase na medicdo dos sistemas, para além daqueles
dimensionados para tal.

De modo a implementar os sistemas estudados de forma correta, houve um
estudo rigoroso da implementacéo de sistemas em alta frequéncia. Sabe-se que em alta
frequéncia existem fendmenos que podem ser desprezados em baixas frequéncias, dai a
importancia desta parte do estudo.

Todos os sistemas estudados, desenvolvidos e implementados foram projetados
para uma frequéncia de 2,42 GHz em placas com substrato em Duroid 5880, a exce¢édo
da matriz de Butler 4X4 implementada em FR4. A utilizacéo de Duroid 5880 resulta em
menos perdas por inser¢cdo nos circuitos construidos. Sendo este um dos principais
parametros que se pretende obter nos sistemas a desenvolver.

Foram implementados experimentalmente os deslocadores de fase, atenuadores,
malhas de alimentacdo e matriz de Butler 4X4. Foram verificados varios parametros que
permitissem descrever o sistema, em termos de atenuacdo, isolamento, controlo da fase
e os erros de fase introduzidos.

Por forma a avaliar o desempenho dos sistemas implementados, teste-se-0s,
sendo posteriormente escolhidas as melhores solugdes implementando-as e testando-as
um agrupamento de antenas para avaliar o funcionamento dos circuitos desenvolvidos
para o controlo do diagrama de radiacgao.

Palavras-chave:
Controlo do diagrama de radiagéo, Deslocadores de fase, Topologia de linha comutada,

Malhas de alimentacéo, Atenuadores, Matriz de Butler 4X4, Técnicas de desenvolvimento
de circuitos para altas frequéncias.






Abstract

The main purpose of the work developed in this master thesis was the study of
solutions that enable beamforming for a linear antenna array. For this, several phase
shifters topologies were studied, as well power combiner/divider and attenuator solutions
were also studied and developed.

For test the effective control of radiation pattern of antenna array a group of four
antennas with 2.42 GHz central frequency was used.

COMSOL, an electromagnetic simulation software was used to test the best
solution of phase shifters, power combiner/divider and antenna array efficiency.

A vector network analyzer was used in a laboratory in order to evaluate all of the
parameters of interest, for example, return loss, insertion loss, phase variation and
impedance matching. Also some test cables were build, using a length of multiples of A2
in order to not introduce phase errors in system measurements.

In order to correctly implement the studied systems, there was rigorous study of
the high frequency system implementation. From this we gained the knowledge that high
frequency phenomena are not seen in low frequency circuits.

Some of the studied, developed, and implemented systems were design for 2.42
GHz frequency in a Duroid 5880 substract, with the exception of 4X4 Butler matrix, which
was implemented in FR4. A use of Duroid 5880 results in less insertion loss in the
constructed circuits.

Phase shifters, attenuators, power combiner/divider and 4X4 Butler matrix were
experimentally implemented. Several parameters were verified in order to allow the
definition of system in terms of attenuation, isolation, phase control and introduced phase
errors.

The systems were tested in order to evaluate their performance. The best solutions
were chosen and an antenna array was developed in order to evaluate the performance
of the developed circuits for beamfoming purpose.

Palavras-chave:

Beamforming, Phase shifter, Switched line topology, Power combiner/divider, Attenuators,
4X4 Butler matrix, High frequency circuits development.
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1. Introducéo

Nas Ultimas décadas verificou-se uma grande evolugcdo nos sistemas de
comunicagdo mdveis e sem fios. A evolugao ocorreu igualmente nos dispositivos moveis
que fazem uso deste tipo de comunicagdes, como é o caso dos smartphones e dos
tablets, sendo que estes dispositivos tém ao seu dispor servigos que levam a um aumento
exponencial do trafego de dados gerado na rede.

A enorme demanda de dados, por parte dos consumidores, leva a que 0s
transcetores tenham que evoluir e utilizar novas tecnologias que permitam fazer face ao
congestionamento da rede. A combinag&o entre os sistemas MIMO (Multiple Input Multiple
Output) e o Beamforming (controlo do feixe de radiacdo) promete ser a solu¢do para
aumentar o trafego de dados.

O hardware utilizado para garantir o controlo do feixe de radiacdo, nomeadamente
no que respeita aos circuitos de RF (Radio Frequéncia), ainda é complexo de desenvolver
e caro de implementar.

Neste capitulo, pretende-se apresentar a motivacdo e objetivos aos quais se
prop0s atingir com esta dissertacdo de mestrado. Serd igualmente referida a organizacdo
estrutural da mesma.

1.1. Motivacao

Com a demanda exponencial por trafego de dados torna-se urgente evoluir 0s
sistemas de telecomunicagdes de modo a que permitam combater 0s congestionamentos
na rede de dados. Os sistemas de radares e satélites ha décadas que utilizam controlo
do feixe de radiacdo de modo a melhorar a eficiéncia. Urge, agora, transportar algumas
das técnicas utilizadas para o universo comercial. Essa transposicdo permitira criar
hardware de apoio, por exemplo aos sistemas MIMO, com a premissa de serem baratos,
terem reduzidas dimensdes e baixas perdas.

O controlo do diagrama de radiacdo permitird aumentar a eficiéncia do sistema,
através do aumento do alcance e da capacidade do canal, bem como mitigar a
interferéncia e baixar os consumos de poténcia no recetor do dispositivo movel, reduzindo
a necessidade de aumentar a poténcia para poder captar melhor o sinal proveniente do
emissor. O controlo do diagrama de radiacdo implica a utilizacdo de circuitos RF que
direcionem o feixe principal numa determinada direcao de interesse e criem nulos nas
direcbes dos interferidores. E, entdo, necessario ter-se a disposi¢éo deslocadores de fase
(phase shifters) e atenuadores, bem como uma eficiente malha de alimentag&o para os
componentes mencionados anteriormente, de modo a obter os resultados pretendidos.

A dificuldade que tem ocorrido no desenvolvimento desta area advém da
implementacgdo de circuitos para alta frequéncia, cuja complexidade é muito superior a
dos circuitos de baixa frequéncia. Os custos dos materiais séo outra barreira a evolugdo
destes sistemas. A principal motivacé@o desta dissertacdo é estudar as solugdes, entre as
varias topologias de circuitos existentes, que permitam o controlo do diagrama de
radiacdo, procurando encontrar a topologia que garanta melhor controlo do diagrama de
radiac@o, melhor eficiéncia, custos reduzidos e com menores perdas possiveis.



1.2. Objetivos

Com a relevancia que o controlo do diagrama de radiagéo de um agrupamento de
antenas assumira no futuro dos sistemas de telecomunicagdes, esta dissertacéo visa o
estudo de circuitos RF, tais como malhas de alimentacéo e sistemas mais adequados
para o controlo do diagrama de radia¢cdo de um agrupamento de antenas. A frequéncia
de operacdo serd a de 2,42 GHz, ou seja, na banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical).

Inicialmente estudar-se-a os sistemas que permitem o controlo do diagrama de
radiacdo de um agrupamento de antenas, nomeadamente deslocadores de fase,
atenuadores e malhas de alimentagdo (combinadores/divisores de poténcia). Seréo,
igualmente, estudados 0s componentes ativos e passivos que permitem realizar esse
mesmao controlo, tais como diodos PIN (Positive Intrinsic Negative), HEMT (High Electron-
Mobility Transistor), FET (Field-Effect Transistor), etc. Sera feito um enquadramento dos
sistemas de controlo do diagrama de radiacdo na area das antenas inteligentes, e
descritas algumas aplicagdes.

Numa segunda fase, varios dos sistemas estudados serdo testados com o auxilio
de uma ferramenta de simulacao eletromagnética, consistindo no médulo RF do software
COMSOL. A simulacdo permitira auxiliar a implementacéo e testes dos circuitos para
obtencao do controlo do diagrama de radiacéo.

Depois de estudadas as melhores solugcdes, serdo desenvolvidas e testadas as
mesmas, escolhendo-se posteriormente as mais eficientes para que numa Ultima fase
sejam utilizadas na implementacdo de um agrupamento de antenas, de modo a obter o
controlo dos diagramas de radiacao.

1.3. Estrutura da dissertacao

Ao longo da dissertacdo serdo apresentados seis capitulos, comecando pela
motivacao e objetivos que se pretende alcancar.

O segundo capitulo consistird em apresentar o estado da arte dos circuitos de
altas frequéncias e componentes que permitem o controlo do diagrama de radiacéo, bem
como de sistemas existentes que j& os utilizam.

No terceiro € apresentado o software de apoio ao estudo dos circuitos RF, tendo-
se optado pelo COMSOL, que permite total liberdade de desenvolvimento quer na
geometria do sistema, mas principalmente na manipulacéo das equacgdes de estudo.

No quarto capitulo seré apresentada a implementacéo dos sistemas estudados no
segundo capitulo, desenvolvendo varias solu¢des com auxilio do software. Serdo
comparados os resultados obtidos com outros trabalhos e sistemas comerciais, bem
como escolhidas as melhores solucbes para utilizagao no quinto capitulo.

O quinto capitulo consiste em testar as melhores solugdes, atraves da
implementacgdo de um agrupamento de antenas, analisando os diagramas de radiacéo, e
avaliando o controlo do feixe através dos circuitos implementados.

No sexto e Ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais da realizacdo
da dissertacdo bem como serdo apresentadas algumas consideracgdes a serem propostas
em trabalhos futuros.



2. Controlo do diagrama de radiacao

Pretende-se com este capitulo analisar e discutir o que ja foi realizado até a data,
no que concerne ao controlo do diagrama de radiagdo de um agrupamento de antenas,
abordando assim os sistemas mais populares. Ser4 dado enfase as necessidades que
originaram o controlo do diagrama de radiacao, nomeadamente a sua importancia na area
das antenas inteligentes. Serdo, por fim, identificadas varias areas de aplicacdo que ja
fazem uso desta tecnologia.

2.1 Necessidade do controlo do diagrama de radiagao

Varias previsGes apontam para que até 2020 as comunicagdes moveis e sem fios
tenham um aumento estimado de mil vezes mais trafego de dados, do que aquele que €
gerado atualmente [1, 2, 3]. O aumento exponencial advém de dispositivos moéveis, como
por exemplo, smartphones, tablets e computadores portateis, utilizados atualmente.
Futuras tecnologias, como camaras de video vigilancia, sistemas automatos, veiculos,
redes sensores sem fios, etc, irdo incrementar ainda mais o trafego de dados e
consequente ocupacdo do espectro. A figura 2.1 ilustra um cenério da futura rede 5G,
onde um conjunto de tecnologias distintas, ou seja, com diferentes requisitos e utilizagdes,

fazem uso de uma rede comum cuja gama de frequéncias variara entre os 300 MHz e os
300 GHz [3].
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Figura 2.1 - Dispositivos que estardo integrados na rede 5G até 2020 [3].
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Em 2020, estima-se que 500 mil milhdes de dispositivos vao estar ligados a rede
sem fios, 0 que trard enormes desafios, nomeadamente no que diz respeito ao
congestionamento da rede de dados [3]. Segundo a Ericsson, 0 uso de Antenas
Inteligentes fara parte da solucéo, onde agrupamentos de antenas com elevado numero
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de elementos radiantes permitirdo criar varios feixes de radiagao adaptativos, que lidaréo
melhor com o exponencial aumento de trafego [3].

2.1.1 Antenas Inteligentes

As antenas inteligentes sdo agrupamentos de antenas que variam de forma
dindmica o seu diagrama de radiacdo, conforme a alteracdo do ambiente em que se
inserem, utilizando para tal sofisticados algoritmos em conjunto com hardware [4].

Um caso de sucesso na aplicacdo de antenas inteligentes sdo os sistemas MIMO
(Multiple Input Multiple Output), que combinam técnicas de diversidade espacial com
técnicas de formatacdo do feixe. No primeiro caso sdo utilizadas técnicas de acesso
SDMA (Spatial Division Medium Access) que permitem criar filtragem (multiplexagem)
espacial, fazendo com que os sinais se adaptem mediante variacées ocorridas no meio.
Neste caso, as antenas devem estar separadas de varios comprimentos de onda de modo
a descorrelacionar os sinais. No segundo caso sdo utilizados agrupamentos de antenas
com controlo do diagrama de radiag&o, conhecidas como phased arrays [4].

Os phased arrays permitem controlar o diagrama de radiacdo mediante diversos
procedimentos, como, por exemplo, o tipo de elementos radiantes utilizados, a distancia
entre esses elementos, as topologias geométricas bem como as amplitudes e fases das
correntes de cada um dos elementos do agrupamento[4].

As antenas inteligentes incluem algoritmos, técnicas de acesso, hardware, etc.
Esta dissertagao trata essencialmente de solugdes de hardware.

2.1.2 Vantagens e desvantagens de controlar o diagrama de radiacéo

O direcionar do feixe principal na dire¢ao de interesse permite aumentar o nimero
de utilizadores. Este resultado é alcancado pelo efeito de filtragem espacial, em que a
energia € transmitida apenas para determinadas dire¢fes do espaco. A cria¢do de nulos
na dire¢éo dos interferidores permite lidar melhor com as interferéncias [4].

Alocalizacéo espacial do utilizador, ou seja, a direcéo e a distéancia que o utilizador
estd da antena emissora, permite criar novos servicos como, por exemplo, servicos de
emergéncia médica ou novos servicos de geo-posicionamento, sem recorrer a satélites.

No que diz respeito as desvantagens, estes sistemas apresentam uma maior
complexidade, maior custo, bem como maiores dimensdes, face as tradicionais antenas
que sdo atualmente utilizadas nos sistemas de comunicacdo sem fios.

2.2 Técnicas de controlo do diagrama de radiagéo

A formatacdo do feixe de radiacdo (beamforming) € a capacidade de um
agrupamento de antenas em focar a energia radiada pelo mesmo numa determinada
direcdo de interesse no espaco [5]. Existem duas formas de realizar a formatacgéo do feixe,
sendo conhecidas por beamforming analdgico, onde se insere os phased arrays ou
beamforming digital [6].



2.2.1 Beamforming analogico

O beamforming anal6gico € uma técnica que permite controlar quer a fase e a

amplitude da corrente de excitacdo que chega aos elementos radiantes, com auxilio de
dispositivos que operam diretamente nas frequéncias radio (RF) [6]. Os dispositivos que
permitem realizar o controlo da fase e da poténcia do sinal sdo os deslocadores de fase
e 0s atenuadores, respetivamente. No caso de apenas se realizar controlo da fase, entao
esté-se perante um phased array, como apresentado na figura 2.2(a). O seu circuito €
constituido apenas por combinadores/divisores de poténcia e deslocadores de fase. Na
figura 2.2(b) est4 um outro circuito que apenas recorre a alteracéo da fase e que permite
criar multiplos feixes, dando-se o nome de matriz Butler. Estes métodos serdo
amplamente discutidos nos proximos capitulos.
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Figura 2.2 — Deslocadores de fase: (a) phased array; (b) matriz de Butler [5].

2.2.2 Beamforming digital

O beamforming digital permite igualmente realizar controlo sobre a fase e a

amplitude do sinal. Contudo, neste caso uma antena é vista como um dispositivo que
permite converter sinais espaco-temporais em sinais estritamente temporais, sendo
realizada a transformacéo do sinal RF captado pelas antenas em dois canais digitais em
banda base, um em fase e outro em quadratura [6]. De modo a saber qual a dire¢ao do
sinal recebido recorre-se a aplicacdo de técnicas de processamento digital de sinal
juntamente com algoritmos que permitem a extracao espacial da informacéo [6]. Na figura
2.3 pode-se observar o diagrama de blocos tipico de um recetor que utiliza beamforming

digital.
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O beamforming digital tem algumas vantagens sobre o beamforming analdgico,
desde o controlo programével do diagrama de radiacdo, passando por métodos de
determinacdo do angulo de chegada do sinal (DOA — Direction-of-Arrival), deslocamento
de feixe de forma adaptativa e criagdo de nulos em posi¢cdes de interesse de modo a
melhorar o SINR (Signal-to-noise ratio) [8]

Contudo, o desempenho do beamforming digital esta condicionado a correta
conversao do sinal analdgico para o regime digital, sendo precisamente nesta etapa que
residem os desafios. Para alcancar uma conversdo correta para o regime digital sao
necessarios conversores de frequéncia, filtros, amplificadores de poténcia, bem como
ADC (Analog-to-Digital Converter) [6]. Torna-se claro que apesar das vantagens que 0
beamforming digital permite, o facto de se utilizar tanto hardware complexo apresenta
varios problemas, desde o elevado custo do mesmo, passando pelos consumos de
poténcia [6]. A atribuicdo de pesos e combinagdes dos sinais no dominio digital, bem
como mdltiplas entradas para o processador, constituem igualmente um problema,
fazendo com que o beamforming digital tenha elevados erros de quantizagéo, baixa gama
dindmica e baixa gama de supressao, bem como um baixo trafego de dados [9].

A solugéo para alguns problemas colocados pelo beamforming digital passa por
uma juncdo com o beamforming analdgico, ou seja, numa fase primaria, ou seja,
disponivel no estagio RF das antenas adaptativas [8, 10]. Esta solugdo traduz-se numa
rejeicdo da interferéncia mais cedo, bem como numa drastica redugdo dos consumos e
custos de fabricacdo, uma vez que deixa de ser necessario utilizar um sistema radio para
cada um dos elementos radiantes do agrupamento de antenas.

E devido as vantagens que o beamfoming analdgico proporciona que o estudo
desta dissertacdo ird incidir sobre 0 mesmo, estudando-se 0s varios circuitos que o
permitem realizar.

2.3 Formas de implementar o deslocamento de fase

Como referido anteriormente, as antenas inteligentes permitem realizar o ajuste
do feixe de radiacéo, no contexto do ruido, interferéncias do canal, bem como mitigagado
dos efeitos multipercurso.

Normalmente, cada um dos elementos radiantes do agrupamento de antenas esta
associado a um deslocador de fase, como verificado na figura 2.4, a corrente nos
elementos é dada por

c(x) = Celn® (2.1)

com C a amplitude do sinal, n a posi¢do da antena no agrupamento de antenas e a a
fase progressiva que permite o controlo da direcdo do feixe de radiagao.
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Existem duas categorias de agrupamentos que permitem o controlo do diagrama
de radiacao, agrupamentos de feixe comutado e agrupamentos adaptativos [4].

2.3.1 Agrupamentos de feixe comutado

Os agrupamentos de feixe comutado sd@o constituidos por um namero fixo de
elementos radiantes alimentados de modo a contemplarem feixes de radiacdo pré-
definidos e que permitem formar multiplos feixes fixos de radiagdo em vérias dire¢oes [4].
Quando o sistema deteta uma intensidade de sinal numa dada diregéo, escolhe o feixe
mais adequado, de modo a direciona-lo para o utilizador, como ilustrado na figura 2.5(a)
[11]. Na figura 2.5(b) pode-se verificar a intensidade do sinal na direcdo de interesse
(verde) e na direcdo dos interferidores (amarelo). Pode-se observar que com feixes pré-
definidos nem sempre se consegue a melhor orientacéo do feixe principal e eliminacéo
dos sinais provenientes dos interferidores, podendo resultar num baixo desempenho do
sistema [11].
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Figura 2.5 - Comutacao do feixe: (a) capacidade de lidar com a interferéncia; (b) preciséo na
formatacéo do feixe [11].
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2.3.2 Agrupamentos adaptativos

Os agrupamentos adaptativos sdo um sistema mais avangado que o sistema de
feixe comutado, uma vez que utilizam uma variedade de algoritmos de pré-
processamento de sinal [4]. Estes sistemas permitem localizar e seguir vérios utilizadores,
bem como minimizar a interferéncia através da criacdo de nulos na direcdo dos
interferidores, como ilustrado na figura 2.6(a) [11]. Na figura 2.6(b) pode-se verificar o
desempenho do sinal na direcdo de interesse (verde) e na direcdo dos interferidores
(amarelo), com controlo adaptativo do feixe de radia¢ao [11].
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Figura 2.6—Agruagamentos adaptativos: (a) capacidade de lidar com a inbt)erferéncia; (b) preciséo na
formatacdo do feixe [12].

Em termos de ganho, ambos os sistemas, quando na presenca de baixas
interferéncias, comportam-se de forma semelhante aos tradicionais sistemas de
comunicagdo implementados atualmente como é o caso dos sistemas setorizados. Mas
quando se trata de lidar com muita interferéncia o sistema adaptativo apresenta melhor
desempenho [4].

2.4 Deslocadores de fase

Os deslocadores de fase (phase shifters) sdo componentes cruciais em aplicacées
de radio frequéncia, visto que podem ser utilizados para realizar, de forma mecanica
(pouco usual) ou de forma eletronica, o desvio da fase do feixe principal de um diagrama
de radiacdo, desde os 0° até 360° [12].

Este dispositivo é constituido por duas portas, uma de entrada e uma de saida,
sendo introduzido um desvio de fase na saida do sinal em relacé@o a sua entrada mediante
um sinal de controlo [13]. O deslocamento de fase do sinal RF que se esta a propagar
numa linha de transmissédo com comprimento, |, & dado por [14],

0= Bl=Jepol = Je. Z= 22)



onde f é a frequéncia, ¢, é a permitividade efetiva do meio onde se propaga a onda, e ¢
€ a velocidade da luz no meio [14].

Existem dois tipos de deslocadores de fase que podem ser implementados, 0s
analdgicos e os digitais. Considera-se que um deslocador de fase é do tipo analdgico
quando permite que se obtenha um ajuste continuo da fase, permitindo obter um valor
arbitrério de deslocamento de fase [13]. Tal € feito através do controlo de uma tenséo
continua, garantido assim um ajuste mais preciso da fase. J& um deslocador de fase
digital tem um determinado ndmero de fases pré-definidas e ndo consegue fornecer um
valor arbitrério de desvio de fase. A quantidade discreta de valores de fase é conhecida
igualmente por bits. Por exemplo, um deslocador de fase de 4 bits tem uma gama de
valores discretos, 22,5°, 45°, 90° e 180°, permitindo criar os estados de variacdo de fase
observados na tabela 2.1 [13, 16].

Tabela 2.1 - Niveis de deslocamento de fase possivel para um deslocador de fase digital de 4-bit.

Phase Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Phase

State Shift (degrees)
1 0 0 0 0 0°
2 1 0 0 0 2252
3 0 1 0 0 45°
4 1 1 0 0 67.5°
5 0 0 1 0 90°
6 1 0 1 0 112.5
7 0 1 1 0 135°
g 1 1 1 0 157.5°
9 0 0 0 1 180°
10 1 0 0 1 202.5°
11 0 1 0 1 225°
12 1 1 0 1 247.5°
13 0 0 1 1 270°
14 1 0 1 1 292.5°
15 0 1 1 1 315°
16 1 1 1 1 337.5°

Existem alguns requisitos que devem ser considerados aquando do
desenvolvimento de um deslocador de fase [12, 14]:
e Devera ser preciso no ajuste da fase e amplitude;
e Capaz de mudar a fase em poucos microssegundos;
e Garantir pouca variacdo na amplitude, quando o sinal transita entre as
vérias fases;
¢ Na&o limitar a largura de banda do sistema para o qual € projetado;
e Ter a menor atenuacgao possivel;
¢ Insensivel a variacBes de temperatura;
e Nao provocar desadaptacfes no sistema;
¢ Reduzido volume e baixo peso;
e Baixo custo.

Os deslocadores de fase digitais sé@o geralmente constituidos por componentes
ativos como diodos PIN, FET, HEMT, ou Micro-Electromechanical Systems (MEMS) [15],
sendo posteriormente abordados nas secg¢des seguintes.



Quando séo utilizados componentes semicondutores, existem duas formas de
implementagdo de deslocadores de fase, podendo ser do tipo refletivo ou do tipo
transmissdo. Os deslocadores de fase do tipo refletivo tém apenas uma porta, sendo o
controlo da fase feito sobre o sinal refletido. Contudo, ndo é uma tecnologia muito utilizada
devido a complexidade da mesma. Os deslocadores de fase do tipo transmisséo sdo mais
simples de implementar do que os refletivos, sendo que a mudanca de fase ocorre com a
variacdo do comprimento da pista ou da reatancia da mesma. Nos deslocadores de fase
do tipo transmissdo existem varias topologias de implementacdo, sendo elas a linha
comutada, linha carregada, passa-alto/passa-baixo, fase refletida, deslocador de fase de
ferrite, matriz de Butler e Matriz de Blass [13].

Em seguida passar-se-a a descrever cada uma das topologias mencionadas
anteriormente.

2.4.1 Topologia linha comutada

Os deslocadores de fase mais populares sdo os da topologia linha comutada
(switched-line). Esta topologia permite que se comute entre dois percursos (linhas de
transmissdo) com comprimentos diferentes. Nas figuras 2.7(a) e (b) pode-se observar dois
esquemas que utilizam a topologia switched-line, o primeiro recorrendo a diodos PIN
individuais como elementos comutéveis e o segundo recorrendo a diodos PIN com
montagem SPDT [15, 17].

Figura 2.7 — Deslocador de fase de linha comutada: (a) construido com comutadores individuais; (b)
construido com diodos PIN SPDT [15,17].

Nas figuras 2.7(a) e (b) observam-se a existéncia de dois percursos, L1 e L2,
sendo os mesmos denominados de percurso de referéncia e percurso de atraso,
respetivamente [13]. Quando se pretende que o sinal ndo sofra um atraso a saida do
deslocador de fase, entdo o mesmo devera seguir o percurso L1, estando o mesmo
dimensionado para que o deslocamento de fase seja de 0°, ou seja, a referéncia [13].
Quando é pretendido que o sinal sofra um deslocamento de fase diferente de 0° entao
devera seguir pelo percurso L2. O sinal ao transitar pelo percurso mais longo, L2, é
adicionado um atraso na fase, sendo 0 mesmo dado por [13],

A = BA (2.3)
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onde § = 2m/A é a constante de propagacao e a diferenca entre percursos €, Al = I, — [,
[13].

Para realizar a comutacao entre os dois percursos, geralmente, utilizam-se diodos
PIN, transistores HEMT e MEMS [15].

Na figura 2.7(b) verificou-se que caso seja pretendido seguir o percurso de
referéncia os diodos PIN D1 e D2 que compde o SPDT de entrada e de saida,
respetivamente, deverao estar ativos. Quando se pretende seguir o percurso de atraso 0s
diodos que deverdo estar ativos serdo os diodos D3 e D4 [17].

Na figura 2.8 esta representado o esquema bésico de um deslocador de fase de
4bits, sendo constituido por 4 deslocadores de fase de 1 bit em cascata, cada um com
comprimento do percurso de atraso distinto dos restantes [17].

Bit #4 Bit #3 Bit #2 Bit #1
I ! ! I I 0 | | 0° |
m]ml or or or oulpul
F— g5 \_'\ ral I130
e
et

Figura 2.8 — Esquema de um deslocador de fase, com topologia de linha comutada de 4bit [18].

Para n estagios de mudanca de fase até ¢,,,, graus, 0 mais pequeno incremento
de fase é dado por [17]

_ 9
By= fme (2.4)

A desvantagem dos deslocadores de fase multibit em cascata € a grande variagéo
nas perdas por retorno, sendo também que um maior nimero de bits reflete-se numa
maior perda por inser¢cdo bem como numa acumulacgéo do erro de fase [17].

E possivel mitigar os erros de fase, nesta topologia de deslocadores de fase,
garantindo que se tem um isolamento por parte dos componentes comutadores quando o
sinal ndo passa pelo percurso pretendido [17]. Uma outra preocupacéo que devera estar
patente no desenvolvimento desta topologia de deslocadores de fase é a de que para
prevenir ressonancias, devido ao percurso OFF (percurso no qual ndo esta a transitar o
sinal no momento da comutagao), os percursos ndo deverao ter comprimentos mdltiplos
de A/2 [17].
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A topologia de linha comutada desde logo apresenta varias vantagens, como as
deslocacdes de fase estarem unicamente dependentes dos comprimentos dos percursos,
sendo muito estavel ao longo do tempo e das variacdes na temperatura [18]. E simples
de implementar, bem como € facil aumentar os passos de desvio de fase, bastando para
tal colocar varios bits de deslocadores de fase em cascata [18]. Causa baixas distorgdes
no sinal, uma vez que € de banda larga, é reciproco, ou seja, funciona igualmente na
emissao e na rececdo [18]. Por fim, aquela que é talvez a mais importante € que, caso
exista degradacdo da desempenho no que respeita a perdas por insercao, tais nao
afetardo o desvio de fase [18].

A topologia de linha comutada apresenta igualmente algumas desvantagens, tais
como as grandes perdas introduzidas pelos elementos comutadores bem como pelo facto
de utilizar dois percursos, com tamanhos distintos, fazendo com que valores de amplitude
ndo sejam balanceados [18]. Caso ocorra desadaptacdes no sistema, poderdo afetar a
resolucdo da fase e a precisdo da mesma [17].

2.4.2 Topologia de linha carregada

Um deslocador de fase com topologia de linha carregada (Loaded-line) €
usualmente, utilizado quando se pretende desvios de fase pequenos, no maximo 45°[15].

A figura 2.9(a) representa um circuito com a topologia linha carregada, sendo que
se verifica que a linha de transmissao tem susceptancias capacitivas (jB) e indutivas (-B)
em paralelo com o percurso principal, caso se queira introduzir um abrandamento ou um
incremento na velocidade da fase, respetivamente [15]. A escolha entre a susceptéancia
indutiva ou capacitiva € feita geralmente com dois diodos PIN individuais ou SPDT e
necessita apenas de um unico sinal de controlo, uma vez que as cargas podem ser
polarizadas simultaneamente [17]. O esquema da figura 2.9(a) faz uso de elementos
concentrados (lumped elements) e é mais indicado para baixas frequéncias. O da figura
2.9(b) utiliza impedancias definidas por linhas impressas, sendo mais indicando para altas
frequéncias [17].

A P

Entrada ;4_ Z _,1* Salfda Entrada 4_ 4 _> Saida
Zy

JB -jB jB —jB

(@) (b)
Figura 2.9 - Deslocador de fase com topologia linha carregada: (a) utilizando elementos concentrados; (b)
utilizando impedancias implementadas através de uma linhaimpressa [17].
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Para uma susceptancia B, a sua admiténcia é dada por Y = jB, logo obtém-se o
coeficiente de reflexao dado por [17],

2
L= (cosf — Bsenf) + j (sen@ + Bcosf — B—S€n6) (2.5)

onde 6 € o angulo pretendido para o desvio de fase. Pela expresséo (2.5) é possivel retirar
o valor de fase onde o deslocamento de fase comeca, sendo dada por

cosp = cosf — Bsenf (2.6)

Caso se tenha o valor de ¢ € 8, bem como o desvio de fase requerido, Ag, é possivel
obter o valor de susceptancia B que permitira obter o desvio de fase, sendo dado por [17]

Ap =2tan”" | (2.7)

1—0.532]

Esta topologia de deslocadores de fase consegue lidar com elevadas poténcias,
uma vez que os diodos PIN nédo fazem parte direta do caminho que o sinal RF percorre
[17]. Os deslocadores de fase do tipo linha carregada sdo inerentemente de banda estreita
e a sua resposta em frequéncia faz com que a alteracéo da fase seja constante. Contudo,
o facto de apenas permitir desvios de fase no maximo até 45° torna este deslocador de
fase pouco atrativo.

2.4.3 Topologia passa-alto/passa-baixo

Atopologia de deslocadores de fase passa-alto/passa baixo (High Pass/Low Pass)
€ conceptualmente baseado no deslocador de fase de linha comutada [13]. Esta topologia
de deslocadores de fase faz uso de filtros passa baixo e passa alto. Através da figura 2.10
pode-se verificar o diagrama de blocos de um deslocador de fase com a topologia passa-
alto/passa-baixo, onde se observa a existéncia de dois percursos distintos, 1 e 2.
Inicialmente o sinal colocado a entrada passa pelo percurso 1 e posteriormente é
comutado por forma a passar pelo percurso 2, ocorrendo assim uma mudanga de fase

(62 = ¢1) [13].

2
LSy =

A r -T= "l

| Network 1 | !

Input | | 1

| I " Cutput

L-—-44 L_1-4
SPDT L_1 LSty P I] SPOT
switch switch

Network 2

Figura 2.10 — Esquema basico de um deslocador de fase com topologia passa-alto/passa-baixo [5].
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A variacdo na fase € introduzida com recurso a reatancias quer em série quer em
paralelo com a linha de transmisséo [15]. Essas reatancias sdo condensadores e bobinas
discretas, podendo ser dispostas em duas configuracdes distintas em 7 ou em T, como

se observa na figura 2.11(a) e (b), respetivamente [15].

L (X) L (X)

W ClrP=~ e—gy—o!

L (X)

HCH]
o

Entrada = . 7 >Saida Biiiadant T : '_‘i,_J Saida
! o O g I N

i C(X) | . L C (4X)!

{CX)

(L 1] l
g TC(@B) C({B)T ELGB) L(4B)g
[l |

(a) (b)

e

C(B)

Figura 2.11 — Deslocador de fase com topologia passa-alto/passa-baixo: (a) configuragéo m; (b) configuracéo

T[18].

Pode-se observar que os dois esquemas de montagem da figura 2.11 permitem
que se realize filtros passa baixos ou passa altos com diferentes configuracdes atraves
de um elemento comutador, sendo normalmente utilizado um comutador SPDT.

Este deslocador de fase faz uso de elementos concentrados, sendo eles que
permitem que se desloque a fase através da configuracao dos filtros [17]. Caso se queira
realizar um avanco da fase utiliza-se 0 modo passa-altas. Caso se pretenda realizar um

atraso na fase utiliza-se o modo passa-baixas [17].

De modo a determinar os desvios de fase, para cada uma das configuragdes, tem-
se que analisar as reactancias e as susceptancias. Desta forma, para a configuragdo em

m tem-se,
— tan-1 (28
Ay = tan (32—1)
_ 2B
T 1+B2

com X e B a serem expressos em termos de fase da seguinte forma,

X = sen (%"5)
B =tan (AT"’)

Para a configuracdo em T o desvio de fase € obtido por

Ay = Ztan‘l( X )

X2-1

2X
1+X2

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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com X e B a serem expressos em termos de fase, da seguinte forma:

X = sen (%‘l’) (2.14)
B =tan (AT‘t’) (2.15)

Esta topologia de deslocadores de fase permite que se varie a fase em 180°, mais
propriamente entre -90° e 90°, para uma determinada frequéncia enquanto mantém a
adaptacdo, sendo necessario colocar varios destes deslocadores de fase em cascata de
modo a obter vérias fases. Esta topologia de deslocadores de fase proporciona uma
grande largura de banda e os elementos concentrados permitem que o deslocador de
fase tenha dimensdes reduzidas. Geralmente, estes deslocadores de fase sdo utilizados
para frequéncias até a banda UHF. Dever-se-a ter em atencao que a frequéncia de corte
dos dois percursos (passa altos e passa baixos) devera estar fora da gama de frequéncias
que o deslocador de fase esté a operar [17].

Esta topologia apresenta uma clara desvantagem, requer que a cada estagio de
deslocamento de fase, seja utilizado 4 SPDT para a configuragdo em 7 e 5 SPDT para a
configuracdo em T. Outra desvantagem prende-se com as diferencas verificadas na
amplitude conforme varia a frequéncia [17].

2.4.4 Topologia de fase refletida

Um dos deslocadores de fase mais populares € o de fase refletida (reflection-type),
onde através de um elemento comutador consegue-se alterar o comprimento do percurso
do sinal refletido [19]. E possivel com esta topologia realizar variagbes entre 0° e 180°,
utilizando para tal diodos. Uma forma de alterar o comprimento total da pista para ambas
as portas refletidas passa por ativar ou desligar os diodos, produzindo assim uma
diferenca de fase [19].

Este deslocador de fase faz uso de circuladores ou acopladores hibridos, e
necessita de poucos diodos por cada estagio [17]. Nas figuras 2.12(a) e (b), séo
apresentadas duas configuracOes utilizadas para realizar um deslocador de fase refletida,
implementados através de elementos comutaveis SPDT.

= out

WXJLE

in &—

(@) (b)
Figura 2.12 — Deslocador de fase com topologia de fase refletida: (a) utilizando um acoplador
hibrido; (b) utilizando um circulador [18].
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Um circulador tem associado a si muitas reflexdes internas, o que degrada a
precisdo na regulacao da fase, originando varios erros. Normalmente néo € utilizado um
circulador, sendo possivel substituir o mesmo por um acoplador hibrido em quadratura.

Através de um acoplador hibrido consegue-se realizar a separagdo do sinal que
estd a entrada do sinal que é refletido, bem como separar o sinal a entrada em duas
componentes em quadratura e com amplitudes iguais em cada uma das portas que
permitem realizar a reflexdo [17]. Os dois sinais séo refletidos em duas cargas regulaveis
e depois combinados em fase na porta de saida. Ja na porta de entrada espera-se néao
ter sinal refletido [17].

A variagdo na fase desta topologia é dada por,

Ap = = (2.16)

Uma das vantagens de usar um acoplador hibrido é que a entrada e saida do
circuito estdo melhor adaptados a impedancia, uma vez que esta estrutura permite um
elevado isolamento entre as suas portas.

2.4.5 Deslocador de fase de ferrite

O deslocador de fase de ferrite permite, através da magnetizacdo do material,
variar a permeabilidade do mesmo, produzindo uma variagdo na velocidade de fase. No
seu estado fundamental, desmagnetizado, o desvio de fase € zero [20].

Os deslocadores de fase de ferrite sdo amplamente utilizados em radares. E
possivel construir deslocadores de fase em ferrite utilizando duas formas distintas. A
primeira consiste em colocar uma pista RF sobre um substrato de ferrite, onde através da
aplicacdo de um campo magnético é possivel variar a constante de propagacao, estando
esta hipétese ilustrada na figura 2.13(a) [17]. A segunda forma € através de tordides de
ferrite, sendo possivel criar um deslocador de fase digital, onde o diferente comprimento
de cada tordide esta associado a um desvio de fase, estando ilustrado na figura 2.13 (b)
[21].

RF signal _—" \ Bit sizes
output

227

RF signal ferroelectric
input material

(@) (b)

Four bit toroid ferrite phase shifter

Figura 2.13 — Deslocador de fase de ferrite: (a) utilizando substrato de ferrita; (b) utilizando toréides
de ferrita [21].

16



Geralmente os deslocadores de fase de ferrite s@o reciprocos, ou seja, tanto
servem para se aplicar a um emissor como a um recetor [20].

Os deslocadores de fase de ferrite, ttm algumas vantagens em relacdo aos
deslocadores de fase construidos com comutadores com tecnologia MMIC ou MEMS, que
é lidar com elevadas poténcias e terem baixas perdas. Contudo, o facto de serem lentos,
pesados e caros, fazem com que ndo sejam ponderados nos mais recentes sistemas de
deslocamento de fase [22]. Por exemplo, na tabela 2.2 € possivel observar a diferenca
entre os deslocadores de fase de ferrite e os que utilizam diodos PIN como elementos
comutadores.

Tabela 2.2 - Comparagdo dos parametros mais relevantes dos componentes de ferrite e dos diodos PIN [22].

Parameter Ferrite p—i—n
Speed Low (msec) High (psec)

Loss Low (0.2 dB) High (0.5 dB/diode)
Cost High Low

Weight Heavy Light

Driver Complicated Simple

Size Large Small

Power handling High Low

2.4.6 Matriz de Butler

Como referido anteriormente, € possivel gerar intensionalmente multiplos feixes
simultaneamente e direciona-los nas direcdes de interesse, sendo utilizado para tal uma
matriz de Butler. Esta € conceptualmente simples, pratica e de baixo custo [15, 23]. A
matriz de Butler é constituida por deslocadores de fase e por uma malha de alimentacao.
A matriz de Butler consegue transformar uma amostra espacial do sinal de um
agrupamento linear uniforme em amostras espaciais angulares, que correspondem aos
maximos dos feixes principais do fator de agrupamento [20]. A matriz de Butler € utilizada
de modo a realizar beamforming anal6gico e tem associada a si a caracteristica de que a
sua malha incorpora distribuicdo de poténcia pelas antenas, bem como permite em
simulténeo realizar desvio de fase [5].

Na figura 2.14(a) e (b) sdo apresentados dois circuitos para a implementacéo de
uma matriz de Butler de 4X4 e uma de 8X8. O numero de portas de entrada é sempre
igual ao nimero de elementos radiantes.

Al A2 A3 A4 Antenna Ports |
o o 0 antenna Y

LA
POrts
= ’ : —

[@] - Hybrid junction phase shifters
r

(deg.)

e
—

2 > :r.\_‘ = = Crossover X
® ‘ ®~' 45° phase shifter 67.5 6

H H 5D
- \1‘ , \L
R 1.2 R2 L1 Tx/Rx Ports 2256 beam ports

4
IR 4L 3R 2L 2R 3L 4R 1L
(a) (b)

Figura 2.14 — Matriz de Butler: (a) 4X4; (b) 8X8 [23].
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Tendo-se N elementos radiantes no agrupamento de antenas, cada sinal colocado
a entrada da matriz ird excitar todos os N elementos radiantes com a mesma amplitude,
embora com fases diferentes, dadas por 180%N [15].

Para que néo exista sobreposicao de feixes, o0 que originaria interferéncia entre os
diferentes sinais que se propagam na malha, dever-se-a garantir que os feixes séo
ortogonais entre si [16]. Para tal, 0s mesmos deverao estar espacados uniformemente em
angulo, de modo que cada um dos feixes tenha uma variacdo de fase progressiva dada
por [20],

(2.17)

comn =1,2, ..., N, representando a posi¢do no agrupamento de antenas de cada um dos
elementos radiantes. Obtém-se, assim, os maximos dos feixes através de,

sen[N(Bdu+6sy)/2]
sen[(Bdu+dsy)/2]

AF, = (2.18)

onde, u é cos®, sendo @ o angulo entre portas de saida da matrix de Butler. Para um
agrupamento de antenas com um fator de agrupamento uniforme sabe-se que o valor de
SLL (Side Lobe Level) € de -13,2 dB [20]. A largura de cada feixe € igualmente vista como
a separacao entre dois feixes adjacentes,

largura de banda = 2 sen™? [% (1 - %)] (2.19)

A figura 2.15(a) mostra o diagrama de radiacao obtido através de uma matriz de
Butler 4X4, criado com os elementos radiantes uniformemente afastados entre si [20]. A
figura 2.15(b) mostra o diagrama de radiacdo obtido através de uma matriz de Butler 8X8
[23].

.55 \
P \
. L2 /I /R R2 - 1R
=, -10 | { ‘ T
—-— - .~ V. -
-« ¥ \ ; ) 2L
/ \/ 1 \ 2R
/ V] | \ £ -
15 1 /I ‘ \‘ ‘ } \‘\ Q 3 4R
~\ A L
20k ANV (/) B I A L O\ /4 J 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
-0 45 90 135 180 Anale (deqrees
¢ (degrees) 9 ( 9 )

@) (b)

Figura 2.15 - Diagrama de radiacdo obtido a partir de uma matriz de Butler: (a) matriz de 4X4; (b)
matriz de 8X8 [15; 23].
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Pela figura 2.15(b) observa-se qual o diagrama de radiacéo que se consegue obter
quando uma das portas [L1, R1, L2, R2, L3, R3, L4, R4] da matriz de Butler é excitada, e
com os elementos radiantes uniformemente afastados, constatando-se que embora se
tenha feixes com largura relativamente estreita, os I6bulos laterais sdo relativamente
altos. Uma solucdo para baixar a amplitude dos I6bulos laterias € combinando dois sinais
de portas adjacentes, como por exemplo 1L com 1R [20].

Como se observou anteriormente pelas figuras 2.14(a) e (b), os percursos entre
as portas de entrada e 0s elementos radiantes sé@o constituidos por acopladores hibridos
de 90°, por cruzamentos de linha (crossovers), bem como deslocadores de fase fixos, que
permitem alterar a fase de cada feixe [15, 24]. A matriz de Butler tem vérias vantagens,
desde baixas perdas por inser¢éo, bom isolamento entre as entradas e os elementos
radiantes, bem como bom isolamento entre diferentes portas [23].

2.4.7 Matriz de Blass

A matriz de Blass € um outro exemplo de uma malha de alimentacdo para
agrupamentos de antenas e que tem a capacidade de formar mdltiplos feixes com fase
fases distintas. Através de linhas de transmisséo e acopladores direcionais, consegue-se
impor um desvio de fase no sinal a entrada, resultando na formacéo de mdltiplos feixes.
O esquema da matriz de Blass esta representado na figura 2.16, observando-se que a
porta 0 € a Unica que ndo introduz um atraso no sinal. J4 as outras portas providenciam
um atraso temporal progressivo entre os diferentes elementos radiantes, onde através da
aplicacéo do sinal numa das portas permite variar o angulo do feixe [25].

steering normal
angle ...---+ wavefront

antenna Beam
array v v \7 v v Ports
Tm (Signal in)
S

directional —
No.M b—9 L G,
9____{3,—-—* —— 92

5—F AT

No.1 P 1 - 4
No.0 & -

0000 ¢0 00 Ow
Terminator

Figura 2.16 - Matriz de Blass.

Outra caracteristica relevante é que quer as portas de entrada quer 0s elementos
radiantes tém nas suas terminagdes cargas adaptadas, prevenindo assim reflexées, tendo
a desvantagem de reduzir a eficiéncia do sistema, visto que as mesmas introduzem
perdas no mesmo [20, 25].
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2.5 Atenuadores

Quando se lida com a formatacéo do feixe de radiagdo de um agrupamento de
antenas, ndo sO € do interesse maximizar a directividade, mas € também necessario
minimizar o nivel dos lébulos secundérios e direcionar nulos na direcdo dos utilizadores
interferidores [20].

Anteriormente estudaram-se 0s componentes que permitiam controlar a direcéo e
a orientacdo do feixe de radiacdo, denominado deslocador de fase. Estes controlam a
fase das correntes de alimentacé@o dos elementos do agrupamento. No entanto, também
controlar a amplitude da corrente permite criar nulos na direcdo dos interferidores. O
componente que permite o controlo da amplitude é o atenuador, sendo que a sua fungéo
€ apenas reduzir o ganho de excitagao [20].

Os atenuadores limitam a poténcia dissipando energia, logo € um componente
que, de modo a evitar perdas de poténcia para além daquelas requeridas, implica um
correto dimensionamento.

2.5.1 Atenuadores resistivos

Uma forma simples de implementar um atenuador é fazendo uso de atenuadores
resistivos, tendo os mesmos duas configuracbes distintas de implementacdo, a
configuracdo T e a configuracdo m, como ilustram as figuras 2.17(a) e 2.17(b) [18].

R, R, Ry
F N N— & 2% <A
Zin % R4 Zout Ly R, Ry Zout
F . =4 sF + 21
(@) (b)

Figura 2.17 — Atenuadores resistivos: (a) configuragdo em T; (b) configuracdo em = [18].

Para uma determinada atenuacdo pretendida para a configuracdo em T, 0s
valores das resisténcias sdo obtidas através de [26]

L
1010+1

1010-1
L
101041
R, = TZout — Rs (2.21)
1010-1
L
2,/z~ Zpy, 1010
R, =t (2.22)
1010-1
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com L a atenuacéo desejada em dB, Z;,, aimpedancia caracteristica de entrada () e Z,,,;
a impedancia caracteristica de saida (Q). Para uma determinada atenuacéo pretendida
para a configuragdo em m, os valores das resisténcias sao obtidas através de [26]

R =—1—— (2.23)

1010+1 1

L R3
Zin 1010-1

Ry=—7F—— (2.24)

101041 1

[ L \rs
Zout| 1010-1

_ l L _ ZinZout
Ry =~ (1010 1) e (2.25)

2.5.2 Atenuadores comutaveis

Os componentes que normalmente constituem um atenuador, resisténcias e
diodos PIN, introduzem uma atenuacgdo no sinal mesmo que nao se pretenda diminuir a
amplitude do mesmo. Desta forma, existem solu¢6es de modo a evitar que o sinal passe
obrigatoriamente pelo atenuador, estando as mesmas, ilustradas nas figuras 2.18(a) e (b)
[17].

T Z | .t z, 8 I“E ‘Ii ATT ‘]'; Lo
Z, {L ’ Z,
\ D, Ds
z;,_z" SPDT spnT | Zo input ". = bias = © “output
input | SWITCH % SWITCH 7-’zouipul Iy Iy
3 bias 4 2, b Zy

Z, ?ﬁ
. Dy bias
6

a
Figura 2.18 —Atenuatgo)res comutaveis: (a) construido com SPDT; (b) construido(bc)om diodos PIN [17].

A diferenca entre as topologias representadas na figura 2.18(a) e (b) € que uma é
constituida por comutadores SPDT e a outra por diodos PIN individuais, respetivamente.
As duas topologias do atenuador comutavel sdo constituidas por dois percursos, 0
percurso atenuador e 0 percurso by-pass, que idealmente ndo produz qualquer tipo de
atenuacao, embora na realidade exista uma perda devido ao percurso [18].
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2.6 Componentes de comutacao

Em seguida serdo apresentados alguns componentes de comutagéo,
comummente utilizados em deslocadores de fase. Neste trabalho, foram utilizados diodos
PIN e FET para altas frequéncias (HEMT), sendo mencionado igualmente as montagens
dos mesmos em SPDT (Single Pole, Double Throw). Os MEMS néo foram utilizados neste
trabalho devido a necessidade de recursos laboratoriais especiais.

2.6.1 Diodos PIN

Os sistemas de agrupamento de antenas com feixe comutado (phased arrays)
fazem uso de circuitos controlados eletronicamente e permitem atuar em parametros
como a amplitude e fase do sinal, sendo os mesmos os deslocadores de fase e os
atenuadores, respetivamente. Para realizar o controlo geralmente utilizam-se dispositivos
constituidos por ferrite ou por silicio, como por exemplo os diodos PIN, HEMT e os FET.
Como referido anteriormente, os elementos de ferrite necessitam da aplicacdo de um
campo magnético que permita a alteracdo da permeabilidade magnética do material e,
assim, introduzir um deslocamento de fase. Contudo, estes dispositivos sdo pesados,
lentos e caros, sendo que a alternativa mais viavel sdo os dispositivos constituidos por
silicio, como por exemplo os diodos PIN, tendo a vantagem de serem pequenos, rapidos
e baratos [22].

O principio de operagdo as baixas frequéncias de um diodo PIN é muito
semelhante ao de um diodo PN, uma vez que permite a corrente fluir do &nodo para o
catodo quando polarizado diretamente e impede que a corrente flua quando inversamente
polarizado. A regido intrinseca, I, € pouco dopada, apresentando uma resisténcia variavel,
ja as camadas das extremidades, p* e n*, sdo altamente dopadas, onde a camada p*
é rica em lacunas, a n* é rica em eletroes [26].

A regido intrinseca funciona como um “reservatorio”, onde quando a corrente de
polarizacdo é direta sdo acumuladas cargas (portadoras) nesta regido. Ja o diodo PN
acumula poucas cargas, sendo as mesmas armazenadas na jun¢ao por um periodo muito
curto. As baixas frequéncias o diodo PIN, & semelhanca do diodo PN, funciona como um
retificador, j& para as altas frequéncias o sinal inverso ndo tem tempo suficiente para
remover todas as cargas da regido intrinseca, ou seja, deixa passar quer a parte positiva
do sinal quer a negativa [17].

Para alta frequéncia e quando polarizado diretamente o diodo PIN pode ser
equiparado ao de um potenciometro, devido a sua resisténcia variavel, que mediante a
aplicacdo de corrente, essa mesma resisténcia tende para 0Q. Ja quando a polarizacao
€ nula ou reversa, a regido intrinseca faz com que a regido de deple¢do seja larga e assim
o diodo PIN apresenta uma impedancia elevada a passagem de sinal RF, tendendo para
os milhares de Q. Nas figuras 2.19(a) e (b) pode-se observar os circuitos equivalentes do
diodo PIN guando diretamente e inversamente polarizados, respetivamente [17].
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a b

Figura 2.19 - Circuitos elétricos equivalentes do diodo PIN: (a) quando polarizado diretamente; (b) quando
polarizado inversamente [17].

Rr € a resisténcia em serie quando o diodo € polarizado diretamente, C; é a
capacitancia de juncdo, L, € a indutancia do encapsulamento, C, € a capacitancia de
encapsulamento e Ry € a resisténcia em paralelo para quando néo existe polarizacdo ou
guando a mesma € reversa.

O diodo PIN apresenta uma resisténcia, Rg, muito elevada aquando da
polarizacdo inversa, e uma resisténcia, Rp, quase nula aquando a polarizacéo é direta
[18]. Para garantir um bom desempenho por parte do diodo PIN, é necessario garantir
que a frequéncia do sinal RF a entrada do circuito seja pelo menos 10 vezes a frequéncia
de corte do diodo, f., sendo dado por [18]

1
fo= 2nC;/RpRR (2.26)

Cumprindo este requisito obtém-se uma boa linearidade e baixa distor¢do. Caso
a frequéncia de operacao seja inferior a 10 vezes f. existe o risco do diodo retificar o sinal,
introduzindo harménicas, intermodulacéo e distor¢Ges [18].

Outro aspeto importante € o tempo de transi¢éo do diodo PIN dado por [18]

Ter = Tln (1 + ;—;) segundos (2.27)

onde T é o menor tempo de vida das cargas portadoras, I € a corrente direta e I é a
corrente inversa. Geralmente o diodo PIN tem velocidades de comutacdo na ordem dos
5 ns, podendo ir até aos 10 us, apresentando um desempenho superior aos dispositivos
de material ferromagnético [20].

O valor tipico de corrente, de modo a polarizar diretamente o diodo, esta entre 10
e 30 mA e a tensdo para polarizacéo reversa encontra-se entre os 10 e os 60V [20].

No desenvolvimento dos circuitos com diodos PIN dever-se-& ter em consideracéo
que a tensd@o de polarizacdo do diodo devera ser aplicada atraves de RF chokes e
condensadores bloqueadores de sinal DC de modo a garantir isolamento ao sinal RF [20].
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Na figura 2.20(a) e (b), estdo os circuitos de polarizacdo necessarios de modo a
polarizar o diodo PIN sem que exista fuga de sinal RF, quando o diodo é colocado em
série com a pista de transmissdo e quando o diodo é colocado em paralelo com a pista
de transmissao, respetivamente [19].

Bias Bias
RF rRee L
choke DC choke = DC
block block
i |1
© I} 1 I} © © 1 1! O
DC Diode DC
Zy block RE Zy Zy block Diode 4
choke
% o O O o O
(@) (b)

Figura 2.20 - Circuitos de polarizagdo para diodos PIN: (a) com o diodo colocado em série com a pista de
transmissdo; (b) com o diodo colocado em paralelo com a pista de transmisséo [19].

Igualmente, o encapsulamento afeta o desempenho do diodo PIN. As perdas por
insercéo, devido ao elementos parasitas, podem ser reduzidas fazendo uso de um
espacamento entre os diodos de 1/4, sendo que 1/4 permite o cancelamento das
reatancias verificadas [17].

Pelo que foi referido, o diodo PIN é um dispositivo muito adequado para ser
utilizado nas frequéncias RF, visto ter reduzidas dimensoes, elevada velocidade de
comutagao e reatancia parasitas no encapsulamento reduzidas. A principal vantagem do
diodo PIN é a sua capacidade de lidar com sinais RF com elevada poténcia através de
um sinal de controlo de pouca poténcia [27].

Através dos diodos PIN pode-se construir varias topologias de comutadores, como
por exemplo Single-pole single throw (SPST) sendo composto por uma porta de entrada
e uma de saida, Single-pole double throw (SPDT) sendo composto por uma porta de
estrada para duas de saida, Double-pole double throw (DPDT) sendo comporto por duas
portas de entrada para duas de saida e multithrow sendo multiplas portas de entrada para
multiplas de saida [17].

Sera dado mais relevancia aos SPDT, que no fundo € um comutador com uma
entrada e duas saidas, estando o circuito interno do mesmo ilustrado na figura 2.21.

BIAS 1

Figura 2.21 — Esquema elétrico de um comutador SPDT [29].
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Caso o diodo D1 esteja polarizado diretamente e o diodo D2 no corte ou polarizado
inversamente o sinal RF flui da porta 3 para a porta 2, ficando a porta 1 isolada. Quando
ambas as condi¢Bes anteriores associadas aos diodos D1 e D2 séo contrérias entdo o
sinal RF flui da porta 3 para a porta 1 e a porta 2 fica isolada [29].

Na figura 2.21 verifica-se que os diodos estdo espacados de mditiplos de 1/4, o
que permite minimizar a carga reativa verificada entre a porta que esta “aberta” e a que
esta “fechada”. O componente RFC (Radio Frequency Choke) permite bloquear o sinal
DC, deixando passar o sinal RF. J& os condensadores C1 e C2 apresentam-se como
circuito aberto para o sinal de polarizacdo e ligacdo a massa do sinal RF. Os diodos a
tracejado na figura 2.22 podem ser considerados de modo a garantir maior isolamento,
sendo obrigatério que 0s mesmos se encontrem a uma distancia de 1/4 do diodo
principal. Quando € impraticavel o espacamento de A/4 entre os diodos pode-se
considerar a montagem em série, como estd ilustrado na figura 2.22.

BIAS 2 BIAS 1

1-1
[

Figura 2.22 — Esquema elétrico de um SPDT, com uma configuragdo que garante isolamento sem utilizar
adaptagOes de 4/4 [29].

2.6.2 Transistores HEMT (High-Electron-Mobility Transistor)

Um HEMT (High-Electron-Mobility Transistor) € uma derivagdo dos FET (Field
Effect Transistor), sendo utilizado para altas frequéncias [5, 13]. O mais prominente HEMT
implementado com materiais GaAs € o pHEMT (pseudomorphic HEMT).

As suas principais vantagens sao combinar baixo ruido com capacidade de operar
nas radio-frequéncias [5, 13].

Cargas livres alojadas nas regides altamente dopadas transitam para as regides
pouco dopadas, sendo que as mesmas transitam com elevada mobilidade, dada a falta
de impurezas na regido pouco dopada, 0 que gera corrente suficientemente alta para
colocar o transistor em conduc¢do. O nimero de cargas a fluir no canal é controlado pela
aplicacdo de uma tenséo na gate do transistor [5].

Na figura 2.23 observa-se um circuito elétrico de um HEMT SPDT, como o utilizado
neste trabalho.
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Figura 2.23 — Circuito elétrico de um SPDT realizado com transistores HEMT [30].

Através da figura 2.23 verifica-se que, caso se pretenda que o sinal RF flua da
porta IN1 para a porta COM, devera ser aplicada uma tensédo de polarizacdo V1. Isto
permitira colocar o transistor Q1 em conducao, fluindo o sinal da porta IN1 para a porta
COM. De modo a ndo fluir sinal para IN2 é igualmente ativado o transistor Q4, colocando
0 sinal a massa. Dever-se-a ter em conta que V2 devera estar ligado a massa.

O procedimento para que conduza sinal entre a porta IN2 e a COM é igual ao
descrito anteriormente, s6 que os transistores que irdo conduzir serdo Q2 e Q3 [30]

2.7 Formas de alimentagdo dos agrupamentos

A alimentacdo dos elementos radiantes, de um agrupamento de antenas, pode ser
realizado de duas formas distintas, recorrendo a malhas de combinacéao/distribuicdo de
poténcia ou recorrendo a matrizes de alimentagao que permitem criar multiplos feixes [16].
As matrizes de multiplos feixes aqui estudadas sdo as matrizes de Butler e de Blass, ja
anteriormente abordadas.

As malhas de alimentacdo combinam a poténcia recebida de modo a formar um
diagrama de radiacao, isto quando o sistema funciona como recetor. No caso de funcionar
como emissor, a malha de alimentacdo é utilizada de modo a distribuir a poténcia pelos
elementos radiantes [21].

A escolha adequada da topologia de alimentacdo depende de diversos fatores,
como, por exemplo, o ganho pretendido para a antena, a largura de banda, as perdas por
insercdo, o angulo do feixe, os niveis dos l6bulos secundarios, a polarizacdo e a
capacidade de lidar com a poténcia [30].

De entre as malhas de alimentagdes conhecidas, as mesmas dividem-se em
malhas de alimentacdo em série e malhas de alimentacéo em paralelo [30].

2.7.1 Malha de alimentacdo em série

As malhas de alimentacdo em série sdo constituidas por duas categorias
dependendo da forma como séo incluidos os deslocadores de fase, série e paralelo,
estando as mesmas ilustradas nas figuras 2.24(a) e (b), respetivamente. Ambas tém em
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comum o facto dos elementos radiantes estarem dispostos em série ao longo do percurso
principal de alimentacéo [15].

Bias
Network

Bias
Network

(b)
Figura 2.24 — Malha de alimentacéo em série: (a) deslocador de fase entre o percurso principal e os elementos
radiantes (série-paralelo); (b) deslocador de fase colocado em série com percurso principal (série-série) [32].

Na figura 2.24(a) verifica-se que o deslocador de fase esté associado a cada um
dos percursos que ligam o percurso principal aos elementos radiantes, j& na malha da
figura 2.24(b) os deslocadores de fase estao dispostos ao longo do percurso principal.

Enquanto a alimentagdo em série-paralelo tem N deslocadores de fase para N
elementos radiantes, a topologia de alimentac@o em série-série tem N-1 deslocadores de
fase para N elementos radiantes, sendo esta uma vantagem face a alimentacdo em
paralelo [32].

A grande vantagem das malhas de alimentagdo em série € a sua facil construcao
e facilidade de adaptacdo da impedancia a linha de transmissdo. No entanto, esta
topologia apresenta igualmente algumas desvantagens devido a natureza acumulativa de
erros de andares anteriores, quer em termos de poténcia quer em termos de fase [32].
Com malhas de alimentacéo em série € dificil alcancar um correto deslocamento da fase,
sendo igualmente uma topologia muito propicia a originar I6bulos laterais com elevado
ganho, se bem que este problema possa ser solucionado colocando a alimenta¢éo a meio
do percurso principal [15].

2.7.2 Malha de alimentacao em paralelo

A alimentacdo em paralelo € igualmente conhecida como alimentacéo corporativa
e faz uso de combinadores/divisores de poténcia para distribuir o sinal a transmitir ou
combinar o sinal recebido, nos varios elementos radiantes. A figura 2.25 apresenta uma
llustracéo de uma malha de alimentagéo em paralelo [32].

O sinal introduzido na porta de entrada é distribuido equitativamente (-3 dB em
cada uma das portas de saida, ou seja, metade da poténcia) pelas portas seguintes e
assim sucessivamente [20].
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Figura 2.25 — Malha de alimentagdo em paralelo ou corporativa [32].

Esta topologia de malhas de alimentag&o esté consideravelmente dependente da
arquitetura dos combinadores/divisores de poténcia [32]. De modo a garantir-se uma boa
eficiéncia da malha de alimentacdo, no que diz respeito a transferéncia de poténcia, é
necessario ter-se uma boa adaptacdo da impedancia, sendo que muitos dos sistemas
utilizados atualmente tem uma impedancia caracteristica de 50 Q [20].

2.8 Sistemas de aplicacao

Nesta seccdo pretende-se abordar algumas das aplicagdes que fazem uso de
sistemas que realizam o controlo do diagrama de radiacdo, sendo que as areas mais
comuns de aplicagdo sé@o as militares e telecomunicac@es. No final sera apresentado um
trabalho desenvolvido, para ser utilizado num sistema Wimax, e que permite realizar o
controlo do diagrama de radiacdo tal como se pretende implementar neste trabalho.

2.8.1 Aplicacdes Militares

Os phased arrays sdo muito utilizados em aplicagdes militares, nomeadamente
em radares, onde atraves de um sinal transmitido e o eco recolhido do mesmo, sendo
possivel detetar e identificar objetos. A introducdo de phased arrays com controlo do
diagrama de radiac&o de forma eletronica permitiu diminuir a utilizacé@o de vérios radares
com controlo mecanico, por um unico radar com controlo eletrénico. Ao contrario dos
radares mecanicos, os phased ararys permitem que se faca monitorizacdo aérea e
terrestre em simultaneo. Na figura 2.26(a) esta representada a estrutura de um phased
array militar e na figura 2.26(b) esta representado o cenario de aplicacao.

(b)

Figura 2.26 — Phased arrays militares: (a) Estrutura de um phased array utilizado num radar; b) cenario de
aplicagdo no navio militar de um radar phased array.
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2.8.2 Sistemas de comunicagdes via satélite

Nos sistemas de comunicacdo via satélite pode-se, igualmente, utilizar phased
arrays, de modo a concentrar o sinal numa dada area, reduzindo igualmente a
interferéncia. Também a utilizacdo de agrupamentos de antenas no lado do utilizador, em
vez de parabolicas, traz igualmente vantagens, permitindo reduzir o seu tamanho e
aumentar a robustez. Na figura 2.27 pode-se verificar como 0s sistemas phased arrays
sao utilizados apenas para “iluminar” as areas para onde se pretende enviar o sinal.

Figura 2.27 — Phased arrays aplicados a satélites comerciais.

2.8.3 Sistemas de telecomunicacgGes

Em [33] encontra-se a implementacédo de um trabalho cujo objetivo € a criacdo de
um sistema de agrupamento de antenas planar com controlo do diagrama de radiacado, a
operar na frequéncia dos 3,5 GHz. O autor pretende que, em termos de variacéo do feixe
no azimute, 0 mesmo tenha um varrimento de 60°, feito em 5 ou mais passos. Foram
utilizados diodos PIN como elementos comutadores. A figura 2.28 apresenta 0 esquema
do circuito [33].

Feed network of

Radiating elements

of vertical array #4

Control Antenna :
voltages  input

Reconfigurable :
CFN

Figura 2.28 — Arquitetura do sistema para controlo do diagrama de radiagao [33].

7

Verifica-se pela figura 2.28 que o sistema € constituido por uma malha de
alimentacgdo, cujos elementos comutadores sé@o colocados em série com a propria malha
(CFN- Control Feed Network), como é apresentado pela figura 2.29(a). E igualmente
possivel verificar pela figura 2.28 que o autor dispGe de um agrupamento planar de 8
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antenas de modo a realizar o controlo do feixe de radiacdo. Na figura 2.29(b) esta
apresentado o circuito do deslocador de fase que foi implementado em FR4.
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90 |k Lo |BRS
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Figura 2.29 — Malha de alimentacdo com controlo de fase: (a) esquema ilustrativo; (b) implementado na

préatica [33].

Na figura 2.30 encontra-se o sistema final montado, onde verifica-se o0

agrupamento de 8 antenas, a malha de alimentacdo, bem como os sistemas de controlo
do desvio da fase.

Switching
matrix

Radiating ™
elements

/2007 15:30

Figura 2.30 — Sistema final desenvolvido, de modo a realizar o controlo do diagrama de radiag&o [33].

Na figura 2.31 observam-se os resultados obtidos pelo autor, para o controlo no
azimute para trés desvios de fase.

15
10 J4\Va\
}\ A —— Beam +21
J / \ — Beam 0
= 0 Ad g o<
] / ” { —— Beam -21
:j -5 f\ f Beam 0, xpol

V

\
h

M “v}?om

2180 —120 —60 0 60 120 180
0()

/
o ]
il

| —1
= L —1—

Figura 2.31 — Resultados do diagrama de radiagdo obtido para quando era efetuado controlo no azimute [33].
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3. Simulagdo em COMSOL

As ferramentas computacionais sao cada vez mais utilizadas uma vez que
possibilitam ao projetista, de sistemas de radio frequéncia (RF), dimensionar, desenvolver
e testar os sistemas antes da fase de producdo, permitindo corrigir possiveis erros,
evitando desperdicio de tempo e custos. Um simulador eletromagnético faz uso de
técnicas de analise numérica que resolvem problemas de distribuicdo eletromagnética,
sendo para tal utilizadas as equagdes de Maxwell.

Este capitulo dedica-se a apresentacdo de um simulador de fendmenos
eletromagnéticos, sendo para tal utilizado o COMSOL Multiphysics. Apresenta uma breve
descricao da ferramenta, descricdo do médulo RF, bem como do método de anélise que
0 mesmo utiliza. Por fim serdo descritos os procedimentos e passos que se devem realizar
por forma a testar um sistema em COMSOL.

3.1 Métodos de lidar com fendmenos eletromagnéticos

Existem trés formas de se lidar com fendmenos eletromagnéticos. A primeira
consiste em utilizar métodos experimentais. Contudo, ndo é uma tarefa simples de se
chegar a uma solugdo exata nas primeiras tentativas. E igualmente necessario ter um
ambiente completamente isolado de interferéncias eletromagnéticas bem como recorrer
a utilizacao de equipamentos caros [34].

Outra forma consiste no método analitico, que é eficaz quando se trata de
determinar campos eletromagnéticos em dominios com geometrias homogéneas e
condi¢des de contorno simples. Quando os varios dominios da geometria tem dimensdes
distintas, os meios ndo sdo homogéneos e sofrem de fendmenos diretamente
relacionados com a frequéncia, fazendo com que a utilizacdo deste método seja inviavel
[34].

A Ultima forma sdo os métodos numéricos, que quando aplicados a fendmenos
eletromagnéticos séo igualmente conhecidos por eletromagnetismo computacional (CEM
— Computational Electromagnetics) [34]. Os desenvolvimentos computacionais
verificados nas Ultimas décadas potenciaram a utilizacdo deste método em detrimento
dos anteriores, sendo uma parte importante deste trabalho realizada com recurso a
simulagéo.

3.2 Métodos de analise numérica

Os métodos numéricos ou computacionais aplicados ao eletromagnetismo
permitem realizar uma aproximacéao as equacgdes de Maxwell,

> 9B 2 2 B =
VX E-= _E (31) ¢LE dl = - SE - dS (35)

3 aD 37 > aD 2
VxH=]+2 (3.2) gﬁLH-dlsz(]+¥)-dS (3.6)
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V-D=np, (3.3) $.D-dS=[ p, -dv (3.7)

V-B=0 (3.4) $.B-dS=0 (3.8)

estando as equacoes (3.1) a (3.4) na forma diferencial e as equacées (3.5) a (3.8) na
forma integral [35] e sendo B, D e ] dados por,

B = uH (3.9)
D= ¢E (3.10)
J = oE (3.11)

onde E(V/m) é a intensidade de campo elétrico, H(A/m) é a intensidade do campo
magnético, D(C/m?) é a densidade de fluxo elétrico, B(T) é a densidade de fluxo

magnético, f(A/mZ) é a densidade de corrente elétrica, p,(C/m®) é densidade
volumétrica da carga, ¢(F/m) € a permissividade e u(H/m) é a permeabilidade.

Existem vérias abordagens que podem ser consideradas, por forma a obter a
melhor solucdo, estando as mesmas dependentes da geometria do dominio, dos
materiais, bem como das condi¢des fronteira. Existem varios métodos numéricos, mas 0s
trés mais importantes sdo o método dos momentos (MoM — Method of moments), método
das diferencas finitas no dominio dos tempos (FDTD - Finite-difference time-domain) e o
método dos elementos finitos (FEM — Finite element method) [34].

Os métodos numéricos dividem-se ainda em duas categorias: métodos integrais e
métodos diferenciais [34].

Quando as equacgdes se encontram no formato integral sdo utilizados métodos
integrais por forma a lidar com as condigdes de contorno, sendo estas tratadas
analiticamente. A formulacdo dos métodos integrais € complexa visto ter uma forte
componente analitica. Contudo, a implementacdo deste método é simples e tem a
vantagem de apenas ter de se modelar a superficie da geometria de interesse e ndo todo
o dominio. Esta caracteristica permite uma consideravel redu¢do do numero de noés e
elementos resultantes da segmentacao (processo de criacdo da malha) do problema. O
método dos momentos utiliza métodos integrais sendo a andlise realizada no dominio das
frequéncias.

Quando se trata de explorar as equaces de Maxwell por forma a lidar com
fendmenos eletromagnéticos na forma diferencial e definir condigdes de contorno utilizam-
se metodos diferenciais. A formulacdo deste método € mais simples que a do método
integral, contudo a sua implementacdo € mais complexa, uma vez que € necessario
segmentar todo o dominio do problema. Esta segmentacéo resultard num incremento dos
nés e elementos da malha, sendo necessario maior poder computacional
comparativamente ao método integral. Contudo, o método diferencial permite lidar com
geometrias ndo homogeneas (heterogéneas). Os métodos numeéricos que aplicam
métodos diferenciais sdo o método das diferengas finitas no dominio dos tempos, que
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como o nome indica realiza a analise no dominio dos tempos e o0 método dos elementos
finitos, que realiza a analise no dominio das frequéncias.

3.2.1 Criacdo da malha de analise

A segmentacdo (ou discretizacao) € um processo que subdivide uma geometria,
a qual se pretende realizar a andlise, num grande nimero de elementos de menor
dimenséo, podendo adquirir o formato unidimensional (segmentos de reta), bidimensional
(tridngulos ou quadrados) ou tridimensional (tetraedros ou cubos), sendo igualmente
conhecido este processo por meshing [34].

Como se pretende obter resultados o mais préoximo possivel da realidade, o
espaco dimensional que se ira lidar nesta dissertacdo é o de trés dimensdes (3D). Nas
figuras 3.1(a), (b) e (c) apresentam-se exemplos de como séo criadas as malhas de
andlise apds a segmentacdo, para cada um dos trés métodos numeéricos apresentados e
para o espaco tridimensional.

z z z

(@) (b) (©)
Figura 3.1 — Exemplo do formato da malha de elementos ap6s o processo de segmentagdo no espago
tridimensional para os métodos numéricos: (a) métodos dos momentos; (b) método das diferencas finitas no
dominio dos tempos; (c) método dos elementos finitos [34]

Por forma a obter resultados bastante precisos é importante que as dimensdes
dos elementos que constituem a malha sejam o mais finos (pequenos) possivel. Contudo,
tem de existir um equilibrio quanto ao dimensionamento dos elementos, visto que
elementos bastante finos tém uma exigéncia computacional mais elevada [34]. Quando
0s métodos numéricos sdo aplicados a resolucdo de problemas eletromagnéticos e de
radio frequéncias € importante que a malha esteja bem dimensionada por forma a
representar adequadamente a fase. Na computacdo eletromagnética existe a regra que
diz que a dimensdo de um segmento da malha devera ter no minimo 10 elementos por
cada comprimento de onda [34].

Em seguida serdo apresentados os trés métodos numéricos mais comuns, sendo
cada um descrito matematicamente de forma muito sucinta e sem entrar em grandes
detalhes. Séo, igualmente, identificados os pacotes de software existentes no mercado
que utilizam cada um destes métodos e qual deles é empregue no COMSOL.
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3.2.2 Método dos Momentos

O Método dos Momentos faz uso das equacgdes de Maxwell na sua formulagédo
integral segundo as expressdes (3.5) a (3.8). Este método transforma as equacbes
integrais béasicas, que, por exemplo, podem descrever a distribuigdo da corrente ao longo
da superficie numa matriz de equagdes [35].

Inicialmente aplica-se o integral, L, que envolve a funcédo aproximada de Green,
G(#,7"), a uma funcéo desconhecida, I, que resultara na funcéo de excitacdo do sistema,
dada por [35]

LI=f (3.12)

Para determinar a funcé@o desconhecida, I, € necessario expandir a mesma numa
série de funcbes conhecidas, u; (funcdo de expansdo), cuja amplitude é desconhecida,
I;, [35]

n
[ = z Ii U; (313)
i=1

Passando a equacdo (3.13) para equacdes lineares é possivel determinar a
corrente, I, em cada segmento da superficie que se esta a analisar, através de [35]

(211 = [V] (3.14)

onde [Z] é a matriz das impedancias, [I] é a matriz das correntes e [V] é a matriz das
tensdes. Em seguida basta calcular a matriz inversa de [I] para se obter a corrente em
cada um dos segmentos [35].

Na figura 3.2 esta representado um dipolo de meio comprimento de onda e
pretende-se determinar a distribuicdo de corrente ao longo do mesmo. Através da soma
pesada dos coeficientes da solugdo desconhecida é possivel calcular as densidades de

corrente (J) elou as tensdes ao longo de todo o dominio [35].

- ~

\‘\
.ci _—

Figura 3.2 — Exemplo da divisdo (segmentacdo) do dominio de modo a calcular a distribuigdo de corrente,
utilizando o método dos momentos [33].

O método dos momentos é utilizado em software como o NEC-2, NEC-4 e 0 FEKO
[34].
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3.2.3 Método das diferencas finitas no dominio dos tempos

O método das diferengas finitas no dominio dos tempos é um método bastante
simples de implementar e tem a vantagem de poder ser aplicado a estruturas néo
homogéneas. O método FDTD procede a resolucao das equacoes diferenciais através de
toda a segmentacdo do dominio computacional, sendo associado a cada um dos
segmentos gerados as equacdes de Maxwell na sua formulacdo integral, com as

equacdes (3.1) a (3.4) [35].

No método FDTD os segmentos gerados podem ser cubos ou paralelepipedos

[34, 35].

Apos a segmentacao de todo o dominio, sdo criadas as componentes Ey, Hy, Ey,
Hy, E;, Hy para o campo eletromagnético associado aquele volume, como demonstrado

na figura 3.3 [34,35].

Figura 3.3 — Exemplo de um elemento originado através da segmentagao e respetivas componentes de
campo, para o método das diferencas finitas no dominio dos tempos [35].

O método mais comum para encontrar a solugdo no FDTD é através de formulacéo
de Yee [35]. Contudo, de modo a aplicar as equacgdes diferenciais de Maxwell a esta
formulacdo, as derivadas espaciais e temporais deverdo ser escritas como derivadas
parciais, onde as equacdes (3.1) e (3.2) ficam,
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O ultimo passo na formulacdo devera consistir na substituicdo das derivadas
temporais e espaciais utilizando para tal as diferengas finitas.

Em seguida realiza-se a segmentacao recorrendo, para tal, a definicdo das
condi¢es iniciais e condi¢bes de excitacdo, definicdo das condi¢des de contorno e, por
fim, definindo os passos temporais de simulacdo, A;, para cada elemento [35],

A< —L1 (3.17)
t 1 1 1
2t ayztaz ¢

sendo Ax, Ay e Az 0s passos espaciais e ¢ a constante de propagacao entre cada no.

As equacdes sdo resolvidas através do célculo das componentes do campo
elétrico num intervalo At/2 e no outro intervalo At/2 sé@o calculadas as componentes do
campo magnético [35].

A solucdo apresentada pelo método FDTD é dada pela soma de todos os valores
de E e H calculados em todo o dominio.

Algumas das ferramentas de software mais relevantes que utilizam o método
FDTD séo o CST Microwave Studio e 0o REMCONs XFDTD.

3.2.4 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos faz uso das equacdes de Maxwell na sua
formulacdo integral (expressdes (3.1) a (3.4)). O método tem como principal caracteristica
a divisdo do dominio que se pretende estudar num namero finito de elementos, onde
dependendo do espaco dimensional serdo, tipicamente segmentos de reta (1D),
triangulos (2D) ou tetraedros (3D) [36-38].

A dimenséo espacial do segmento, criado no processo de segmentacdo, é um
critério importante, visto influenciar a velocidade de computacdo, a flexibilidade na
adaptacdo a geometria do dominio, bem como a preciséo dos resultados.

Na figura 3.4(a) pode-se verificar um segmento de 12 ordem e na figura 3.4(b) esta
representado um segmento de 22 ordem, ambos em 3D criados pela segmentacdo do
método dos elementos finitos [34].

(@) (b)
Figura 3.4 — Forma dos elementos criados pelo processo de segmentagdo para o0 método dos elementos
finitos: (a) elemento de 12 ordem; (b) elemento de segunda ordem [37].
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De modo a encontrar a solucdo através do método dos elementos finitos €
necessario cumprir trés etapas. A primeira é a de pré-processamento que, para além da
definicdo da geometria, dos materiais e das condi¢des de contorno, também envolve o
processo de dividir em menores sub-regifes a regido de andlise. Implica, igualmente, a
interpolacéo e posterior derivacdo das equagdes de governo de cada um dos elementos
(sub-regibes) e, por fim, ainda nesta etapa é necessario juntar todos os elementos
segmentados numa regido de solucdo, ou seja, uma malha [34,36].

A segunda etapa € o processamento onde é realizada a resolucéo do sistema de
equacdes obtido na etapa anterior, e onde habitualmente o utilizador ndo tem muita
influéncia sobre o processo [34,36].

O pbs-processamento € a Ultima etapa e consiste no tratamento da solugéo obtida.
Deste modo, é possivel realizar a representacéo gréafica, manipulando para tal a solugéo
de modo a obter grandezas fisicas secundérias para a verificacdo de parametros como a
atenuacdo, fase, impedancia, entre outras [34,36].

No processo de segmentacdo e consequente criacdo da malha de andlise €
originada uma matriz de contribuicGes que contém informacao da geometria, materiais e
fontes de excitacdo utilizadas no problema [36].

Na figura 3.5(a) pode-se observar a estrutura de um elemento finito com formato
triangular, utilizado para anélise bidimensional. Contudo, o processo € semelhante
quando se trata do espaco tridimensional (tetraedros). Verifica-se que o elemento finito €
constituido por trés nés (n,, n, € n3), que sdo os vértices do elemento, bem como é
possivel observar pela figura 3.5(b) onde este elemento se encontra inserido na regido de
solucéo, ou seja, na malha [36].

S XK
Vgﬁ

y A

Nz
(X2.Y2)

(a) (b)
Figura 3.5 - Exemplo de um elemento criado para o espago bidimensional: (a) elemento isolado; (b) elemento
inserido na malha [36].

Um dos grandes problemas deste método esté no sistema de coordenadas que é
utilizado para realizar os célculos, sendo que a solu¢éo passa por um processo conhecido
como mapeamento, que implica passar o elemento para uma posi¢do de referéncia como
é verificado na figura 3.6 [36].
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Figura 3.6 — Mapeamento de um elemento na sua posicgao original para a posi¢ado de referéncia [36].

Para um Unico elemento é considerada a seguinte matriz de contribuicoes (S) [34]

0F;

% [San Saa Sas) a1 (e

Iz 1520 Sea Sea|- [V + | (3.18)
{@J Sy Se2) Se3) V3 Q3

v,

Para uma malha com diversos elementos finitos a matriz de contribui¢cdes, malha
de contribuices final que representa a malha de elementos de toda a geometria a
analisar, SS, € dada por

1 2 7 10 14 k
1 [ 11 Vl T [ Ql )
2 : : : V, Q2
7 e o o San L San L Sas o ||V Q,
10 | o e 5(2,1) 5(2,2) 5(2,3) VlO - Q10 (3 19)
w | Sen v Seay v Seay | (Vs [Qua
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sendo que o vetor que tem a responsabilidade de modelar as cargas elétricas, bem como
as correntes, ou seja, vetor de fontes (Q), é dado por

Q=S5-V (3.20)
onde V é o vetor dos campos eletromagnéticos desconhecidos.

Os campos impostos sdo dados pelas condi¢cbes de contorno de Dirichlet e
deverdo ser definidas antes de resolver a expresséao (3.20).
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O método dos elementos finitos pode implementar dois métodos de integracéo
distintos de modo a resolver as equaces diferenciais, sendo eles o0 método residual de
Galerkin e 0 método Variacional. Sendo este ultimo de complexa resolugdo, é comum
utilizar-se o primeiro [34,36-38].

De uma forma sucinta, 0 método de Galerkin utiliza a diferenga entre a solucéo
exata e a solucdo aproximada, de modo a definir o residuo. No caso desta aproximacgao
tender para zero a solucéo obtida tera 0 mesmo valor que a solucéo exata [34,36].

O método dos elementos finitos tem a necessidade que se divida todo o dominio
do sistema analisado, logo tem de se definir fronteiras artificiais, mesmo que néo existam.
Por exemplo, caso se pretenda analisar um combinador/divisor de poténcia pode-se optar
por utilizar dois tipos de solug&o para definir o contorno de limite de simulagéo, sendo que
uma delas consiste em colocar a volta de toda a geometria do sistema uma caixa de
metal. Esta € igualmente uma solucdo utilizada em sistemas reais visto permitirem
eliminar as interferéncias. A outra solucdo consiste em simular espaco aberto atraves da
utilizacdo de fronteiras artificiais, como por exemplo Scattering Boundary ou entéo
Camadas Perfeitamente Adaptadas (PML — Perfectly Matched Layer) [34, 36].

Existem alguns pacotes de software que utilizam o método dos elementos finitos,
sendo os mais relevantes 0 COMSOL e o Ansoft HFSS.

3.2.5 Comparacéo entre métodos numericos

Na tabela 3.1 é apresentada uma comparacdo, com alguns parametros
importantes quanto & escolha do melhor método de andlise numérico.

Tabela 3.1 - Comparagéo de alguns parametros relevantes de cada um dos métodos numéricos [35].

MoM FDTD FEM
Form ula(;éo Integral Diferencial Diferencial
Variaveis de Variaveis de circuito variaveis de campo Variaveis de campo
luca (correntes elou tensdes) (campos elétricos e/ou (campos elétricos e/ou
S0fuGao magnéticos) magnéticos)
Dom Irllo da Dominio das frequéncias Dominio dos tempos Dominio das frequéncias
solucéo
metri « «
Geometria dos N&o ortogonal Ortogonal N&o ortogonal
elementos
Facilidade de utilizagao | - eXibilidade dos
Vantagens Flexibilidade dos -Robustez ?Iﬁg]aegm materiais
9 elementos -Lida com materiais
complexos e
complexos )
heterogéneos

-Necessario - Necessita de grande

conhecimento das capacidade de - Tem de resolver
Desvantagens | funcdes de Green armazenamento sistemas lineares de

-E pesado - Inflexibilidade dos grande dimenséo

computacionalmente elementos
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3.3 Software de simulagdo - COMSOL Multiphysics

O software COMSOL Multiphysics, anteriormente denominado de Femlab, foi
desenvolvido em 1986 na Royal Institute of Technology (KTH) em Estocolmo na Suécia
pelos estudantes Svante Littmarck e Farhad Saeidi [39]. O COMSOL é um software
proprietario e esté disponivel para as plataformas Windows, Linux e MacOS [40].

O termo anglo-saxonico multiphysics advém da possibilidade deste software lidar
com varios fendmenos fisicos em simultaneo, permitindo resolver sistemas altamente
complexos e obter grande precisdo nos resultados. As diversas areas de aplicagdo vao
desde reagbes quimicas, passando pela dinamica dos fluidos, biociéncia, acustica,
geofisica, eletromagnetismo, propagacdo de ondas e componentes de radio frequéncia
[40].

O COMSOL Multiphysics é uma ferramenta interativa para modelacéo e resolugcéo
de vérios problemas cientificos e de engenharia, utilizando para tal equaces diferenciais
parciais, que representam todo o modelo que se esté a desenvolver [40].

Na figura 3.7 pode-se verificar a interface principal e que aparece inicialmente no
momento em que se inicia o programa, sendo composto pelo menu Model Builder, Model
Wizard e a janela de visualizag&o.

Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - EN

Select Space Dimension a[=2c@ a8

@30

85588

Figura 3.7 — Interface principal da ferramenta Comsol.

No anexo A sdo descritas as funcionalidades das diversas operacfes que sao
parte integrante da interface do COMSOL, tais como a barra de funcionalidades bésicas,
0 Model Builder, Model Wizard e a janela de visualiza¢éo das operac¢des tomadas.

3.3.1 Modulo RF do COMSOL

O modulo do COMSOL onde iré incidir o estudo desta dissertacdo é o RF, sendo
gue o mesmo providéncia um ambiente para testar ondas eletromagnéticas, a uma, duas
ou trés dimens6es. O mddulo RF tem uma grande utilidade no que concerne ao teste de
dispositivos, desde antenas, guias de onda, pistas impressas, fibras oOticas, filtros,
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combinadores e divisores de poténcia, circuitos planares, antenas e phased arrays, RFID
(Radio-frequency identification), nano estruturas, dispositivos biomédicos, etc. [41].

Com o modulo RF do COMSOL é possivel realizar varias tarefas e verificar varios
parametros que sdo importantes para o desenvolvimento de sistemas em Radio
Frequéncia. Como exemplo, pode-se determinar os parametros S, visualizar o campo
eletromagnético e correntes, visualizar o diagrama de radiacdo, calcular o ganho das
antenas, determinar as perdas e dissipacdo de poténcia e verificar as condicdes de
contorno. O COMSOL permite, ainda, que se testem sistemas de alimentagdo quer com
portas de carga (Lumped Ports), quer com cabos coaxiais ou guias de onda e ainda
permite simular resisténcias, condensadores e bobinas através dos elementos de
carregados (Lumped Elements) [41].

Contudo, o COMSOL apresenta uma grande desvantagem face a algumas
ferramentas de simulacdo, como por exemplo o ADS (Advanced Design Systems)
desenvolvida pela Keysigth/Agilent, que € ndo simular sistemas com componentes ativos.
O ADS dispBe de uma vasta livraria de componentes que podem ser anexados aos
circuitos RF que se esta a desenvolver enquanto o COMSOL néo o permite. No entanto,
0 COMSOL ¢ o software mais completo para RF disponivel na Universidade da Madeira.

3.3.2 Simulagéo de um combinador/divisor de poténcia 1:2 no COMSOL

Por forma a demonstrar o dimensionamento de um sistema de radio frequéncias
no software COMSOL, mais propriamente utilizando o moédulo RF, e posteriormente
avaliar a sua eficacia, foi realizado o estudo de um divisor/combinador de poténcia com
uma entrada e duas saidas, com o circuito representado na figura 3.8.

th
o
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Figura 3.8 — Distribuidor/divisor de poténcia 1:2 utilizado para realizar a simulagéo.

De modo a dimensionar e construir o divisor/combinador de poténcia definiu-se
que o mesmo devera operar com uma frequéncia central de operacédo de 2,42 GHz,
devera ser implementado com tecnologia microstrip e uma impedancia caracteristica de
entrada e saida do sistema de Z, = 50 Q.

O substrato da placa é o Duroid 5880, sendo a constante dielétrica de 2,2, a altura
de substrato (h) de 1,588 mm, a altura do deposito de cobre (T) de 35 um e o fator de
dissipacao (tan o) de 0,00009.

Como existe a passagem de uma para duas pistas, e tendo em conta que se
deverd manter aimpedancia caracteristica da pista com 50 Q, € necessario que na juncéo
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se tenha 100 Q, uma vez que o paralelo de duas impedéancias de 100 Q é igual a 50 Q.
Para converter a pista de 50 Q numa de 100 Q é utilizado o transformador de 1/4 de
impedancia por [20]

Zl = ﬂZO RL (321)

onde Z; € a impedancia do adaptador de 1/4 e R, € a impedancia da carga, que neste
caso é 100 Q, sendo que se obteve o valor de Z; =70,71 Q. O valor das larguras das
pistas foi determinado utilizando a expresséo [19]

( 0 l (8d+W) paraW <1
— n — — , — <
_ 4' Jee W Ad ’ (3.22)
Zy = 1207 w
l m W para— > 1
Jee |7+ 1,393 + 0,667 In (7 + 1,444) |

onde ¢, é definido por

e et 1

(3.23)
1+12—

Realizaram-se os célculos das larguras das pistas para os trés valores de
impedancia necessarios para implementar o combinador/divisor de poténcia da figura 3.8,
tendo-se obtido Z, (50 Q) = 4,847 mm; Z, (70,71 Q) = 2,749 mm; R, (100 Q) = 1,367 mm.

De modo a compreender todos 0s passos e desenvolver corretamente um sistema
que possa ser simulado no COMSOL, o anexo A pode ser consultado.

Iniciou-se a implementacéo do sistema pela definicdo do substrato. Para tal, no
work plane do COMSOL definiu-se um retangulo com 120 mm de largura e 45,675 mm
de altura e fixou-se o centro da geometria da placa em xw = 0 e yw = 22,838 mm, como
verificado na figura 3.9.

e

Figura 3.9 — Placa Duroid 5880 dimensionada no COMSOL.
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Em seguida foram definidas as pistas e, de modo a facilitar o processo optou-se
por fazer a geometria através da construcdo de um poligono constituido por varios pontos
que correspondem aos comprimentos (eixo xw) e as larguras (eixo yw) de cada uma das
seccdes correspondentes as pistas de 50 Q, 70,71 Q e 100 Q.

Pela figura 3.10(a) observa-se que apenas o0 percurso da esquerda foi criado e
para o da direito utilizou-se a operagdo mirror, com o ponto de reflexdo a ocorrer em xw

=0 e yw =0, sendo refletido o eixo dos xx, logo xw = 1, estando o resultado apresentado
na figura 3.10(b).

-

@ (b)

Figura 3.10 — Criagdo da pista de propagacédo entre a entrada e a saida: (a) apenas a pista da esquerda; (b) as
duas pistas, depois de aplicar a operagdo mirror.

Por fim bastou unir, através da funcdo Union, ambas as geometrias de modo a
concluir o desenho a duas dimensdes.

Como se pretende realizar a analise do sistema a trés dimensdes, o0 COMSOL
possui uma funcéo que permite passar uma geometria bidimensional para tridimensional,
sendo essa mesma fungdo o Extrude. Sabendo que a altura do substrato Duroid 5880 é
de 1,588 mm, aplicou-se a funcdo Extrude obtendo-se o sistema apresentado na figura
3.11(a).

Quanto a construcdo da geometria apenas falta definir as fronteiras do limite

espacial da simulagéo. Para tal colocou-se a geometria apresentada na figura 3.11(a)
dentro da uma caixa, estando o resultado obtido na figura 3.11(b).

@) (b)

Figura 3.11 — Passagem a geometria do espago bidimensional para o tridimensional: (a) apenas o dominio do
sistema de interesse; (b) com a aplicacéo da fronteira de limite de simulacéo.
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Concluida a geometria, foram definidos os materiais, com a definicdo do dominio
da caixa o ar (air), como destacado a lilas na figura 3.12 (a), e com os restantes dominios
da geometria definidos pelos parametros necessarios para simular Duroid 5880, ou seja,
permitividade relativa como 2,2, permeabilidade relativa como 1 e a condutividade elétrica
do material como 0, sendo o resultado obtido apresentado na figura 3.12 (b).

v - =
[ ———10° \
ooz ° ez

@ (b)

Figura 3.12 — Definicdo dos materiais da geometria: (a) defini¢do da regido da geometria ar (a lilas); (b)
definicdo da regido da geometria do substrato Duroid 5880.

Depois de definir os materiais do sistema, foram caracterizados os tipos de
propriedades fisicas a que os dominios ou 0s contornos das geometrias estédo sujeitos.
Tal como os produtos comerciais, que vém dentro de uma caixa metalica de modo a néo
sofrer interferéncias eletromagnéticas, colocou-se o sistema desenvolvido envolto numa
caixa metélica. Desta feita, definiu-se as paredes da caixa como condutor elétrico perfeito
(Perfect Eletric Conductor), como mostra a figura 3.13(a). A caixa serve igualmente para
definir o limite da simulagdo. Em seguida, definiram-se a pista condutora e o plano de
terra como condutores elétricos perfeitos (figura 3.13(b)).

y_j’

(@) (b)
Figura 3.13 — Definicdo das superficies de contorno da geometria: (a) fronteira (contorno) que limita a érea de
simulagéo; (b) condutores perfeitamente elétricos.

Por fim indicaram-se as portas de entrada e de saida do sistema, como destacado
alilas na figura 3.14, definindo-as como Portas de Carga, e adaptou-se as mesmas a uma
impedancia de 50 Q.
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Figura 3. 14 - Defini¢do das superficies de contorno da geometria as portas de entrada e saida do sistema.

O passo seguinte passou por definir a malha de discretizagdo, sendo para tal
selecionado elementos tetraédricos (Free Tetrahedral). O tamanho maximo de cada
elemento deveré ser pelo menos 10 vezes menor do que o comprimento de onda, ou seja,
no méaximo cada elemento devera ter 8,358 mm, sendo o resultado obtido o representado
na figura 3.15.
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Figura 3.15 — Segmentagéo de todos os dominios da geometria (malha de tetraedros).

Em relacé@o aos resultados, pode-se observar pela figura 3.16 a distribuicdo do
campo elétrico ao longo das pistas.

45



fraq(1)=2.£20% Nukbsice: Eectric fiela nem (Wim)

A 19775
S00

803

01 | spp

400

o

v 1561x10"

Figura 3.16 — Solug&o do problema, apresentando o comportamento do campo elétrico.

Como indicado anteriormente, a Ultima etapa de um projeto de desenvolvimento
de um sistema RF passa pela anélise dos resultados obtidos. Para tal verificaram-se 0s
parametros mais preponderantes para este sistema. Foram observados parametros como
as perdas por retorno (S;4), as perdas por insercdo em ambas as portas de saida em
relacdo a entrada (S,; e S3;), bem como as fases do sinal em ambas as saidas (arg(S,;)
e arg(S31)) em graus, estando os resultados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores obtidos na simulagdo do combinador/divisor de poténcia 1X2 no Comsol.

Parametros Valorgs VaI_ores Valores dg fase Vanres_ de fase
pretendidos obtidos pretendidos obtidos
Si1 <-14dB -22,424 dB - -
So1 -3dB -3,235 dB Q° 6,382°
S31 -3dB -3,271 dB Qe 6,607°

Segundo [42], para o sistema estar adaptado, as perdas por retorno deverao ser
inferiores a -14 dB. Observa-se pelos valores da tabela 3.2 que as perdas por retorno (S;;)
sdo de -22,42 dB [42], indicando que o sistema estad bem adaptado. A perda por insercao
tedrica esperada era de -3 dB em cada uma das portas mais as perdas por propagacao
nas pistas, sendo que pela tabela 3.2 pode-se confirmar o valor dessas perdas. Verificou-
se igualmente que ambas as portas estao equilibradas em termos de perdas.

Quanto as fases, esperava-se que o sistema simulado tivesse uma fase em cada
uma das portas de saida de 0°. Os valores obtidos por simulagéo estao ligeiramente acima
do esperados sendo obtido um desvio de cerca de 6° em relacdo aos 0° para as quais as
portas foram dimensionadas. No entanto, é de destacar no que toca as fases um equilibrio
entre portas de saida.
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3.3.3 Desafios naintrodugdo ao COMSOL

Ao longo da aprendizagem do funcionamento da ferramenta de simulagéo
COMSOL surgiram diversos desafios derivados da falta de experiéncia de operagdo com
ferramentas de simulacao eletromagnética, bem como dispor de formas de ultrapassar as
dificuldades encontradas.

Ao ter um primeiro contacto com 0 COMSOL em primeira instancia deve-se saber
identificar e definir o tipo de sistema que se ird dimensionar e analisar, bem como que
parametros se pretende retirar do sistema. Saber realizar os passos anteriormente
referidos permite uma melhor integracdo com a ferramenta de simulacéo, principalmente
no COMSOL. Essa sequéncia segue a mesma logica apresentada, aquando do estudo
dos métodos numéricos, primeiro dimensiona-se a geometria, define-se os materiais,
define-se as condigdes de contorno, discretizam-se todos os dominios da geometria,
realiza-se o estudo e por fim analisam-se os resultados.

As equacdes das condicOes fronteira aplicadas aos contornos da geometria séo
pré-definidas pelo proprio COMSOL, sendo que este da igualmente a possibilidade de se
inserir essas equacfes. Embora este procedimento seja ja pré-definido pelo proprio
COMSOL, o projetista devera sempre confirmar se as equacdes estdo de acordo com 0
que se pretende determinar.

Uma outra acdo, deveras importante ndo s6 no COMSOL, mas também a
ferramentas que utilizam métodos numéricos, é identificar que dimenséo espacial sera
utilizada para desenhar a geometria. Esta acdo pode levar a otimizacdo do processo.
Caso se opte por 2D perde-se precisdo, mas ganha-se em tempo de processamento, ou
em 3D ganhando precisdo e perdendo no tempo e recursos computacionais utilizados.

A definicdo da fronteira de simulacdo é outro aspeto muito importante no projeto,
estando dependente do tamanho da area de simulacéo e do tipo de material pelo qual €
constituido. No caso de ser uma caixa metalica a fronteira de simulacao devera ser Perfect
Electric Conductor. No caso de uma geometria aberta, ou seja, ao ar livre entdo o melhor
sera utilizar Scattering Boundary Condition.

Como em qualquer ferramenta de simulacdo eletromagnética, o maior desafio
prende-se com a constru¢do da malha, principalmente no que concerne ao tamanho dos
elementos que constituem a mesma. E aconselhado que o tamanho méaximo do elemento
seja 1/10. Geralmente, quanto mais fina € a malha e, consequentemente, mais pequenos
sdo os elementos da mesma, mais aproximado sera o resultado esperado. Contudo,
dever-se-a ter em conta que quanto mais fina € a malha maior serd o tempo e poder de
processamento necessarios para encontrar a solugao.

Outro erro muito comum € o desenho da geometria conter um espago menor que
um elemento da malha, podendo-se resolver o problema diminuindo o tamanho dos
elementos da malha ou entdo eliminando esse espagamento.

Por fim, no que concerne a desafios verificados no software COMSOL, um
procedimento que poderd ser relevante realizar aquando do estudo é a constante
verificacdo da convergéncia dos calculos realizados com a solug&o esperada. E possivel
verificar se 0 estudo estd a convergir para uma solucdo, atraves do grafico de
convergéncia, mais propriamente atraves do erro.
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O erro inicial do estudo tem um valor pré-definido de 400. Ao longo de todas as
simulagdes realizadas na dissertacéo foi verificado que quando este valor, na 12 interagao,
ascendia a valores na ordem das centenas de milhares, os célculos geralmente nunca
iriam tender para a solugéo final. Esta foi uma observagéo retirada ao longo dos diversos
estudos realizados, ndo querendo dizer que seja um acontecimento implicito para todos
0S casos.

O aconselhado a realizar nesta situacdo € parar a simulacdo e aumentar o
tamanho dos elementos da malha ou entdo aumentar o poder de processamento,
especialmente a memoria RAM. Foi o que se realizou em casos em que nao foi possivel
obter a solugdo através do computador de trabalho (com 4GB de RAM), tendo-se que
simular num servidor cuja RAM ascendia a 20 GB.
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4. Desenvolvimento e implementagcao dos circuitos RF

Neste capitulo serd apresentado todo o processo de desenvolvimento dos
sistemas que se verificaram mais adequados para a realiza¢éo deste trabalho. Seréo
implementados sistemas de controlo do diagrama de radiagao, distribuicdo de poténcia,
bem como aqueles que realizam as duas fun¢ées em simultdneo, como é o caso da matriz
de Butler. Serdo apresentados os célculos, as simulacbes e as implementagfes praticas
dos circuitos. De referir ainda que o dimensionamento dos circuitos mais importantes
deste trabalho podem ser consultados no anexo B.

4.1 Desenvolvimento de sistemas em alta frequéncia

No desenvolvimento de um sistema de radio frequéncia é necessario ter sempre
presente que se esta a lidar com altas frequéncias e que o desenvolvimento de sistemas,
desde percursos para propagacdo do sinal RF quer outros que atuam sobre o sinal,
implica um estudo cuidado e desenvolvimento preciso. O que se ir4 verificar ao longo do
capitulo é que existe uma clara diferenca entre um esguematico de um circuito e
implementé-lo em baixas frequéncias e implementa-lo em altas frequéncias. Por exemplo,
para baixas frequéncias é indiferente se o cabo que transporta a informacgdo tem uma
largura de por exemplo 0,5 mm ou 1 mm. Contudo, em altas frequéncias esta diferenca
podera fazer com que uma pista com uma impedancia caracteristica de Z, = 50Q tome
um valor diferente, tendo consequéncias na adaptacéo do sistema.

Outra situacdo, que € importante para este trabalho em concreto, € que uma
alteracdo de 1 mm no comprimento de uma pista representa, num substrato de 1,588 mm
com g, = 2,2 a 2,42 GHz, uma diferenca de fase de 3,99°.

Perante estas dificuldades, encontra-se no Anexo C contetido importante no que
diz respeito ao desenvolvimento de circuitos de alta frequéncia, como é o caso das
descontinuidade e das ligagdes ao plano de massa.

Por fim, no anexo D poderdo ser consultados os procedimentos necessarios de
modo a realizar os testes e retirar medidas corretamente, incluindo como realizar a
fabricacéo dos cabos.

4.2 Combinadores/divisores de poténcia

Na secgdo 2.7 foram apresentados dois tipos de sistemas de alimentacédo que
permitiam a combinacao/distribuicdo dos sinais RF desde o gerador de sinais até aos
elementos radiantes, sendo eles os combinadores/divisores de poténcia com a
configuragdo em série e em paralelo. Como para o produto final pretende-se que a
distribuicdo de poténcia pelos deslocadores de fase seja a mesma na maioria dos casos,
o nivel de poténcia que chega a cada deslocador de fase deve ser o0 mesmo, entédo
utilizou-se o combinador/divisor de poténcia em paralelo.

Para este trabalho foi assumido inicialmente que o controlo do feixe de radiagao
seria exercido sobre quatro elementos radiantes. Desta forma, o combinador/divisor de
poténcia sera de 1:4, ou seja, com uma porta de entrada e quatro de saida ou uma porta
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de saida e quatro de entrada, dependendo de como se esta a operar, se em emissor ou
recetor, respetivamente.

Foram implementados dois tipos de combinadores/divisores de poténcia, 0
primeiro com a mesma diferenca de fase entre as 4 portas de saida e o outro com
diferencas de fase entre portas de saida de 45°.

4.2.1 Combinador/divisor de poténcia sem desvio de fase

Por forma a construir o combinador/divisor de poténcia sem desvio de fase entre
portas de saida, foi necessario garantir as diferentes adaptacdes de impedancia, como foi
abordado no capitulo 3.5.

Dimensionou-se o combinador/divisor de poténcia 1:4 para a placa Duroid 5880 e
utilizou-se a equacao (3.22) para dimensionar a largura das pistas nas diferentes
transicdes de impedancia efetuadas. Apresenta-se na figura 4.1(a) o combinador/divisor
de poténcia simulado no COMSOL, sendo que a partir do mesmo esquema, e através da
ferramenta Ultiboard, foi construido o combinador/divisor de poténcia demonstrado na
figura 4.1(b).

eali)ad 4260 Matike: St ek ro (vt

(@) (b)

Figura 4.1 — Combinador/divisor de poténcia 1:4 sem desvio de fase: (a) implementado no COMSOL; (b)
sistema construido.

Realizaram-se 0s testes necessarios de modo a obter os parametros mais
importantes a reter neste sistema, tais como as perdas por insercdo e por retorno bem
como as fases entre portas, sendo os resultados apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados dos testes efetuados ao combinador/ divisor de poténcia 1:4 sem desvio de fase,
simulado e construido.

Perdas por retorno/ Perdas por inser¢do em (dBs Fases em (graus)
S11 Sy S31 Sy Ss1 BS21 0831 0S4 @S54
Simulagdo | - 17,56 - 6,35 - 6,32 - 6,39 -6,43 59,5 58,9 58,7 59,0
Construido | - 18,52 - 6,37 - 6,37 -6,41 - 6,32 97,38 97,38 98,57 96,36

Como o combinador/divisor de poténcia implementado tem 4 saidas espera-se
obter a saida de cada porta -6 dB. Como se observa na tabela 4.1, quer os valores da
simulacéo quer do sistema construido apresentam os valores em torno dos esperados.
Todas as saidas estdo em equilibrio, visto que os valores nao sofrem grandes variaces
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entre portas, sendo que o valor excedente é derivado as perdas por insercao introduzidas.
Em termos de perdas por retorno os valores observados na tabela 4.1, quer na simulagéo
quer no sistema construido, séo relativamente baixas, significando que pouca poténcia
retorna a fonte, indicando igualmente que a adaptacdo do sistema foi realizada
corretamente. Por fim, no que respeita as fases, apesar de existir discrepancias entre 0s
valores obtidos na simulacéo e os do sistema construido este facto € pouco relevante,
uma vez que o aspeto importante € o equilibrio das fases entre as quatro portas de saida.

4.2.2 Combinador/divisor de poténcia com desvio de fase de 45°

De modo a construir o combinador/divisor de poténcia com desvio de fase de 45°
entre portas de saida realizaram-se 0s mesmos procedimentos que no combinador/divisor
de poténcia sem desvio de fase. A exce¢do estd nos comprimentos dos percursos entre
a porta de entrada e as portas de saida 2, 3 e 4, sendo que 0s desvios de fase adicionados
a cada percurso foram de 45°, 90° e 135°, respetivamente, em relacdo a porta 1.

Pelos calculos realizados através da equacao (2.1), isto significa que os percursos
entre a porta de entrada e as portas 2, 3 e 4 tém mais 11,268 mm, 22,536 mm e 33,804
mm, respetivamente, em rela¢do ao comprimento do percurso associado entre a entrada
e a porta de saida 1.

O dimensionamento das pistas foi realizado tendo em conta o material Duroid
5880 e as larguras das pistas foram calculadas da mesma forma que o combinador/divisor
de poténcia sem desvio de fase entre portas. Na figura 4.2(a) apresenta-se 0
combinador/divisor de poténcia 1:4 com desvio de fase de 45° entre portas e na figura
4.2(b) esté o circuito construido.

BeuTio? €308 Mdntcr Eaci St mar 4

(@) (b)
Figura 4.2 - Combinador/ divisor de poténcia 1:4 com desvio de fase: (a) implementado no COMSOL; (b)
construido laboratorialmente.

Foram realizados os testes necessarios de modo a obter os parametros mais
importantes a reter neste sistema, tais como as perdas por insergdo e por retorno bem
como as fases entre portas, sendo os resultados apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados dos testes efetuados ao combinador/ divisor de poténcia 1:4 com desvio de fase,
simulado e construido.

Perdas por retorno/ Perdas por inser¢do em (dBs Fases em (graus)
Sll S21 531 541 S51 QSZI (2)531 ®S41 Q)SSI
Simulagdo | -18,53 - 6,50 - 6,05 - 6,08 - 6,93 61,4 14,74 - 31,76 - 78,97
Construido | - 18,59 - 6,42 - 6,44 - 6,81 - 6,32 106,65 | 59,04 12,98 -34,32
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Observando os resultados apresentados na tabela 4.2, € de verificar que existe
um bom equilibrio ao nivel das perdas por insercdo em cada uma das portas bem como
os valores referentes as perdas por retorno. A diferenca de fase de 45° entre uma porta
de saida e as suas adjacentes foi alcan¢ado, podendo-se observar pela tabela 4.2 que os
valores dos desvios sdo muito aproximados a 45°, sendo que 0 erro maximo é de 2,21°,
0 que representa em termos de percentagem a um erro de 4,91%, ou seja, valor baixo
para sistemas de radio frequéncias.

4.3 Matriz de Butler

Tal como no caso do combinador/divisor de poténcia com desvio de fase de 45°
entre portas, a matriz de Butler é igualmente uma forma de realizar o desvio de fase de
forma passiva. Contudo, esta é mais versatil do que o combinador/ divisor de poténcia
com desvio de fase, uma vez que permite ndo sé combinar/distribuir a poténcia mas
também realizar varios desvios de fase.

Uma matriz de Butler 4X4 significa que alimentando individualmente cada uma
das portas de entrada ocorrera quatro desvios de fase. O desenvolvimento da matriz de
Butler 4X4 comecou pela simulagdo em COMSOL dos trés circuitos fundamentais a
construcdo da mesma, que sdo o acoplador hibrido, o crossover e o percurso de desvio
de fase.

De referir ainda que foi utilizado o substrato FR4, cujas caracteristicas estdo
descritas na tabela c.1 que estd no Anexo C, uma vez que as placas Duroid 5880
disponiveis em laboratério nao tinham &rea suficiente para acomodar uma matriz de Butler
4X4,

4.3.1 Acoplador Hibrido

O acoplador hibrido € um circuito RF de grande relevancia, sendo utilizado para
combinar ou dividir sinais RF, e com eficacia possibilita igualmente realizar a separagao
entre o sinal incidente e o sinal refletido [43]. Na figura 4.3 é apresentado um esguema
do funcionamento de um acoplador hibrido. Ao introduzir sinal na porta 1 a poténcia ira
dividir-se equitativamente pelas portas 2 e 3, sendo que a diferenca entre as duas portas
consiste na diferenca de fase do sinal entre as mesmas, de 90°. Ja a porta 4 devera estar
isolada, ou seja, devera chegar muito pouca poténcia [19].

Pela figura 4.3 verifica-se igualmente que as duas pistas principais de M4 (ligacéo
entre a porta 1 e 2 bem como entre a 3 e 4) estdo acopladas entre si por dois bragos de
N4 [19].

(Input) @ @ (Output)
A
Z A Zy
;‘1
(Isolated) @ ¥ @ (Output)
Z, Z,
0 ZO.“" \/5 0

Figura 4.3 — Acoplador Hibrido implementado em linha impressa recorrendo a tecnologia microstrip [19].
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De modo a realizar uma correta implementacdo do acoplador hibrido, deve-se
garantir que todas as portas estdo adaptadas a 50 Q, sendo a impedéancia caracteristica
dos bracos em paralelo de Z, e dos bracos em série de Z,//2 [19].

Procedeu-se a implementacdo do acoplador hibrido tendo em conta todas as
indicacdes anteriormente mencionadas e utilizando a equacéo (3.22) para o célculo da
largura da pista dos respetivos bragos. Os bragos em paralelo tém uma impedéancia de 50
Q e os em série de 35,36 Q. Na figura 4.4 esta representada a simulac@o do sistema,
sendo possivel observar o efeito pretendido, ou seja, tendo sinal nas portas 2 e 3, e a
porta 4 em isolamento.

Feq(1)=2 4268 Mutsice: Enctric feld rorm (V/m)

)

Figura 4.4 — Simulacdo do acoplador hibrido implementado, quando € injetado sinal na porta 1.
Apos a realizacdo da simulacdo foram retirados os parametros fundamentais
(tabela 4.3) que descrevem o funcionamento do sistema, entre os quais as perdas por

insercéo e por retorno, bem como as fases entre a porta 2 e 3, que deverao apresentar
uma diferenca de 90°.

Tabela 4.3 - Resultados dos testes efetuados ao acoplador hibrido.

Magnitude (dB) Fases em graus
S11 S21 S31 S41 BS21 0831 desvio
Simulacdo | - 18,96 -3,25 -3,01 -19,19 -121,2 | 148,6 90,20

O acoplador hibrido € igualmente conhecido na literatura por 3 dB 90° Hybrid
Coupler. Como o seu nome indica, o seu funcionamento esta dependente da poténcia que
¢ introduzida, por exemplo na porta 1, se divide igualmente pelas portas 2 e 3. Dai 0 nome
de 3 dB. Ja os 90° advém da diferenca de fase que devera ocorrer entre as portas 2 e 3.
Como se pode observar pela tabela 4.3, obtém-se -3 dB, como era esperado, nas portas
de saida 2 e 3, bem como se verifica que entre a porta 2 e a porta 3 tem-se uma diferenca
de fase de 90°. Na porta 4 obteve-se -19,19 dB, significando que a porta esté de facto em
iIsolamento, bem como se obteve um valor de -18,96 dB para as perdas por retorno,
significando que pouca poténcia retorna para a porta de alimentacéo.
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4.3.2 Crossover

Um crossover € um circuito que permite que dois sinais eletromagnéticos se
cruzem sem que causem interferéncia entre ambos. Existem vérias formas de realizar um
crossover em circuito impresso. Contudo, a mais simples e pratica € juntar em cascata
dois acopladores hibridos, como se verifica na figura 4.5.

Porta 2 (emisolamento) (emisolamento) Porta 3

e

 MEm——

Porta 1 {(em isolamento) (em isolamento) Porta 4

Figura 4.5 - Exemplo de funcionamento de um crossover.

Conceptualmente, o seu funcionamento € simples. Por exemplo, caso se introduza
sinal na porta 1 0 mesmo ird percorrer o circuito por forma a sair apenas na porta 3, sendo
que as portas 2 e 4 deverdo estar em isolamento. J& no caso de o sinal ser introduzido
na porta 4 entdo o sinal ird percorrer o circuito até a porta 2, estando as portas 1 e 3
isoladas [44].

A implementacdo do crossover em pista impressa podera ser realizada juntando
em cascata dois acopladores hibridos. No entanto, teve-se que alterar a impedancia para
que na pista vertical entre a unido dos dois acopladores hibridos se tivesse o paralelo de
50 Q, ou seja, 25 (), adaptando-se assim o sistema. Para a implementacgdo do crossover
foi necessario que o mesmo tivesse as impedancias indicadas anteriormente e
representadas na figura 4.6.

Porta 2 Porta 3
00 50
o
35,36 Q 35,36 Q
500 250 50 Q
35,360 35,36 0

00
Porta 1 Porta 4

Figura 4.6 — Impedancias das pistas que se implementou no crossover.
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Tendo em conta a figura 4.6, dimensionaram-se as larguras das pistas mediante
aimpedancia caracteristica verificada em cada uma das partes do circuito, utilizando para
tal a expressdo (3.22). Nas figuras 4.7(a) e 4.7(b) sdo apresentados 0s campos
eletromagnéticos no crossover, sendo possivel verificar o respetivo percurso que o sinal
toma quando injetado na porta 1 ou na porta 4, respetivamente.

“raqil]=2 4269 Mutlica: Sact o norm (Vi) frea(1)=2.4265  Mltislize: Flestric Tld nerm (¥fm)

Azisss

@ (b)
Figura 4.7 — Simulacéo do Crossover implementado: (a) percurso do sinal RF quando o mesmo € injetado na
porta 1; (b) percurso do sinal RF quando 0 mesmo é injetado na porta 4.

A partir das simulacGes apresentadas nas figuras 4.7(a) e 4.7(b) foi possivel retirar
alguns parametros importantes como as perdas por insercdo entre os dois percursos
possiveis e o0 valor da atenuacdo nas portas que estdo em isolamento. Também foram
obtidas as perdas por retorno e o comprimento (fase) do percurso entre aportale 3 e a
porta 4 e 2, que devera ser o mesmo de modo a néo introduzir nenhum erro de fase nos
niveis posteriores da matriz de Butler. Na tabela 4.4 € possivel observar os resultados
retirados na simulagéo do crossover.

Tabela 4.4 - Resultados dos testes efetuados ao crossover simulado.

Magnitude (dB) Fases em graus
511 521 531 S41 Q)SZI ®S31 ®s41
Portale
porta 3 - 15,45 - 15,58 -0,39 -1539 | - 9,62 | -
514 524 SS4 S44 ®sl4 ®524 ®534
Porta4 e
porta 2 -15,39 -0,39 -15,00 | -16,146 | --------- 9,44 | -meeeeeeee-

O crossover €é igualmente conhecido como 0 dB crossover. Desta forma, o valor
de atenuacdo entre a porta de entrada e a porta de saida devera ser proximo a 0 dB. As
perdas por insercdo, S;; e S,, na tabela 4.4, e as portas que estdo em isolamento em
cada momento tém valores em consonancia com o que se esperava.

Os valores das fases, quando o sinal percorre os dois percursos distintos, estéao
igualmente em consonancia com o esperado, visto 0s valores estarem muito proximos
entre si, sendo a diferenca de apenas 0,18°, evidenciando assim um bom equilibrio entre
fases.
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4.3.3 Pista de desvio de fase

O dltimo circuito pertencente a matriz de Butler é a pista de desvio de fase de 45°,
sendo que tem a fungdo de introduzir os desvios de fase entre as diversas portas. De
modo a dimensionar o desvio de fase de 45°, através de uma pista com um comprimento
elétrico correspondente ao atraso que se pretende impor, utilizou-se a equacéo (2.1). Foi
igualmente utilizada a equacao (3.22) para calcular a largura da pista tendo em conta o
material do substrato da placa, o FR4. De referir que esta pista ndo deve apresentar um
comprimento elétrico de 45° da entrada para a saida, mas sim um atraso na fase de 45°
em relacdo ao sinal da porta 3 do crossover (primeiro crossover encontrado da entrada
para a saida), que pode ser observada na figura 4.5.

frecili=2 429 Mutsice: Bectic fieid norm tvimi

vo

Figura 4.8 - Simulagdo da pista de atraso com 45°.

No que se refere a testes ao circuito da figura 4.8, é de realcar que os recortes de
compensacao de descontinuidade ndo estavam a causar atenuagdes. Nao € apresentado
o0 desvio de fase introduzido uma vez que este depende do circuito a que este esta ligado,
na malha da matriz de Butler.

Tabela 4.5 - Resultados dos testes efetuados a pista de atraso.

Magnitude (dB) Fases em graus
511 521 Q)SZI
Simulagéo - 0,04 -20,81 -111,6

Através da tabela 4.5 pode-se observar que a pista de atraso de 45° introduz
perdas por insercao e por retorno muito baixa, tal como era pretendido.

4.3.4 Aplicacdo final da matriz de Butler 4X4

Estudados, dimensionados e testados os trés circuitos constituintes da matriz de
Butler, foi implementada uma matriz de Butler 4x4, cujas configuragdes sdo apresentadas
nas figuras 4.9(a), (b), (c) e (d), introduzindo sinal na porta 1, 2, 3 e 4, respetivamente.
Utilizou-se 0 COMSOL como ferramenta de auxilio a criacdo e teste da matriz de Butler,
visto ser necessario realizar ajustes por forma equilibrar as fases que se obtém.
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Figura 4.9 — Simulacdo da matriz de Butler 4X4 implementada, com a propagacédo do sinal RF da entrada para
as 4 saidas: (a) quando injetado sinal na porta 1 (1R); (b) quando injetado sinal na porta 2 (2L); (c) quando
injetado sinal na porta 3 (2R); (d) quando injetado sinal na porta 4 (1L).

A figura 4.10 apresenta o circuito construido, igual ao simulado no COMSOL.

Porta5 Porta 6 Porta7

i ! | |

Portal Porta2 Porta3 Portad

Figura 4.10 — Matriz de Butler construida em FR4.

Foram realizados os testes necessarios de modo a obter os parametros mais
importantes a reter neste sistema, tais como as perdas por insergao e por retorno bem

como as fases entre portas de saida mediante a porta em que se esta a introduzir sinal,
sendo os resultados apresentados na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Resultados dos testes efetuados a matriz de Butler quer em simulagdo quer ao sistema construido
experimentalmente, quando se pretende obter um dos quatro feixes 1R, 2L, 2R ou 1L.

Feixe Simulagao Construido

1R Magnitude | Faseem | Desvio Erro Magnitude | Faseem | Desvio Erro
(Porta1) (dB) graus (dB) graus

S -23,00 14,53

Scq -4,01 VI — — -8,19 147,13

Se1 -7,26 0,90 41,65 3,35 -8,02 95,89 51,24 6,24

S71 -8,03 -45,45 46,35 1,35 -9,08 51,26 44,63 0,37

Ss1 -6,00 -85,35 38,90 6,10 -5,63 7,87 43,39 1,61
Feixe Simulagdo Construido

2L Magnitude | Faseem | Desvio Erro Magnitude | Faseem | Desvio Erro
(Porta2) (dB) graus (dB) graus

S, 21,4 -20,64

S, -7,63 TR — -8,41 44,56

Se2 -4,53 91,00 137,16 2,16 -7,66 169,81 125,25 9,75

S72 -5,54 -134,40 134,60 0,40 -7,14 -59,86 130,33 4,67

Ss2 7,27 14,00 148,60 13,60 -9,17 99,33 159,19 24,19
Feixe Simulagdo Construido

2R Magnitude | Faseem | Desvio Erro Magnitude | Faseem | Desvio Erro
(Porta3) (dB) graus (dB) graus

Sas -20,93 -25,49

S 7,20 T [ — -9.21 110,57

S63 -5,61 -134,70 151,24 16,24 -6,68 -59,72 129,15 5,85

S73 -4,54 91,60 133,70 1,30 -6,47 167,20 133,08 1,92

Ss3 -7,58 -50,80 142,40 7,40 -9,07 34,60 132,60 2,40
Feixe Simulagdo Construido

1L . Faseem | Desvio Erro Magnitude | Faseem | Desvio Erro

Magnitude

(Porta4) graus (dB) graus

Sus -22,12 -16,01

S -6,03 TN — -11,03 30,05

Se4 -8,02 -45,35 43,30 1,70 -9,17 73,76 43,71 1,29

S74 -7,29 1,75 47,10 2,10 -8,42 117,12 43,36 1,64

Sg4 -3,99 44,50 42,75 2,25 -8,05 160,20 43,08 1,92

Os valores obtidos para as perdas por retorno para as quatro portas estdo abaixo
de -20 dB o que significa que muito pouca poténcia esta a retornar para fonte, provando
assim gue existe uma boa integracéo entre os diversos circuitos que constituem a matriz
de Butler.

No que toca as perdas por insercdo para todas as combinacdes possiveis, como
se observa pela tabela 4.6, quer na simulacdo quer no sistema construido, verificam-se
desequilibrios nas poténcias das portas de saida. [dealmente era esperado -6 dB em cada
uma das portas de saida. Consegue-se obter um valor proximo caso se some todas as
magnitudes da corrente das portas de saida sendo que na simulagdo ao somar-se 0S
valores das poténcias obtidas e dividindo pelo nimero de portas obtém-se um valor
minimo de atenuacéo de -6,24 dB e um valor maximo de -6,33 dB, dando em média -6,28
dB. Estes valores significam que, apesar dos desequilibrios em termos de magnitude das
portas, ndo existem perdas significativas ao longo dos percursos que compdem a matriz
de Butler.

Quanto ao circuito implementado experimentalmente, o somatério das poténcias
quando uma das portas de entrada esta a ser excitada € de -7,73 dB no minimo, de -9,17
dB no maximo e em média de -8,22 dB.
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Quando se introduz sinal na porta 1 (1R) da matriz de Butler é esperada uma
diferenca de fase de 45° entre portas. Tendo em consideracgéo a tabela 4.6 verifica-se que
0 erro minimo na simulagéo é de 1,35° e maximo de 6,10° o que faz com que o erro varie
entre 0s 3% e 0s 13,56%. No circuito construido laboratorialmente o erro minimo é 0,37°
e méximo de 6,24° o que faz com que o erro varie entre 0s 0,82% e os 13,8%.

Quando o sinal é injetado na porta 2 (2L) da matriz de Butler é esperado uma
diferenca de fase de 135° entre portas. Da tabela 4.6 verifica-se que na simulagdo o erro
minimo € de 0,40° e 0 maximo é de 13,60° o que faz com que o erro varie entre os 0,30%
e 0s 10%. No que concerne ao circuito construido o erro minimo é 4,67° e 0 maximo é de
24,19° 0 que faz com que o erro varie entre os 3,46% e 0s 17,92%.

A semelhanca da porta 2, quando se injeta sinal na porta 3 (2R) da matriz de Butler
€ esperado uma diferenca de fase de 135° entre portas. Pela tabela 4.6 verifica-se que
para esta porta na simulacdo o erro minimo é de 1,30° e no méaximo de 16,24° o que faz
com que o erro varie entre 0s 0,96% e os 12,03%. No circuito construido encontra-se um
erro minimo de 1,92° e no maximo de 5,85° o que faz com que o erro varie entre 0s 1,42%
e 0s 4,33%.

Quando se injeta sinal na porta 4 (1L) da matriz de Butler é esperado uma
diferenca de fase de 45° entre todas as portas. Pela tabela 4.6 verifica-se que esta porta
na simulagdo tem um erro minimo de 1,70° e no maximo de 2,25° o que faz com que o
erro varie entre os 3,77% e 0s 5%. J& quanto ao circuito construido encontra-se um erro
minimo de 1,29° e no m&ximo 1,92° o que faz com que o erro varie entre os 2,87% e 0s
4,27%.

Em seguida serdo comparados valores das magnitudes e fases nas saidas de
alguns trabalhos onde foram implementadas matrizes de Butler 4X4, sendo que se
escolheu trabalhos com placas e as frequéncias distintas, como mostra na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultados de trabalhos onde foi implementada uma matriz de Butler 4X4.

A Topolo_gla da Frequéncia P.erdas por Erro de fase Material do
Referéncia matriz de (GH2) insercdo Méximo (graus) substrato
Butler méaximas (dB) g
[45] 4X4 5,25 -0,507 8,15 Duroid 5880

[46] 4X4 2,45 -3,31 5,17 FR4
[47] 4X4 245e58 | memememeeeee- 38,405 FR4

Analisando os resultados apresentados na tabela 4.7, a primeira concluséo a que
se chega é que é complicado obter uma distribuicdo de poténcia uniforme por todas as
portas de saida da matriz de Butler. Tal como verificado na matriz de Butler implementada
neste trabalho, também o autor de [46] obteve desequilibrios na distribuicdo de poténcia,
chegando aos 1,59 dB de diferenca entre portas, sendo que para a matriz de Butler
implementada a diferenca chegou a um maximo de 3,45 dB.

JA o trabalho apresentado em [45], para além de desequilibrios pouco
significativos, obteve igualmente, baixas perdas por inser¢do, sendo que comparado com
as perdas por insercao obtidas neste trabalho e as obtidas em [46] vem demonstrar que
existe uma diferenca significativa entre implementar um circuito em Duroid 5880 e FRA4.
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Quanto aos erros nos desvios de fase de todos os trabalhos apresentados na
tabela 4.7 e comparando-os com os obtidos na matriz de Butler implementada verifica-se
que, para muitas das combinacdes, consegue-se obter valores préximos dos maximos
apresentados por [45] e [47]. Contudo, o valor obtido na porta 8 da matriz de Butler
implementada quando se coloca sinal na porta 2 (2L), ou seja, 24,19° de erro, é
considerado elevado quando se compara com 0s maximos obtidos por [45] e [47], mas
longe do erro maximo apresentado por [46].

Apesar de alguns erros verificados no desequilibrio das poténcias nas portas de
saida e nas fases, apenas quando se testar a matriz de Butler 4X4 com elementos
radiantes agregados é que se poderd retirar reais conclusdes acerca do sistema
desenvolvido.

4.4 Deslocador de fase

De todas as topologias de deslocadores de fase (phase shifters) apresentadas no
capitulo 2, a escolhida para ser implementada foi a de linha comutada (switched line). Dos
trés tipos de dispositivos comutadores, os diodos PIN, os HEMT SPDT e os MEMS, optou-
se por escolher os diodos PIN e HEMT SPDT devido as razdes apresentadas no capitulo
2.

4.4.1 Topologia de linha comutada com diodos PIN

A topologia de deslocadores de fase de linha comutada é conceptualmente a mais
simples de implementar, uma vez que o deslocamento de fase € conseguido comutando
o sinal RF entre dois percursos, um de referéncia e outro de atraso [48]. Contudo, como
se verd ao longo deste capitulo, apesar de conceptualmente simples a sua
implementacdo representa alguma complexidade, sendo que estd dependente de
diversos parametros.

Como demonstrado na introducdo e em referéncias bibliograficas, uma das
grandes dificuldades do desenvolvimento de circuitos RF esta na passagem do circuito
esquematico para o circuito pratico. Um circuito RF comporta diversas regras de desenho
dos circuitos, como por exemplo as compensacgdes das descontinuidades. Contudo, as
referéncias bibliograficas tipicamente apenas apresentam o esquema geral do circuito,
como é apresentado na figura 4.11 e ndo a sua implementag&o laboratorial.

Figura 4.11 — Exemplo de um esquematico de um deslocador de fase de linha comutada de 1 bit [13].
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Tendo em conta todos 0s aspetos mencionados anteriormente, desde correto
desenho das pistas de propagac¢do, descontinuidades e diodos PIN, comegou-se a
implementacg&o do circuito deslocador de fase de linha comutada de 1 bit com um desvio
de 180°.

No circuito a implementar utilizou-se as placas Duroid 5880, cujas caracteristicas
podem ser consultadas na tabela c.1, do anexo C. Foi calculado o comprimento da pista
de atraso recorrendo a equacéo (2.1). Para uma pista de referéncia de 22,536 mm, a pista
de atraso de 180° ter4 um incremento de comprimento de 45,072 mm, tendo um total de
67,608 mm. As larguras das pistas foram determinadas através da equacéo (3.22).

Obtidas as dimensdes das pistas necessarias a implementacdo do comutador de
fase de 180° passou-se a simulagdo no software COMSOL, sendo o resultado
apresentado na figura 4.12(a). A construcdo experimental esté representada na figura
4.12(b).

freai1)=2.42¢8 Mut slex Eectric fild rarm (i)

PELEE

200

l 1

(b)

Figura 4.12 — Deslocador de fase de 1-bit com atraso de 180° com topologia de linha comutada: (a) simulado;
(b) construido.

@)

Para a polarizacdo dos diodos, € indicado na folha de caracteristicas do
componente [49] que o mesmo pode ser controlado mediante uma corrente que varia
entre 10 e 100 mA, para o valor minimo e maximo, respetivamente. Inicialmente variou-
se a corrente, sendo verificado que com 10 mA o diodo comecgava a conduzir. Depois de
varias experiéncias verificou-se que proximo de 100 mA era quando o diodo tinha melhor
desempenho. Contudo, o valor utilizado foi de 30 mA, uma vez que se verificou n&o existir
diferencas significativas no desempenho das perdas por retorno, baixando-se assim
igualmente a poténcia necessaria a aplicar no circuito de polarizacdo do diodo PIN.

Também, como indica na folha de caracteristicas do componente [49], a tenséo
inversa, Vg, a aplicar de modo a se garantir um bom isolamento, quando associado ao
percurso pelo qual ndo passa sinal, devera ser entre 0 e 2 V (1,1 V de polariza¢do mais
0,9 V de queda de tens@o no diodo). Realizaram-se 0s testes necessarios de modo a
retirar 0s parametros mais importantes, tais como as perdas por insercéo e por retorno
bem como a diferenca de fase entre a pista de referéncia e a de atraso, sendo 0s
resultados apresentados na tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Resultados dos testes efetuados ao deslocador de fase de 1-bit com atraso de 180° com topologia
de linha comutada, simulado e construido.

Bit Magnitude (dB) Fases em (graus)
selecionado S11 S21 0S21 Desvio Erro
simulagéo 0° -19,22 -0,20 172,29
180° -21,08 -0,32 -7,42 180,29 0,29
Construido 0° -15,60 -5,99 -156,02
180° -11,56 -4,31 38,32 194,34 14,34

Analisando os resultados da simulac¢éo, que podem ser observados na tabela 4.8,
verifica-se que quer para o percurso de referéncia (0°) quer para o percurso de atraso
(180°) as perdas por retorno tém valores dentro do esperado, ou seja, existe pouco sinal
que retorna a fonte. As perdas por insercdo apresentadas apenas podem ser analisadas
do ponto de vista da pista, uma vez que nao se tem um diodo PIN que se possa simular.
Como seria de esperar, 0 percurso de atraso tem uma maior atenua¢do do que o de
referéncia. Ja a diferenca de fase verificada entre a referéncia e o atraso esta dentro do
dimensionado tendo-se obtido uma diferenca de fase de 180,29°, sendo o erro de 0,29°.

Quanto aos resultados dos testes realizados ao circuito construido da figura 4.10
(b), os mesmos demonstram ter uma quebra no desempenho em comparagdo com 0s
resultados obtidos na simulacéo. Para além de um erro de fase de 14,34° entre 0 percurso
de referéncia e o de atraso, também as perdas por inser¢cdo sao mais elevadas do que o
que se esperava.

Ao longo dos testes ao circuito construido experimentalmente, verificou-se que
grande parte do sinal escapava pelas malhas (circuitos) de polarizacédo do diodo PIN.

Como descrito no capitulo 2.6, para além dos condensadores de blogueio de sinal
DC, foi necessario estudar a utilizacdo de RF choke quando se tem no mesmo circuito
sinal RF e DC, tendo estes a func@o de ndo permitir que o sinal RF escape pelo circuito
de polarizacdo do diodo. Os RF choke sdo bobinas de elevada impedancia a passagem
de sinal RF e baixa impedancia ao sinal DC [19].

Apesar de um RF choke poder ser realizado através de bobinas convencionais,
como as utilizadas em baixas frequéncias, a solu¢éo passou por utilizar stubs radiais. A
fungdo dos stubs radiais é criar um curto-circuito para o sinal RF no ponto de jungdo com
a pista de polarizacao do diodo, criando assim nesse mesmo ponto um plano de massa
virtual [50]. As figuras 4.13(a) e 4.13(b) representam a forma de um stub feito em pista
impressa, sendo que a colocagdo na pista de polarizacdo podera ser em série ou em
paralelo.

Theta
A,

Ro
vy reference
% plane

w
. . @ . B

Figura 4.13 — Radial stubs em pista impressa: (a) colocado em série com a pista de polariza¢do (b) colocada

em paralelo com a pista de polarizagéo [51, 52].

Ri
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Segundo [51], ndo existem formas simples e precisas de realizar um stub radial,
sendo que segundo o autor devera ser utilizada ferramentas de simulacéo por forma a
chegar ao formato ideal que produza melhores resultados. Foi precisamente o que se fez
para determinar o angulo de abertura, 8, mais eficiente para o sistema, sabendo-se
apenas que o angulo de abertura devera ser entre 9° e 180° sendo mais comum a
utilizacé@o de 60° ou 90°. Em COMSOL foi observado que um angulo de 60°, para além de
ocupar menor area, produzia um desempenho semelhante ao de 90°.

Em [52] encontram-se as equacOes que podem ser utilizadas para realizar o
desenho do stub, colocado em paralelo como verificado na figura 4.13(b). A equacéo é

1 120md
ZS_Y_s_rieJe_e (4.5)

onde d é a espessura do substrato, r; € a parte do raio que fica inserido na pista do stub
de 1/4 e €, é a constante efetiva do dielétrico, sendo dada por,

e+l [e—1 1
e = 5+ (5 )(Jm) 4.6

com €,.a constante relativa do dielétrico e W a largura da pista do stub, dada por

W = (r; +r,)sen (g) (4.7)
onde o raio do stub, r,, € dado por,
Vel*F)

O dimensionamento do stub colocado em série implica que se saiba o valor do
angulo 6 e r,, sendo dado por [53]

n=— (4.9)

2sen (g
2

—

Numa primeira fase testou-se a eficiéncia destas solu¢cdes no que toca a criar o
efeito de massa virtual no ponto em que € inserido o stub utilizando o COMSOL (figura
4.14 (a)). Em seguida implementou-se o stub em metade de um circuito de um deslocador
de fase de linha comutada apenas com intuito de verificar a eficacia do mesmo, estando
0 circuito impresso final obtido em COMSOL na figura 4.14(b).
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Figura 4.14 - Verificacdo da eficacia do radial stub no COMSOL: (a) numa pista de teste; (b) no circuito
desenvolvido.

Retiraram-se os resultados dos testes feitos ao circuito da figura 4.14(a), sendo
que se pode concluir que o stub tem uma boa eficiéncia, uma vez que muito pouco sinal
passa da entrada para a saida (S,; = -23,57 dB), como pretendido bem como quase todo
o0 sinal retorna para a fonte, (S;; =-0,39 dB), 0 que representa que o sinal esté a retornar
guase na sua totalidade para o ponto onde foi injetado, tal como se esperava.

Dos testes realizados ao circuito da figura 4.14(b) verificou-se que em termos de
perdas por insercio obteve-se S,; = -0,14 dB e em termos de perdas por retorno tem-se
valores de S;; =-22,60 dB, sendo proximos dos valores que se esperava.

O novo circuito implementado para um deslocador de fase de 1-bit com 180° de
desfasamento, tendo em conta igualmente as altera¢6es nas pistas descritas no anexo E,
€ apresentado na figura 4.15.

Figura 4.15 - Deslocador de fase de 1-bit com atraso de 180° com topologia de linha comutada ja com os
stubs (RF choke) e alteragfes no desenho das pistas.

As perdas por insercéo e por retorno, bem como a diferenca de fase entre a pista
de referéncia e a de atraso, estdo apresentadas na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Resultados dos testes efetuados ao deslocador de fase de 1-bit com atraso de 180° com topologia
de linha comutada ja com os stubs radiais (RF chokes) e alteragdes no desenho das pistas.

Bit Magnitude (dB) Fases em (graus)
selecionado S So1 0821 Desvio Erro
0° -19,45 -0,52 -108,13
180° 21,73 -0,63 73,05 181,18 1,18
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Dos valores da tabela 4.9 pode-se verificar que os RF choke (stub radial)

realmente evitaram que o sinal escapasse pelo circuito de polarizacdo dos diodos PIN,
resultado verificado pelas perdas por inser¢do obtidas para o percurso de referéncia e
para o de atraso. As perdas por retorno apresentam igualmente bons resultados para
ambos os percursos. Quanto as fases verificou-se que o erro observado no deslocador
de fase anterior era de 14,34°, sendo agora de apenas 1,18°.
Verificado o correto dimensionamento do circuito de polarizacdo dos diodos e, por
consequéncia, do deslocador de fase com topologia linha comutada de 1-bit, iniciou-se a
implementacdo de deslocador de fase de 4 bits. O procedimento passou por colocar
quatro deslocadores de fase de 1-bit em cascata, sendo que as linhas de atraso tem
comprimentos distintos entre si. Na figura 4.16(a) € apresentada a simulagdo do
deslocador de fase de 4-bit com a topologia de linha comutada implementado no
COMSOL e na figura 4.16(b) é apresentado o circuito construido.

Feqi1) 24240 Mmlia Eictric fad norm (Vim)

@ (b)
Figura 4.16 - Deslocador de fase de 4-hit com topologia de linha comutada: (a) simulado; (b) construido.
Realizaram-se 0s testes necessarios de modo a retirar 0s parametros mais
importantes, tais como as perdas por insercado e por retorno bem como a diferenca de
fase entre a pista de referéncia e a de atraso, sendo 0s resultados apresentados na tabela
4.10.

Tabela 4.10 - Resultados dos testes efetuados ao deslocador de fase de 4-bit com topologia de linha comutada,
simulado e construido.

) Simulagdo Construido
Selec?gnado Magnitude (dB) Fases em graus Magnitude (dB) Fases em (graus)

S11 S21 0S,1 Desvio | Erro S11 S, 08,1 Desvio Erro

0° -13,23 | -1,05 6,55 | - | - 531 | -10,79 | -107,23 | - | -
22,5° -15,52 | -1,05 -22,68 29,23 | 6,73 4,74 | -10,92 | -118,12 10,98 11,61
45° -7,56 -1,97 -54,53 61,08 | 16,08 | -8,71 9,74 -148,92 41,69 3,31
67,5° -4,10 -3,40 -77,90 84,45 | 16,95 ] -13,22 -8,75 -167,03 59,80 7,70
90° -6,00 -3,10 -93,50 100,05 | 10,05 ] -13,74 | -4,05 160,19 92,58 2,58
112,5° -4,22 -4,02 -113,50 | 120,05 | 7,55 | -16,94 | -3,72 136,01 116,76 4,26
135° -6,25 -3,80 -135,00 | 14155 | 6,55 | -10,33 | -5,22 118,72 134,05 0,95
157,5° -5,88 -3,89 -153,88 | 160,43 | 2,93 -5,95 -6,00 95,23 157,54 0,04
180° -15,65 | -1,20 178,03 188,52 | 8,52 -499 | -10,65 72,53 180,24 0,24
202,5° -9,67 -1,57 146,25 | 220,30 | 17,80 ] -4,53 | -10,58 61,65 191,12 11,38
225° -4,80 -3,30 116,60 | 249,95 | 2495 -7,84 -9,15 28,54 224,23 0,77
247,5° -4,92 -2,78 96,45 270,10 | 22,60 | -13,37 -8,48 10,61 242,16 5,34
270° -4,30 -4,83 83,45 283,10 | 13,10 | -10,36 | -4,47 -20,03 272,80 2,80
292,5° -4,99 -4,05 64,22 302,33 | 9,83 | -14,61 -4,18 -45,35 298,12 5,62
315° -4,27 -6,50 43,93 322,62 | 7,62 -8,49 -5,94 -63,14 315,91 0,91
337,5° -4,09 -7,05 24,14 342,41 | 491 -5,25 -6,98 -85,98 338,75 1,25




Testou-se a eficiéncia do circuito comutando entre os varios niveis de fase e
avaliou-se o desempenho da juncéo dos 4 comutadores de fase de linha comutada de 1
bit em cascata. Verificou-se alguns problemas no que concerne as perdas por insercao e
por retorno, contudo os valores das fases ndo apresentam erros relevantes a excegdo do
desvio de fase de 22.5° e 0 de 202,5°. O erro ocorria quando o sinal passava pela pista
de referéncia do bit de 90°. Devido a natureza do problema, foi dificil chegar a origem do
mesmo. Para tal decidiu-se realizar uma espécie de “debug”’, sendo que a Unica forma de
o realizar foi através da colocacéo de fio de cobre ao invés de diodos PIN, de modo a ter
a certeza que o problema nao seria dos diodos PIN.

Foi verificado que com os fios de cobre a realizarem a fungéo dos diodos PIN o
problema se mantinha, concluindo-se que o problema poderia estar no desenho das
pistas do deslocador de fase. Desta forma, decidiu-se isolar o bit de 90° e testar o seu
funcionamento, como apresentado pelas figuras 4.17(a) e 4.17(b), representando,
respetivamente, o circuito simulado e o construido.

Feai1i=Z02e8 Mussice: Lsstrc Hae noe (i)

(@) ' (b)

Figura 4.17 - Deslocador de fase de 1-bit com atraso de 90° com topologia de linha comutada, isolado dos
restantes bits de modo a detetar o possivel erro: (a) simulagao; (b) construido.

Através dos resultados da tabela 4.11 notou-se que o problema se mantinha.

Tabela 4.11 - Resultados dos testes efetuados ao deslocador de fase de 1-bit com atraso de 90° com topologia
de linha comutada.

Bit Magnitude (dB) Fases em (graus)
selecionado S11 $21 0S21 Desvio Erro
simulagao 0° -0,19 -31,74 165,00
90° -4,94 -1,89 81,94 83,06 6,94
Construido 0° -6,43 -7,56 -90,41
90° -7,56 -0,63 -176,01 85,6 4.4

Foram realizadas diversas pesquisas e em [13], [19] e [48] encontrou-se uma
possivel explicagdo para o problema referente ao bit de 90°, sendo o fendmeno que
originou tais perdas conhecido por ressonancia. Segundo 0s autores este, € precisamente
um dos problemas que podem ocorrer na topologia de linha comutada, sendo que o
mesmo ocorre devido ao percurso que esta associado ao pino do diodo que esta no seu
estado de isolamento (OFF) ter um comprimento elétrico de mdltiplos de 1/2.
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Foi exatamente esse o fendomeno observado e que no caso do deslocador de fase
implementado ocorria precisamente no bit de 90°, uma vez que todos os percursos de
referéncia tém 90°, para realizar o desvio de 90° a pista de atraso fica com 180°, ou seja,
A/2. Segundo [13], [19] e [48], estas ressonancias levam a perda de sinal e deslocamento
da fase, provocando erros de fase, tal como verificado anteriormente.

No novo desenho das pistas do deslocador de fase de 4-bits evitou-se que as
mesmas tivessem comprimentos que sejam iguais a multiplos de 1/2, optando-se por
acrescentar 30° em todas as pistas do deslocador de fase de 4 hits. Com este aumento
nenhuma das pistas, de referéncia e de atraso ficaram com o comprimento igual a
multiplos de 1/2. Na figura 4.18(a) é apresentado o resultado obtido em COMSOL do
novo circuito e na figura 4.18(b) é apresentado o circuito implementado.
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Figura 4.18 - Deslocador de fase de 4-bit com topologia de linha comutada implementado com diodos PIN,
com nenhum dos percursos com comprimento de A2: (a) simulado; (b) construido.

Na tabela 4.12 encontram-se o0s resultados obtidos para o deslocador de fase de
4 bits com topologia de linha comutada implementado com diodos PIN, que contempla
percursos diferentes de 1/2.

Tabela 4.12 - Resultados dos testes efetuados ao deslocador de fase de 4-bit com topologia de linha comutada,
simulacéo e construido.

) Simulagdo Construido
Selec?(')tnado Magnitude (dB) Fases em graus Magnitude (dB) Fases em (graus)

S11 S21 0S5 Desvio | Erro Si1 Sy 08,1 Desvio Erro

0° -24,09 | -0,22 4738 | - | - -8,12 -2,38 11384 | --m | -
22,5° -11,44 | -0,55 20,95 2643 | 393 ] -1546 | -2,02 88,19 25,65 3,15
45° -4,58 -2,23 -11,73 59,11 | 1411 ] -12,22 -2,89 72,76 41,08 3,92
67,5° -2,84 -3,56 -33,30 80,68 | 13,18 ] -8,14 -3,42 49,37 64,47 3,03
90° -3,32 -3,16 -48,24 95,62 | 562 | -1545 | -2,94 16,55 97,29 7,29
112,5° -1,88 -5,21 -74,70 122,08 | 9,58 | -12,12 -2,80 -4,79 118,63 6,13
135° -1,67 -5,62 -80,50 127,88 | 712 | -1243 | -2,14 -19,79 133,81 1,19
157,5° -1,12 -7,14 -97,50 144,88 | 12,62 | -9,85 -2,64 -38,54 152,38 5,12
180° -22,52 | 0,34 -140,22 | 187,60 | 7,60 -8,86 -2,66 -70,37 184,21 4,21
202,5° -12,98 | -0,57 -167,00 | 214,38 | 11,88 | -14,07 2,11 -94,01 207,85 5,35
225° -4,19 -2,61 159,50 | 247,88 | 22,88 | -11,32 -2,90 -112,04 | 225,88 0,88
247,5° -2,57 -4,03 137,50 | 269,88 | 22,38 ] -8,33 -3,59 -135,44 | 249,28 1,78
270° -2,24 -3,38 12550 | 281,88 | 11,88 | -1545 | -2,71 -165,54 | 279,38 9,38
292,5° -1,81 -5,50 99,00 308,38 | 15,88 | -12,11 -2,82 175,89 297,95 5,45
315° -0,62 -5,86 93,00 314,38 | 0,620 | -12,03 | -2,15 156,29 317,55 2,55
337,5° -1,08 -7,40 77,00 330,38 | 7,12 -9,47 -2,28 138,75 335,09 2,41




Os resultados das perdas por insercdo melhoraram, principalmente quando o
atraso de 90° esté no estado OFF como se estava a espera, devido ao facto de n&o ter
pistas com mdltiplos de A/2. Passou-se de valores médios de perdas por insercdo de -
7,48 dB para valores de -2,65 dB, representando uma melhoria de desempenho de 64,6%.
Foram igualmente obtidas melhorias para as perdas por retorno, passando-se de uma
média de -9,27 dB, para uma média de -11,59 dB, representando uma melhoria de
desempenho de 20%. Por fim, quanto aos erros de fase obtidos verifica-se que
anteriormente tinha-se uma média de 3,92°, sendo que se passou para uma média de
4,12° o0 que representa uma ligeira diminuicdo no desempenho da obtencdo da fase
pretendida, embora esta perda de desempenho seja quase insignificante, uma vez que
representa apenas 5%. Contudo, o erro maximo de fase diminuiu.

Em seguida comparar-se-a os resultados obtidos para o deslocador de fase com
topologia de linha comutada implementado com diodos PIN com outros trabalhos
semelhantes e com deslocadores de fase comerciais, estando os resultados na tabela
4.13.

Tabela 4.13 - Resultados de trabalhos onde foram implementados deslocadores de fase com vérios bits, para
varias frequéncias, diversas topologias, e implementados em placa ou em circuito integrado.

Perdas Perda Erro d Tecnologia Toooloai imol q
por por ;ro e do opg ogia | Imp erlnenta 0
Ref. N. de Freq. inser¢do | retorno ase dispositivo ° em placa ou
bits (GHz) maximas | minimas | maximo de deslocador circuito
(dB) (dB) (graus) comutacéio de fase integrado (IC)
banda S )
4] | 5 e 67 10 7 HEMT | MO passa Ic
banda C
5] | 6 | 14-24 | -455 10 6.2 HEMT | oW pass Ic
igh pass

[56] 4 | 23-38 4,0 -13 9 MESFET | lOwpass/ IC

high pass
57] 3 2,45 6,2 135 17,2 FET linha placa

comutada

diodos linha

58] 4 2,45 6,5 -12,6 8,9 PIN comutada placa
59] 3 10 -0,49 12,2 5 MEMs linha placa

comutada

diodos linha

[60] 4 8,1-8,5 B X T I— 8,2 PIN comutada placa

Observando os resultados da tabela 4.13 e comparando-0s com os obtidos para
o0 deslocador de fase de 4 bits com topologia de linha comutada com diodos PIN que foi
implementado neste trabalho, a primeira conclusdo que se retira € que, excluindo o
deslocador de fase de 3 bits implementado em [59], o sistema implementado apresenta
melhor desempenho em termos de perdas por insercdo. O valor mais elevado que se
obteve para perdas por inser¢do foi de -3,59 dB. Contudo, o deslocador de fase
implementado em [59] utiliza MEM como dispositivo de comutag¢éo sendo que este tem
perdas inferiores aos diodos PIN.

Em termos de perdas por retorno o valor minimo obtido, ou seja, para o pior caso
foi de -8,12 dB, o0 que comparando com os trabalhos apresentados na tabela 4.13 resulta
em pior desempenho, mas préximo desses resultados.
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No que diz respeito aos resultados de erros de fases verifica-se atraves da tabela
4.12 que o deslocador de fase de 4 bits implementado apresenta um erro maximo de
9,38°. Este valor esta4 muito aproximado com os verificados nos trabalhos [56], [58] e [60],
sendo muito inferior ao apresentado em [57].

Realizou-se igualmente uma pesquisa por deslocadores de fase comerciais,
sendo que se encontrou dois fabricantes de referéncia sendo eles a MACOM (modelo
MAPS) e a Hittie (modelo HMC), estando os principais parametros dos mesmos indicados
na tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Parametros principais de deslocadores de fase de 4 e 6 bits digitais comerciais.

Perdas Perdas Perdas
Erro de
por por por Custo
Freq. N.de | . ~ . . fase L
Ref. Modelo . insercdo | insercdo retorno s unitario
(GHz) bits .~ o P maximo
tipicas | maximas | minimas (em graus) (€)
(emdB) | (emdB) (em dB)
HMC
[61] 936LP6E 12-14 6 -5 -7 -16 10 70,41
MAPS
[62] 010143 14-24 4 -3,2 -5,8 -10 47 17,77
MAPS
[63] 010163 14-24 6 ) -6 -11 8 49,12
MAPS
[64] 010164 23-38 6 -3,2 -4,5 -15 11 55,29
HMC
[65] 647LP6E 25-31 6 -4 -6,5 -16 15 63
HMC
[66] 648LP6E 29-39 6 -5 -8 -16 15 86,42
HMC
[67] 6491 P6E 3-6 6 -8 -10,5 -13 10 93,06
MAPS
[68] 010145 35-6 4 -5 -6,5 -12 8 24,23

Verifica-se pela tabela 4.14 que retirando o deslocador de fase [62] e [64] todos
0s restantes apresentam pior desempenho no que concerne as perdas por inser¢ao. Em
relacdo as perdas por retorno todos os deslocadores de fase apresentados na tabela 4.14
apresentam melhor desempenho do que o que foi desenvolvido neste trabalho. Contudo,
[62] e [63], na qualidade de produtos comerciais, apresentam valores de perdas por
retorno que estdo no limiar do que € considerado maus resultados, demonstrando a
dificuldade em se conseguir realizar uma boa adaptacéo com este tipo de circuito.

Por fim, em termos de erros de fase maximos verifica-se que apenas [62], [63] e
[68] apresentam melhores resultados do que o deslocador de fase desenvolvido neste
trabalho.

Mais uma vez € importante referir que mesmo os sistemas comerciais apresentam
erros de fase maximos que podem ascender a 15° como € o caso de [65] e [66]. Para
[65] e [66] € especialmente preocupante tal erro uma vez que 0 menor passo de um
deslocador de fase de 6 bits é de 5,625° logo podera ndo ser possivel conseguir
implementar passos de 5,625° e 11,25° uma vez que 0 erro € superior aos mesmos.

Na tabela 4.14 é igualmente possivel observar os custos unitarios de cada um dos
deslocadores de fase digitais comerciais, sendo que custam entre 17,77€ e os 93,06€. O
preco estd dependente da frequéncia e do nimero de bits, sendo que os de 6 bits sdo
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consideravelmente mais caros que os de 4 bits. Para adaptar os componentes com as
pistas de transmissao de sinal (50Q) e tendo em conta o layout das placas de testes
(evaluation boards) fornecidas pelo fabricante, verificou-se que de modo a néo utilizar
stubs na adaptacdo de impedancia ter-se-ia que utilizar tecnologia CPW (Coplanar
Waveguide). Esta tecnologia apresenta perdas superiores a tecnologia microstrip (pista
impressa), bem como €é necessario utilizar placas cujo substrato teriam que ter uma
espessura bastante reduzida, sendo uma hipétese a placa Duroid 4350.

Uma placa Duroid 4350 com dimensdes de 45,72 cm por 30,48 cm tem um custo
de cerca de 270 € ao passo que uma placa Duroid 5880 para as mesmas dimensdes tem
um custo de 188 €.

Embora a placa Duroid 4350 tenha um maior custo, tem a seu favor o facto dos
deslocadores de fase digitais comerciais ocuparem uma area de 3 cm por 3 cm (segundo
as dimensdes utilizadas na evaluation board) ao passo que o deslocador de 4 bits com a
topologia de linha comutada com diodos PIN desenvolvido apresenta uma dimenséo de
10,5 cm por 10,5 cm.

Foram estudadas varias formas de mitigar os erros de verificados, bem como para
0 baixo desempenho das perdas por retorno, sendo que em seguida passar-se-a a
enumera-las:

1. Segundo [48], ocorre uma desadaptacdo de impedancias, principalmente
qguando ocorre uma mudanca de fase do sinal o que faz com que a impedancia
caracteristica da linha varie. Uma das solucbes podera passar pela adaptacdo de
impedéancias. Contudo, € de dificil execugdo sem um software apropriado que permita
simular o diodo PIN.

2: Em [19] o autor identifica as descontinuidades (com tecnologia microstrip e
CPW) como um dos grandes problemas de realizar o projeto das pistas de propagacéo.
O autor refere que estas mesmas descontinuidades introduzem reactancias parasitas, o
que provoca degradacd@o na performance do circuito e origina erros quer na amplitude
quer na fase do sinal, bem como leva a ocorréncia de desadaptacdes quer na entrada
quer na saida. Mesmo realizando a compensacdo das descontinuidades como
apresentado na seccdo C.2 do Anexo C, poder-se-a continuar a ter erros [18].

Segundo [17], as desadaptacdes de impedancia, causadas pelo degrau de
impedancia, sdo igualmente um problema pois tém implicacdes diretas na precisédo de
obtencdo de uma fase exata. A solu¢do que [17] apresenta é garantir que cada um dos
bits que compdem o deslocador de fase tenha bons valores de perdas por retorno para
cada um dos bits individualmente. Sendo exatamente o que foi realizado quando se
construiu os varios bits do deslocador de fase antes de os colocar em cascata, contudo
ndo foi suficiente para eliminar por completo os erros.

3: Um isolamento deficiente quando se pretende que o diodo PIN esteja no seu
estado OFF, ou seja, que ndo passe nenhuma corrente pelo mesmo, podera levar a
degradacdo do sinal e por consequéncia originando erros de fase e de amplitude [28] [13].

O isolamento de um diodo PIN é o racio de poténcia que é entregue a carga numa
situagdo ideal quando 0 mesmo esté no estado ON e a poténcia que é realmente entregue
a carga quando esté no estado OFF, ou seja, no estado de alta impedéancia [13].
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Existem formas de melhorar o isolamento sendo que as mesmas estdo
relacionadas com a topologia de montagem do diodo PIN. Sendo que se poderia optar
pela solugdo de montagem SPDT, exemplificada na figura 2.21. Contudo, em laboratério
ndo se dispunha de diodos PIN individuais, como é requerido para a montagem. Esta
montagem tem igualmente a desvantagem de inserir mais perdas por insercéo, apesar de
melhorar as perdas por retorno.

4: O facto do diodo PIN ser do tipo refletivo ou néo refletivo, pode levar a diferentes
desempenhos do sistema, sendo que quando é refletivo o pino do diodo que esta no
estado OFF fica no “ar”. Quando ndo é refletivo, esse mesmo pino geralmente fica
conectado a uma resisténcia com o mesmo valor da impedancia caracteristica da pista a
que esté conectado o pino que esté no estado ON, ou seja, 50 Q, que por sua vez esta
ligada & massa. A fungdo desta resisténcia € absorver a energia RF do sinal quando o
diodo PIN esta no seu estado de isolamento (OFF).

Os diodos utilizados séo do tipo refletivo, 0 que quer dizer que parte da poténcia
volta para tras. Contudo, 0s mesmos apresentam menores perdas por inser¢cdo do que 0s
néo refletivos.

5: Segundo [17], as capacidades parasitas (C;) do diodo PIN, impdem um desvio
de fase na onda quando se propaga pelo mesmo. Em [17] é afirmdo que espacar 0s
diodos PIN um dos outros poderd compensar este efeito. Contudo, como j& referido
anteriormente néo se dispunha de diodos PIN individuais em laboratério.

4.4.2 Topologia de linha comutada com HEMT SPDT

Como referido no capitulo 2 deste trabalho, para além dos diodos PIN e dos MEMS
(que ndo fazem parte do estudo), foram igualmente estudados os transistores HEMT,
principalmente com topologia SPDT.

Para a construgdo do deslocador de fase de linha comutada seguiu-se a
abordagem utilizada para o deslocador de fase de linha comutada implementado com
diodos PIN. Contudo, em termos de desenho do circuito de altas frequéncias, existem
alguns pormenores que sdo diferentes, a comecar pelo mais evidente que € o facto de os
HEMTs SPDTSs, ao contrario dos diodos PIN, ndo necessitarem de RF chokes. Por seu
lado, devera existir uma separacdo do sinal de controlo entre dois SPDT distintos, de
modo a que o sinal de controlo de um transistor ndo polarize indevidamente o outro
transistor. Como se verificard em seguida, foram utilizados condensadores para o efeito.

Uma outra diferenca no desenho das pistas do deslocador de fase de linha
comutada com diodos PIN para aquele que utiliza HEMT SPDT é que este Ultimo
necessita de uma via para o plano de massa num dos pinos do componente. Entdo
projetou-se um deslocador de fase de 1-bit com 180° de desfasamento, cujas ligagdes ao
plano de massa eram comuns, proporcionando massa aos dois componentes em
simulténeo, realizando uma Unica via para o plano de massa. Como se observa na figura
4.19, existe a via para o plano de massa, comum com os dois SPDT, bem como os sinais
de controlo de ambos os diodos estao separados por condensadores como mencionado
anteriormente.
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Figura 4.19 — Deslocador de fase de 1-bit com 180° de desfasamento de linha comutada implementado com
HEMT SPDT, com liga¢&o comum dos dois SPDT ao plano de massa.

Apos simular no COMSOL o comportamento do circuito deslocador de fase, da
figura 4.19, o mesmo foi implementado, sendo utilizado para o efeito o HEMT SPDT
HMC545E da Hittie [69]. Ao testar o deslocador de fase verificou-se que o mesmo
apresentava uma atenuacdo mais elevada do que a esperada, sendo que, segundo a
folha de caracteristicas do fabricante, é esperada uma atenuacéo entre 0,3 dB e 0s 0,5
dB por cada SPDT.

Como falha mais plausivel considerou-se o circuito da ligagdo as massas. Foi
decidido procurar uma solucdo para o problema, sendo a mesma encontrada em [70],
onde o autor refere como importante o diametro da via, passando pelo tamanho da pista
em torno da via para o plano de massa, bem como o0 comprimento a que esta a via até ao
perno do componente que necessita de estar ligado ao plano de massa. Tendo em conta
esta informacgao avangou-se para a reformulacéo da pista e vias para a massa, sendo que
0 novo desenho do deslocador com HEMT SPDT esté representado na figura 4.20(a) em
COMSOL e na figura 4.20(b) o circuito experimental.

eq(1=7 8765 Pl HECTHE N d Aar (vire)

(@) (b)
Figura 4.20 - Deslocador de fase de 1-bit com topologia de linha comutada implementado com os HEMT
SPDT: (a) simulado; (b) construido.

Pode-se verificar igualmente pelas figuras 4.20(a) e figura 4.20(b) que, para além
da melhoria no desenho das pistas que ligam ao plano de massa, também melhorou-se o
aproveitamento dos condensadores diminuindo em dois o numero de utilizados por bit.
Na tabela 4.15 encontram-se os resultados obtidos quer em simulagéo quer na pratica.
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Tabela 4.15 - Resultados dos testes efetuados ao deslocador de fase de 1-bit com topologia de linha comutada,
implementado com os HEMT SPDT, quer simulado quer construido.

Bit Magnitude (dB) Fases em (graus)
selecionado S11 S21 0S21 Desvio Erro
Simulag&o 0° -16,54 -0,22 130,31
180° -11,44 -0,57 -49,83 179,86 0,14
Construido 0° -10,56 -1,49 -171,63
180° -8,99 -1,87 1,24 189,61 9,61

Verifica-se através dos resultados apresentados na tabela 4.15 que os valores das
perdas por inser¢cdo melhoraram consideravelmente. Contudo, em termos de desvio de
fase observou-se que 0 mesmo continha um erro em relagdo ao esperado de 9,61°.

Decidiu-se implementar um deslocador de fase de 2 bits, de 22,5° e 45° de atraso,
com HEMT SPDT, estando representado na figura 4.21(a) em COMSOL e na figura
4.21(b) o experimental.

FreaTi=2 4269 Muisice: Flsciric Feld norm (Viimh

A 1.4875x10°
2000

(@) (b)
Figura 4.21 — Deslocador de fase de 2-bit com topologia de linha comutada implementado com os HEMT
SPDT: (a) simulado; (b) construido.

Retiraram-se 0s resultados simulados e experimentais, estando 0S mesmos
apresentados na tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Resultados dos testes efetuados ao deslocador de fase de 2-bit com topologia de linha comutada,
implementado com os HEMT SPDT, quer simulado quer construido.

, Simulacéo Construido
SeleCBi(')tnado Magnitude (dB) Fases em graus Magnitude (dB) Fases em (graus)
S11 S A% Desvio Erro S11 S21 AR Desvio Erro
0° -16,45 | -0,50 2515 | smeeeem | e -9,08 -6,61 64,45 | e | e
22,5° -17,94 | -0,59 52,32 | 27,17 4,67 -16,19 -2,84 -77,33 12,88 9,62
45° -8,85 -1,25 -81,60 | 56,45 | 11,45 -8,47 -6,39 -111,97 47,52 2,52
67,5° -5,45 -2,35 | -106,30 | 81,15 | 13,65 ] -12,04 -3,05 -135,11 70,66 3,16

Observando os resultados da tabela 4.16 verifica-se a existéncia de erros
relevantes, nomeadamente no que concerne as perdas por insercdo para o sistema

73



implementado, bem como erros nos desvios de fase em relacé@o ao pretendido, quer em
simulagdo quer na préatica.

Foi também implementado um deslocador de fase de 4 bits, representado na figura
4.22(a) em COMSOL e na figura 4.22(b) o experimental.

freq(1)=2.42e5 Millt size: Electric fleld ramn (¥imi

A 2.7799%10°
2000

1800

1600

1300

Figura 4.22 - Deslocad(c;a‘r)de fase de 4-bit com topologia de linha comutada implementado com os HEMT
SPDT: (a) simulado; (b) construido.

Verificou-se que os problemas encontrados no deslocador de fase de 2 bits
mantiveram-se, sendo que se chegou a obter perdas por insercao superiores a -30 dB em
alguns casos. As perdas por retorno apresentavam para algumas combinacGes valores
proximos de -1,5 dB indicando que o sistema estava muito desadaptado, sendo
impossivel quantificar os valores dos passos de desvio de fase visto os valores néo
estarem a seguir um padrao.

Apos algumas pesquisas por trabalhos que utilizassem o componente HMC545E
e gue o implementasse para realizar deslocamento de fase, encontrou-se em [57] um
deslocador de fase de 3 bits (45° 90° e 180°) cujos principais resultados foram
apresentados na tabela 4.13.

Inicialmente ponderou-se que o problema poderia estar relacionado com a
proximidade existente entre a pista de sinal de alta frequéncia e as pistas de controlo dos
SPDT. Contudo em [57] observa-se a mesma proximidade entre pista, excluindo-se assim
que o problema fosse derivado ao acoplamento entre pistas.

Na folha de caracteristicas do componente HMC545E [69], 0 mesmo indica que
todas as portas por onde passa sinal de altas frequéncias estdo adaptadas para 50 Q,
excluindo-se que o problema seja devido a desadaptacGes inerentes a propria impedancia
do componente.

O desenho do deslocador de fase implementado contém um estreitamento brusco
entre a pista de altas frequéncias e a porta de entrada de sinal do proprio componente,
sendo a mesma inevitavel. Verifica-se uma passagem da largura da pista de 4,847 mm
(50 Q) para 0,48 mm (145,57 Q). Esta desadaptacao provocada por uma descontinuidade
em degrau tdo pronunciada podera estar na ocorréncia dos erros verificados. A solugéo
passaria pela utilizagdo de um stub em paralelo com a pista de sinal de alta frequéncia,
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localizada a uma determinada distancia da porta do dispositivo que permitisse anular 0s
efeitos da desadaptacao. Contudo, ndo € possivel realizar esta operagdo uma vez que é
necessario ter acesso a um software adequado para dimensionar o stub, como por
exemplo diagramas de Smith. Como tal ndo existe no COMSOL, decidiu-se por continuar
0 estudo de circuitos que permitem o controlo do diagrama de radiagdo apenas com 0s
diodos PIN.

4.5 Atenuadores

Nesta seccdo pretende-se descrever 0s procedimentos tomados para
implementar os atenuadores que foram estudados neste trabalho.

Foi feita uma pesquisa em bibliografias de implementacéo de atenuadores RF de
modo a saber-se teoricamente qual seria a melhor solugdo de atenuador a implementar,
T ou . Verificou-se alguma dificuldade em encontrar informagdo sobre a melhor
topologia, sendo que unicamente em [71] se encontrou uma resposta, ndo muito
conclusiva. O autor refere que depende muito da quantidade de atenuacdo que se
pretende obter, bem como dos valores das resisténcias que se dispdem mencionado, por
exemplo, que para uma atenuagdo que utilize baixos valores de resisténcia talvez a
melhor solugéo seja utilizar a topologia em Tr.

Uma vez que a informagdo disponibilizada ndo foi suficiente decidiu-se
implementar as duas topologias e retirar as proprias conclusdes.

Uma vez verificada qual a melhor topologia, para o valor de atenuacao pretendido,
amesma sera utilizada para implementar um sistema que daré a possibilidade de escolher
entre um percurso com atenuacdo e um sem atenuacgdo. Foi igualmente implementado
um atenuador variavel, utilizando para tal o componente HSMP-3816.

4.5.1 Atenuador com topologiaem T

Comecou-se por estudar a implementacéo de atenuadores com topologia em T,
como foi descrito na figura 2.18(a). Pretendeu-se implementar um atenuador de 20 dB.
Utilizando as equagfes (2.20), (2.21) e (2.22), realizou-se o dimensionamento das
resisténcias de modo a obter o valor de atenuacdo pretendido. Para uma adaptacéo a
impedéancia caracteristica de 50 Q, calculou-se a largura da pista para o material Duroid
5880 através da equacdo (3.22). Para uma atenuacdo de 20 dB foram obtidos os
seguintes valores para as resisténcias: R; = 40,91 Q; R, =40,91 Q; e Ry =10,10 Q.
Como ndo se disponha tais valores foram utilizadas duas resisténcias de 82 Q, que em
paralelo da um valor préximo aos 40,91 Q, e duas de 22 Q, que em paralelo da um valor
proximo de 10,10 Q.

Implementou-se duas configuracdes de disposicao das resisténcias, configuracéo
1 e configuracdo 2. Na figura 4.23(a) estd demonstrada a configuracéo 1 e na figura 4.23
(b) esté a configuracdo 2 para implementar o atenuador em T, ambos os desenhos em
COMSOL. Na figura 4.23(c) esta a construcéo da configuragdo 1 e na figura 4.23(d) esta
a construgdo da configuracéo 2 do atenuador em T.
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Figura 4.23 - Atenuador com topologia em T realizada em duas configuracdes distintas: (a) configuragdo 1
simulada; (b) configuragdo 2 simulada; (c) configuragdo 1 construido; (d) configuragdo 2 construido.

Foram obtidos os resultados dos parametros mais importantes para este sistema,
como as perdas por insercdo, ou seja, o valor da atenuacgdo, e as perdas por retorno,
estando os resultados na tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Resultados dos testes efetuados ao atenuador com topologia em T simulado e construido, em
duas configuracdes de resisténcias distintas.

Configuragéo 1 Configuragdo 2
Magnitude (dB) Magnitude (dB)
S11 S21 Sll 521
Simulagéo -6,15 -7,01 -2,19 -11,13
Construido -7,18 -10,70 -5,39 -13,56

Pode-se verificar que com a configuracéo 2 tem-se um melhor desempenho em
termos de atenuagéo do sinal, mas ainda néo atingiu o valor de -20 dB desejado, quer na
simulagdo quer o sistema construido.

Verificou-se pelas figuras 4.23(a) e 4.23(b) um fenémeno curioso, estando o sinal
RF de alguma intensidade, a vaguear nas extremidades da pista, passando assim para a
saida do circuito. Decidiu-se testar o aumento da &rea de ligagdo ao plano de massa, bem
como a largura da via para 0 mesmo, para o atenuador T com a configuracéo 2, obtendo-
se o circuito da figura 4.24(a). Na figura 4.24(b) pode-se observar que ja ndo existe tanta
passagem de campo eletromagnético nas extremidades da pista como era anteriormente
observado na figura 4.23(b).
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Figura 4.24 - Retificag(gc)) aplicada a configuracgéo 2: (a) esquematico microstr(it;))); (b) simulagao.

A alteracéo realizada na topologia do atenuador T com a configuragdo 2, e que
pode ser observada na figura 4.24(a), veio a melhorar o desempenho do atenuador, uma
vez que se passou dos -11,13 dB de atenuacao verificados anteriormente para -16,13 dB.
Embora ainda fique aquém dos -20 dB desejados, conseguiu-se uma melhoria de -5 dB,
provando que uma boa ligacdo ao plano de massa em circuitos RF pode trazer melhorias
no desempenho. Contudo, como referido no inicio desta sec¢do, quando se tem valores
de resisténcia pequenos (10,10 Q), para uma topologia de atenuador em T, é complicado
obter os valores de atenuacéo elevados (por exemplo -20dB), devendo-se entéo utilizar a
topologia em Tr.

4.5.2 Atenuador com topologiaem

A topologia em T, representada na figura 2.18 (b), foi dimensionada para ter um
valor de atenuacdo de -20 dB. Utilizando as equacdes (2.23), (2.24) e (2.25), foram
obtidos os valores das resisténcias necessarias a implementacdo do atenuador. Os
valores sdo: R, = 61,1 O, R, =61,1 Q e R; = 247,5 Q. Duas resisténcias de 510 Q em
paralelo permitiu obter um valor préoximo de 247,5 Q e duas de 120 Q em paralelo
possibilitou obter 61,1 Q.

O circuito foi implementando em Duroid 5880 e os célculos das pistas de 50 Q
utilizam a equacéo (3.22).

Na figura 4.25(a) esta representado o circuito do atenuador em m em COMSOL e
na figura 4.25(b) esta o circuito construido.

(1) 2 4269 MikeRen: Bactc b o (VT

T

-

-

(b)
@)
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Figura 4.25 - Atenuador com topologia em m: (a) simulado; (b) construido.

Quer o atenuador em 1 implementado no COMSOL, quer o implementado na
pratica apresentam o valor para o qual foi dimensionado, ou seja, em torno dos 20 dB de
atenuacdao, tal como se pode observar na tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Resultados dos testes efetuados ao atenuador com topologia em m simulado e construido.

Magnitude (dB)
S S21
Simulagdo | -9,57 -20,30
Construido | -18,55 -21,49

A principal diferenca verificada foi nas perdas por retorno sendo que na simulacéo
obteve-se -9,57 dB e o construido que apresenta -18,55 dB, o que € uma discrepancia
ainda consideravel, mas com bom desempenho para o circuito experimental, que era o
pretendido.

4.5.3 Atenuador comutavel

Para a realizacao do atenuador comutével, como apresentado na secg¢do 2.5.2,
teve-se que escolher uma das duas topologias dimensionadas e implementadas
anteriormente, sendo que pelos resultados obtidos foi escolhida a topologia em Tr.

Devido ao bom desempenho do HEMT SPDT, quando utilizado para realizar um
deslocador de fase de 1 bit, decidiu-se utiliza-lo para realizar a comutagao entre a pista
sem atenuacao e a pista de atenuacao que ira conter o atenuador com a configuracao Tr.
A facilidade de implementacéo do circuito de polarizacdo do HEMT SPDT foi igualmente
preponderante na escolha, visto que 0 mesmo ndo necessita de RF choke, permitindo
diminuir as dimensdes do circuito.

Tendo em conta que todos 0s componentes necessarios a implementacdo do
atenuador comutavel ja estavam dimensionados, partiu-se para o desenho em COMSOL
de todo o sistema, representado na figura 4.26(a). Na figura 4.26(b) estd o circuito
implementado na pratica.

Feqiiet ez Mathee: Sen Isdranm Merd

(@) (b)
Figura 4.26 — Atenuador comutavel com a topologia em m: (a) simulado; (b) construido.
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Testou-se o funcionamento dos circuitos das figuras 4.26(a) e 4.26(b). Os valores
referentes a simulagdo indicam que, quando o sinal passa no percurso sem atenuacéo, o
sinal é atenuado de 2,64 dB, tendo-se obtido um valor muito proximo na pratica, 2,48 dB.
J& quando o sinal passa pelo percurso com atenuacao, na simulacédo foi obtida uma
atenuacdo de 20,73 dB e na prética de 23,57 dB. Estes resultados demonstram o
funcionamento esperado, que se pretendia obter, contudo o ideal teria sido que se
obtivesse perdas mais baixas quando o sinal passa pelo percurso sem atenuacao.

4.5.4 Atenuador variavel com topologia em

E possivel implementar um atenuador com topologia em 1 ndo sé através de
resisténcias mas também recorrendo a diodos PIN. A vantagem dos diodos PIN é que
permitem realizar a varia¢cdo da atenuagdo, sendo que experimentalmente se dispunha
em laboratdrio de um componente que é um atenuador com topologia em 1 com diodos
PIN, o HSMP-3816 [72]. Na figura 4.27(a) é apresentado o layout do circuito para
utilizacdo do HSMP-3816, indicado pelo fabricante, e na figura 4.27(b) esta o circuito

implementado na pratica.

Ve

Via Hole

Via Hole
to GND

Via Hole
to GND

@) (b)

Figura 4.27 — Atenuador variavel com configuragdo em m, utilizando o0 HSMP-3816: (a) layout sugerido pelo
fabricante [72]; (b) construido.

Na tabela 4.19, sdo apresentados os valores dos componentes necessarios a
implementacao do atenuador variavel com configuracdo em = (HSMP-3816).

Tabela 4.19 — Valores do componentes necessarios a implementagdo do atenuador varidvel com configuracao
em m (HSMP-3816) [72].

Componente Valor

R1,R2 560 Q

R3 330Q

R4 1500 Q

R5 680 Q
C1-C5 47000 pF
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Procederam-se aos testes do atenuador variavel com topologia em T aplicando
V+ = 5V e variando-se a tensdo de controlo, V., entre 0 V (atenuagdo méaxima) e 20 V
(atenuagdo minima), estando os resultados apresentados na tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Resultados dos testes efetuados ao atenuador variavel com topologia em @ - HSMP-3816
construido.

Tensio de Construido
controlo Magnitude (dB) Fases em graus
aplicada (V) ' g Sy 3821 Desvio
0 2,99 | -21,87 -62,32 108,47
1 6,24 | -18,39 | -133,84 36,95
2 -11,39 | -10,53 | -163,16 7,63
3 -15,13 | -7,87 -167,09 3,70
4 -18,14 | -6,55 -168,54 2,25
5 -20,31 | -5,80 -169,24 1,55
6 21,59 | -530 -169,65 1,14
7 -22,25 | -4,95 -169,98 0,81
8 -22,38 | -4,69 -170,20 0,59
9 22,30 | -4,48 -170,34 0,45
10 -22,06 | -4,32 -170,42 0,37
11 -21,80 | -4,18 -170,53 0,26
12 -2155 | -4,07 -170,55 0,24
13 21,29 | -3,98 -170,58 0,21
14 21,02 | -391 -170,69 0,10
15 -20,83 | -3,83 -170,71 0,08
16 -20,64 | -3,78 -170,68 0,11
17 -20,42 | -3,73 -170,76 0,03
18 -20,24 | -3,67 -170,77 0,02
19 -20,10 | -3,63 -170,78 0,01
20 -20,05 | -3,60 -170,79 | -

Apesar do componente HSMP-3816 funcionar na gama de frequéncia deste
trabalho (2,42 GHz), a folha de caracteristicas do mesmo ndo apresenta resultados para
essa frequéncia.

Contudo, observando os resultados apresentados na tabela 4.20, verifica-se que
0S mesmos seguem a mesma tendéncia dos valores apresentados na folha de
caracteristicas do componente. Por exemplo a um 1 GHz o atenuador variavel, segundo
a folha de caracteristicas, tem perdas por inser¢ao minimas de -3 dB e perdas por retorno
minimas de -22 dB. Os valores que se obteve experimentalmente, a 2,42 GHz, foram -
3,60 dB para as perdas por insercdo minimas e -20,05 para as perdas por retorno
minimas. Esperando-se esta ligeira degradacdo na performance uma vez que a
frequéncia também é superior.

Contudo, caso se pretenda colocar um atenuador varidvel num circuito de
beamforming analdgico, um valor de 3,60 dB de perdas € elevado, uma vez que para o
melhor caso o atenuador esta a introduzir perdas superiores a metade da poténcia. A
integracdo de um circuito deste tipo num sistema de controlo do diagrama de radiacéo
teria que ser com auxilio de uma solu¢do como a apresentada na seccao 4.5.3, ou seja,
quando néo se pretende atenuacao, o sinal passa por um percurso sem atenuador.
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5. Testes e resultados em agrupamentos de antenas

No capitulo anterior dimensionou-se, implementou-se e testou-se 0s circuitos para
o0 controlo do diagrama de radiagdo de um agrupamento de antenas.

Neste Ultimo capitulo é pretendido obter os diagramas de radiacéo, avaliando as
solugBes apresentadas no capitulo anterior, no que concerne ao desvio do feixe de
radiacdo numa determinada direcdo. Serd, igualmente, realizada uma comparacao entre
resultados obtidos na pratica com os teoricos e de simulagéo.

5.1 Agrupamento com controlo da fase

Na tabela 5.1 sdo apresentadas as 13 combinagdes de atrasos, possiveis de
implementar com os sistemas desenvolvidos, entre as portas de saida do sistema de
deslocamento de fase e que estdo conectadas a 4 antenas do tipo monopolo. Pode-se,
ainda, verificar qual o desvio de fase tedrico que o lébulo principal do diagrama de
radiacdo deverd ter mediante as diversas combinacdes e cujos resultados foram
alcancados através da equacéao [2.1] que se encontra no capitulo 2.

Tabela 5.1 - Combinag8es de atrasos de fase nas quatro portas de saida dos sistemas implementados de modo
a que se obtenha um desvio de fase do |6bulo principal do diagrama de radiagéo.

N° da Atraso de fase | Atraso de fase | Atraso de fase | Atraso de fase preltjeensaliigod:of%tfulo
combinagio efetuado na efetuado na efetuado na efetuado na principal do diagrama
porta 1 porta 2 porta 3 porta 4 de radiacio
1 0° 135° 270° 405° 45°
2 Q° 112,5° 225° 337,5° 37,5°
3 0° 90° 180° 270° 30°
4 0° 67,5° 135° 202,5° 22,5°
5 0° 45° 90° 135° 15°
6 0° 22,5° 45° 67,5° 7,5°
7 0° 0° 0° 0° 0°
8 67,5° 45° 22,5° 0° 352,5°
9 135° 90° 45° 0° 345°
10 202,5° 135° 67,5° 0° 337,5°
11 270° 180° 90° 0° 330°
12 337,5° 225° 112,5° 0° 322,5°
13 405° 270° 135° 0° 315°

Na figura 5.1 esta ilustrado o desvio do feixe de radiacdo que se espera obter
mediante as 13 combinacdes. Os diagramas de radia¢ao obtidos em cada um deles serao
posteriormente abordados.
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Figura 5.1 - llustracdo do desvio de fase no diagrama de radiacdo mediante as varias combinagfes de atrasos
de fase nas quatro portas de saida.

De notar que as combinacdes 1 e 13 da tabela 5.1 apenas serdo testadas com a
matriz de Butler, uma vez que a combinacdo dos quatro deslocadores de fase
conjuntamente com um combinador/divisor de poténcia apenas permite um maximo de
atraso de fase entre portas de saida de 112,5°. J& a matriz de Butler 4X4 permite até um
maximo de 135° de atraso entre portas de saida.

Antes de se apresentar 0s resultados obtidos, simulados em COMSOL e obtidos
experimentalmente numa camara anecoica, poder-se-a consultar o Anexo F que contém
informacgao mais detalhada acerca de como se realizou o agrupamento linear de 4 antenas
do tipo monopolo em COMSOL. Esté igualmente descrito no Anexo F uma ilustracéo do
procedimento que foi realizado na camara anecoica de modo a obter os diagramas de
radiacdo dos sistemas implementados.

5.2 Antena monopolo

De modo a verificar o desvio do feixe de radiacéo, foram utilizadas antenas do tipo
monopolo, como apresentado na figura 5.2.

Figura 5.2 — Antena monopolo para aplicagfes na banda de frequéncias ISM.
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Na figura 5.3(a) esta o diagrama de radiacé@o horizontal e na figura 5.3(b) esta o
diagrama de radiagdo vertical, medidos na caAmara anecoica.

~— 85 b 285
255 = 25 2700

@) (b)

Figura 5.3 - Diagramas de radiag¢do para uma antena do tipo monopolo: (a) horizontal; (b) vertical.

Observando os diagramas de radiacao horizontal e vertical da antena monopolo
verifica-se que 0os mesmos estdo de acordo com o esperado. Contudo, verifica-se que a
radiacdo ndo é totalmente uniforme no azimute, apresentando um valor de atenuagéo em
relacdo ao maximo, numa das dire¢es de 2,3 dB. No diagrama de radiacdo vertical
observa-se 0 que se pretende, ou seja, dois I6bulos principais pronunciados com minimos
na orientacdo da antena.

5.3 Agrupamento linear de 4 antenas sem atraso entre portas

Para se obter uma referéncia de um agrupamento linear de 4 antenas sem desvio
do feixe de radiagéo, utilizou-se um combinador/divisor de poténcia 1:4, com 4 antenas
monopolo acopladas as saidas do mesmo, como se pode ver pela figura 5.4.

Figura 5.4 — Combinador/ divisor de poténcia 1:4 sem atraso entre portas, acoplado a quatro antenas do tipo
monopolo.
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No COMSOL implementou-se um agrupamento linear de 4 antenas monopolo,
dimensionadas para 2,42 GHz. Como referido no capitulo 2, consegue-se alterar o
diagrama de radiacdo através do espacamento entre elementos. No anexo G séo
apresentados os diagramas de radiagdo para 67,5° de desfasamento entre portas e
espagcamento de 0,4A, 0,5\ e 0,6A, de modo a se observar as varia¢ées produzidas no
diagrama de radiacao.

Na pratica implementou-se o combinador/divisor de 1:4 de modo a que 0s
elementos ficassem a uma distancia de 0,5\ entre si, sendo a disténcia que permite um
melhor compromisso entre largura do feixe e o desvio do mesmo. Na figura 5.5(a)
observa-se o diagrama de radiagcdo de um agrupamento linear ideal de 4 antenas sem
desvio de fase. Na figura 5.5(b) observa-se o diagrama de radiacéo prético.

165°

10 300°

255° — — 285"

Figura 5.5 — Diagramas é?a)radiagéo paraum combinador/ divisor de poténcia acopladgb()a quatro antenas do
tipo monopolo: (a) tedrico; (b) obtido experimentalmente.

Comparando o diagrama de radiacdo pratico com o teérico verifica-se que 0s
l6bulos principais estdo orientados na mesma dire¢do. O desvio pratico € de 4°, explicado
pela dificuldade em centrar o sistema com o feixe emitido pela parabdlica e cujo esquema
pode ser encontrado na figura F.4 do anexo F.

5.4 Agrupamento linear de 4 antenas com atraso de 45° entre portas

O agrupamento aqui descrito apresenta as portas desfasadas de 45° o que
corresponde & combinagdo 5 apresentada na tabela 5.1. E, assim, esperado obter um
desvio no diagrama de radiacéo correspondente a 15°.

Utilizou-se o combinador/divisor de poténcia 1:4 com atraso de 45° entre portas
apresentado na seccdo 4.4.2, estando nas portas de saida quatro antenas do tipo
monopolo, como mostra a figura 5.6
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Figura 5.6 - Combinador/ divisor de poténcia 1:4 com atraso de 45° entre portas, acoplado a quatro antenas do
tipo monopolo.

Na figura 5.7(a) pode-se observar o diagrama de radiacao tedrico e nafigura 5.7(b)
o diagrama de radiacdo obtido experimentalmente.

165°

180°

195°

210°

s 4 \ X " s

2400 \ " 300

240 300 55 — »s
255° 285° 270°

270°

@ (b)

Figura 5.7 - Diagramas de radiagdo para um combinador/ divisor de poténcia com atraso entre portas de 45°,
acoplado a quatro antenas do tipo monopolo: (a) tedrico; (b) obtido na pratica.

Comparando o diagrama de radiacdo pratico com o teérico, verifica-se que
efetivamente o feixe foi desviado na direcdo desejada. O desvio de fase apresenta um
erro de 5° em relacd@o a 0° mas apenas 1° em relacdo ao agrupamento sem desvio do

feixe.
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5.5 Matriz de Butler 4X4

No capitulo 4.5 foi apresentado todo o desenvolvimento para a construgdo de uma
matriz de Butler 4X4, onde foram obtidos os valores das fases nas portas de saida da
matriz de Butler. Nesta seccdo pretende-se apresentar os diagramas de radiacao
resultantes dos desvios de fase, utilizando-se a matriz de Butler acoplada a 4 antenas
monopolo, como verificado na figura 5.8.

!

Figura 5.8 — Matriz de Bulter 4X4 acoplada a4 antenas do tipo monopolo.

Na matriz de Butler 4X4, quando se introduz sinal na porta de entrada 1 ou 4
espera-se obter uma diferenca de fase entre portas de 45°, resultando na combinagéo 5
da tabela 5.1, caso o sinal seja colocado na porta 1, ou na combinacéo 9 da tabela 5.1,
caso o sinal seja colocado na porta 4. Na figura 5.9(a) e na figura 5.9(b) estéo
representados os diagramas de radiacdo tedricos e praticos, respetivamente, para
guando se insere sinal na porta 1.

we /e

(b)
Figura 5.9 — Diagrama de radiagdo originado quando € a aplicado sinal na porta 1 da matriz de Butler: (a)
tedrico; (b) pratico.
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Na figura 5.10(a) e figura 5.10(b) estdo representados os diagramas de radiacéo
tedrico e pratico, quando se insere sinal na porta 4.

105*

120°

60

240°

255°

270°

@)

300°

105+

120°

150°

165" |

| o150

80—

195° |

wyp

270°

(b)

STy

L

Figura 5.10 - Diagrama de radiagdo originado quando é a aplicado sinal na porta 4 da matriz de Butler: (a)

tedrico; (b) pratico.

Quando se insere sinal na porta 2 ou 3 da matriz de Butler 4X4 espera-se que
exista uma diferenga de fase entre portas de 135°, podendo resultar na combinagéo 13
da tabela 5.1, caso o sinal seja colocado na porta 2, ou entdo na combinacéo 1 da tabela
5.1, caso o sinal seja colocado na porta 3. Na figura 5.11(a) e figura 5.11(b) estéo
representados os diagramas de radiacéo teorico e pratico, quando se insere sinal ha porta

2.

135°

165°

210°

270°

@)

Figura 5.11 - Diagrama de radiac&o originado quando é a aplicado sinal na porta 2 da matriz de Butler: (a)

tedrico; (b) pratico.
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Na figura 5.12(a) e figura 5.12(b) estdo representados os diagramas de radiacao
tedrico e pratico, quando se insere sinal na porta 3.

135°

210

255°

270°
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60°
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105° o
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285"

Figura 5.12 - Diagrama de radiac&o originado quando € a aplicado sinal na porta 3 da matriz de Butler: (a)
obtido através do COMSOL; (b) prético.

Na tabela 5.2 estao representados os resultados obtidos para a matriz de Butler

acoplada a 4 antenas monopolo.

Tabela 5.2 - Resultados tedricos, obtidos em simulagdo e obtidos na pratica para a matriz de Butler 4X4.

Desvio de fase do feixe de radia¢do obtido, quando se coloca sinal numa das portas

de entrada da matriz de Butler 4X4

Porta de entrada Porta 1 Porta 2 Porta 3 Porta 4
Valor tedrico 15° 315° 450 345°
Valor prético 14° 3100 48° 343°

Ao comparar-se os diagramas de radiacdo teoricos e praticos, verifica-se que
estes Ultimos seguem a mesma orientagdo em termos de l6bulos principais para as quatro
combinagdes em relacdo aos tedricos. Os valores que se observam na tabela 5.2
corroboram a afirmacédo anterior, sendo que 0 maior erro obtido nos diagramas de
radiacdo verifica-se na porta de saida 2, sendo 5° em relagéo a 0°.

5.6 Deslocador de fase de 4 bits com topologia de linha comutada

Nesta seccdo pretende-se apresentar os diagramas de radiacdo obtidos pela
combinacéo de quatro deslocadores de fase de 4 bits. De modo a distribuir sinal de forma
equitativa em todos os deslocadores de fase foi utilizado um combinador/divisor de
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poténcia 1:4, sendo que este introduz o minimo de diferenca de fase nas suas portas de
saida.

Na figura 5.13(a) pode-se observar o sistema final criado de modo a realizar os
testes necessarios a avaliagcdo do fluxo de poténcia e perdas, com recurso ao analisador
vetorial de redes, e na figura 5.13(b) apresenta-se o circuito final em testes na camara
anecoica para obtencéo dos diagramas de radiacéo.

(@) (b)
Figura 5.13 — Quatro deslocadores de fase de 4 bits acoplados a um combinador/ divisor de poténcia na
entrada e na saida acoplados a 4 antenas do tipo monopolo: (a) em testes no analisador vetorial de redes; (b)
em testes na camara anecoica.

O menor passo que se consegue obter entre portas de um deslocador de fase de
4 bits € 22,5°. Nas figuras 5.14(a) e 5.14(b) s@o apresentados os diagramas de radiagado
tedrico e pratico, respetivamente, para uma diferenca de fase entre portas de 0°,
correspondendo a combinacédo 7 da tabela 5.1.

120° 60°

135 ; a5

30"

15"

345°

330°

225° 315°

@) (b)
Figura 5.14 — Diagrama de radiag8o obtido para quando deslocador de fase tem atrasos de 0° entre portas de
saida: (a) teorico; (b) pratico;
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Nas figuras 5.15(a) e 5.15(b) sdo apresentados os diagramas de radiacéo tedrico
e pratico, respetivamente, para uma diferenca de fase entre portas de 22,5°,
correspondendo a combinacdo 8 da tabela 5.1.

(@) (b)
Figura 5.15 - Diagrama de radiac&o obtido para quando deslocador de fase tem atrasos de 22,5° entre portas
de saida: a) tedrico; b) pratico;
Nas figuras 5.16(a) e 5.16(b) sdo apresentados os diagramas de radiacéo teorico
e pratico, respetivamente, para uma diferenca de fase entre portas de 45°,
correspondendo a combinacdo 9 da tabela 5.1.

(@) (b)
Figura 5.16 - Diagrama de radiagéo obtido para quando deslocador de fase tem atrasos de 45° entre portas de
saida: (a) teorico; (b) pratico;

90



Nas figuras 5.17(a) e 5.17(b) sdo apresentados os diagramas de radiacéo teorico
e pratico, respetivamente, para uma diferenca de fase entre portas de 67,5°,
correspondendo a combinacdo 10 da tabela 5.1.
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Figura 5.17 - Diagrama de radiagao obtido para quando deslocador de fase tem atrasos de 67,5° entre portas
de saida: (a) tedrico; (b) pratico;

Nas figuras 5.18(a) e 5.18(b) sdo apresentados os diagramas de radiacao teorico
e prético, respetivamente, para uma diferenca de fase entre portas de 90°,
correspondendo a combinacdo 11 da tabela 5.1.
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Figura 5.18 - Diagrama de radiacdo obtido para quando deslocador de fase tem atrasos de 90° entre portas de
saida: (a) tedrico; (b) pratico;

91



Nas figuras 5.19(a) e 5.19(b) séo apresentados os diagramas de radiacao teorico
portas de 112,5°

e prético, respetivamente, para uma diferenca de fase entre

correspondendo a combinacdo 12 da tabela 5.1.
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Figura 5.19 - Diagrama de radiagdo obtido para quando deslocador de fase tem atrasos de 112,5° entre portas
de saida: (a) tedrico; (b) pratico;

Na tabela 5.5 sédo apresentados os desvios de fase e os resultados obtidos para
cada combinagao.

Tabela 5.3 - Resultados teoricos, obtidos em simulagdo e na pratica para os quatro deslocadores de fase de 4
bits acoplados a um combinador/ divisor de poténcia na entrada e a quatro antenas monopolo a saida.

Desvio de fase do feixe de radia¢éo

Atraso entre 00 22,50 450 67,50 90° 112,5°
portas de saida

Valor tecrico 00 352,50 3450 337,50 3309 322,50

Valor prético 40 3520 3469 336° 3320 327°

Ao comparar os resultados, verifica-se que o feixe é orientado para a dire¢ao
frontal com um erro baixo. No que diz respeito aos lébulos que apontam para tras, ou
seja, os intervalos compreendidos entre [90°, 180°, 2709], verificou-se que 0S mesmos
foram afetados pela estrutura de alimentacéo e controlo dos deslocadores de fase de 4-
bits, como era de esperar. Observando os resultados da tabela 5.3 verifica-se que o erro
maximo ocorre no atraso de 112,5° entre portas de saida, tendo um valor de 4,5° em
relacdo ao tedrico. Também o atraso de 0° entre portas tem um erro de 4° em relacéo aos
resultados teoricos. Para 0s atrasos entre portas de 45°, 67,5° e 90° foram obtidos erros
de 1° e 2° e para 22,5° entre portas o erro foi de 0,5°.
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E de salientar que em algumas das combinacdes os l6bulos secundéarios tém
valores relativamente elevados, devido a influéncia da estrutura de alimentac&o e circuitos
de controlo dos deslocadores de fase. No entanto, no contexto dos objetivos do trabalho,
foram realizados os testes necessarios a avaliagdo dos circuitos de deslocamento do
feixe.
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6. Conclusodes e trabalhos futuros

Com este capitulo pretende-se apresentar as conclusbes do estudo,
desenvolvimento e implementacédo de sistemas que permitem o controlo do diagrama de
radiacdo para um agrupamento de antenas. No final serdo sugeridos alguns trabalhos
futuros que poder&o contribuir para uma continuagéo deste.

6.1 Conclusao

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo de circuitos de altas
frequéncias, que permitissem realizar o controlo do diagrama de radiagdo de um
agrupamento linear de antenas. O estudo comegou pela comparacao entre beamforming
analégico e o beamforming digital, tendo este dltimo maiores vantagens. Contudo,
estudos indicaram que uma combinacdo entre beamforming analégico e beamforming
digital podera ser o futuro a seguir.

Foi exatamente sobre o beamforming analdgico e formas de o realizar que recaiu
0 estudo deste trabalho, tendo-se abordado os principais circuitos de alta frequéncia que
podem compor o sistema, nomeadamente os phased arrays.

De entre todas as topologias de deslocadores de fase que utilizam elementos
ativos para realizar a comutacéo, a escolhida foi a topologia de linha comutada (switched-
line). Esta opcdo deve-se essencialmente ao facto de ser simples de implementar, mas
sobretudo pelo facto de que a degradacéo das perdas por inser¢do nédo afetam o desvio
de fase, como se verificou neste trabalho.

Atopologia da malha de alimentacéo escolhida foi a paralela, uma vez que permite
uma distribuicdo uniforme de poténcia por todos os deslocadores de fase, bem como pelo
facto da malha em série ser de natureza acumulativa, ou seja, acumula erros de
deslocadores de fase anteriores.

Ndo sO deslocadores de fase com componentes ativos foram estudados e
implementados neste trabalho. A matriz de Butler faz parte dos circuitos passivos que
permitem realizar o controlo do diagrama de radia¢do. Foi necessario, ao longo do seu
desenvolvimento, estudar-se o funcionamento do acoplador hibrido e do crossover, uma
vez que os mesmos fazem parte da sua malha.

Em termos de atenuadores, foram estudados a topologia em T e a topologia em
™, tendo-se testado posteriormente um atenuador comutavel, onde num dos seus bracos
se utilizou o atenuador de -20 dB que demonstrou melhor desempenho.

Neste trabalho foi verificada a importancia de utilizar uma ferramenta de simulacéo
eletromagnética, para auxiliar no desenvolvimento dos circuitos para altas frequéncias.
Contudo, o COMSOL demonstrou ter uma lacuna que viria a se verificar fundamental no
desenvolvimento dos deslocadores de fase, que é o facto de ndo se conseguir simular
componentes ativos, como por exemplo diodos PIN. Esta ndo € apenas uma lacuna do
mddulo RF do COMSOL, mas sim de muitas ferramentas eletromagnéticas, como as mais
conhecidas, HFSS e CST Microwave. Numa breve pesquisa verificou-se que o ADS
(Advanced Design Systems) e 0 AWR Microwave Office séo 0s mais adequados quando
se lida com componentes ativos. Contudo néo se dispunha de tais softwares.
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Por consequéncia, teve-se que recorrer a uma pista metéalica, para simular um
diodo em conducéo e a auséncia de pista para quando se pretende que 0 mesmo nao
esta polarizado ou inversamente polarizado. Contudo, verificou-se que, para 0s circuitos
que faziam uso de componentes ativos, 0s resultados obtidos na pratica tinham algumas
diferencas comparativamente aos resultados obtidos em simulagéo.

Apesar disto, e como foi necessario realizar um estudo dos fendmenos associados
as pistas impressas, nomeadamente as descontinuidades, verificou-se que para estas
tarefas, que néo implicavam o uso de componentes ativos, 0 COMSOL ajudou a melhorar
0 desempenho ao nivel das perdas por insercao, perdas por retorno e erros de fase. Isto
foi verificado quando se testaram diversos desenhos de um deslocador de fase de 1-bit e
foi-se realizando algumas compensacdes das descontinuidades até obter o circuito com
melhor desempenho. Em termos de desenho de circuitos implementados no deslocador
de fase com topologia de linha comutada, permitiu igualmente que fosse verificado o
funcionamento de um RF choke, sendo para tal utilizada a sua implementagéo em pista
impressa, um stub radial. Este componente demonstrou ser de grande importéancia no
sistema desenvolvido, ndo permitindo que o sinal escapasse pelo circuito de polarizacao.

O COMSOL foi igualmente util quando se desenharam os circuitos que compdem
a matriz de Butler, como foi o0 caso do acoplador hibrido e do crossover, sendo que em
simulagéo obteve-se os resultados idénticos aos esperados.

Quando se testaram os atenuadores, verificou-se que 0 COMSOL, a semelhanga
do que aconteceu na pratica, também deu um valor de atenuacgdo baixo para o atenuador
em T, contudo verificou-se que este ndo era um problema do software mas sim do valor
das resisténcias que se utilizava consoante a topologia do atenuador.

Uma vez desenhados e testados todos os circuitos que se pretendia estudar para
a realizacdo do controlo do diagrama de radiacédo, passou-se a sua implementacao
pratica. Comecou-se por implementar dois tipos de combinador/divisor de poténcia, um
sem desvio de fase e outro com desvio de fase progressivo de 45° entre portas de saida.
Os valores obtidos nos diagramas de radiagdo demonstram que foram bem
dimensionados, sendo que o ligeiro erro de fase verificado era inerente ao enquadramento
que se conseguia obter com a antena parabdlica da cAmara anecoica.

A matriz de Butler 4X4, estudada e implementada neste trabalho, teve um bom
desempenho ao nivel das perdas por retorno, sendo que se obteve um valor maximo de
-14,53 dB, um minimo de -25,49 dB e um valor médio de -19,17 dB, o que mostra uma
boa adaptacédo do sistema. Ao nivel das perdas por insercao, obteve-se um valor maximo
de -11,03 dB e um valor minimo de -5,63 dB e em média -8,21 dB, tendo mais 2,21 dB de
perdas por inser¢do em relacéo ao esperado.

Ao nivel dos erros de fase, obteve-se um erro minimo de 0,37°, um valor maximo
de 24,19° e em média 5,15°. Contudo, deve-se ter em conta que a matriz de Butler foi
implementada em FR4, sendo possivel melhorar o seu desempenho através de placas
Duroid 5880.

Mesmo assim, comparando os resultados obtidos com outros trabalhos que
implementaram igualmente uma matriz de Butler 4X4, também se verificou nos mesmos
alguma dificuldade em garantir o equilibrio na distribuicdo de poténcia pelas 4 portas de
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saida. Em alguns casos o desempenho foi muito inferior ao que se obteve para o desvio
de fase.

Ao analisar os diagramas de radiacdo obtidos através de um agrupamento de
linear de 4 antenas em conjunto com a matriz de Butler, verificou-se para as 4
combinagdes possiveis que para além do feixe principal apontar na dire¢éo pretendida, o
erro maximo obtido para o desvio do feixe foi de apenas 5°.

Ao longo do processo de criacdo de um deslocador de fase de 4 bits obteve-se
alguns problemas cuja natureza dificultou a sua pronta resolucédo. Desde a fuga de sinal
RF pelo circuito de polarizacdo dos diodos, as ressonancias verificadas no bit de 90°,
sendo estes desafios inerentes ao desenvolvimento de circuitos para altas frequéncias.

Ultrapassados os problemas ocorridos, obteve-se para o deslocador de fase de
4bits perdas por inser¢do minima de -2,02 dB, maxima de -3,59 dB e em média de -2,65
dB. No que concerne as perdas por retorno obteve-se um valor maximo de -15,46 dB,
minimo de -8,12 e em média de -11,59 dB. Quanto aos erros de fase verificou-se um erro
maximo de 9,38°, minimo de 0,88° e em média de 4,12°.

Numa analise detalhada aos resultados, englobando comparacdes com sistemas
implementados em outros trabalhos e também com sistemas comerciais, verificou-se que
os valores obtidos poderiam ser considerados bons.

Ter igualmente presente que ja eram esperados alguns desequilibrios no que diz
respeito & poténcia do sinal a saida do deslocador de fase para as diversas fases
comutadas. Ja tinha sido verificado, aquando do estudo do estado da arte de controlo do
diagrama de radiacéo para a topologia de linha comutada, que uma das desvantagens de
colocar em cascata mdltiplos bits era precisamente originar variacdo nas perdas por
retorno, que por consequéncia iria igualmente resultar em maiores perdas por insercao e
acumulacdo de erros de fase. Contudo, foi verificada a grande vantagem desta topologia,
sendo que, mesmo com degradacdo do desempenho no que respeita as perdas por
insercao, tais nao afetam o desvio de fase. Verifica-se tal situacéo para o melhor caso no
que respeita a perdas por insercao, ou seja, -2,02 dB, o erro de fase foi de 3,15°. Para o
pior caso no que respeita as perdas por insercao, ou seja, -3,59 dB, para essa combinacéo
0 erro de fase foi de 1,78°. Estes valores corroboraram a vantagem dos deslocadores de
fase de linha comutada.

Analisando os diagramas de radiacdo obtidos para os deslocadores de fase de 4
bits verificou-se que para todos os casos testados o feixe principal desviou para a direcao
pretendida com um erro maximo de 4,5°.

Quando se compara, para controlo do diagrama de radia¢do, uma solucéo passiva
(matriz de Butler 4X4) com uma solucéo ativa (deslocador de fase de 4 bits com topologia
de linha comutada com diodos PIN) verifica-se que para além de menor erro, também se
consegue mais passos de fase.
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6.2 Trabalhos futuros

Ao longo deste trabalho tomaram-se as decisdes necessarias, para que se
obtivesse um sistema com o melhor desempenho possivel, tendo em conta tanto os
recursos financeiros, materiais e tecnologias que se dispunha. Contudo, seria
interessante num futuro trabalho testar algumas solucées:

e Testar a topologia passa-alto/passa-baixo e comparar 0 seu desempenho
com a topologia estudada neste trabalho, a de linha comutada;

¢ Implementar a topologia de linha comutada através de MEMS;

e Utilizar os atenuadores testados neste trabalho em conjunto com os
deslocadores de fase de 4 bits de modo a ter controlo sobre a fase e
magnitude da corrente, para impor nulos nas dire¢des dos interferidores.
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8. Anexos

Anexo A - Guia de utilizacdo do modulo RF do COMSOL

Neste anexo serdo apresentados pormenores do software COMSOL, bem como
algumas dicas e passos de modo a acelerar a integracao e utilizagdo da ferramenta.

A versdo do COMSOL que se ira utilizar ao longo do trabalho é a 4.3b, sendo que ja
existe uma versdo mais recente da ferramenta, denominada de 4.4, cuja interface de
desenvolvimento apresenta algumas diferencas em relacdo a versdo 4.3b. Comecando pela
interface do software, verifica-se pela figura A.1 que a mesma € dividida em trés seccdes
principais, a Model Builder, a Model Wizard e a janela de visualiza¢éo do procedimento.

File Edit View Options Help

e 0Q - M.~ vty RBGDCBES
8 30 Piot Group - ® Material Browser I b Graphics - ¢ Messages| = Progress| 1] Table | Log

h? Plot QR Q R M| vl b | -

+ ¥ Corporate Fed 2-Way - retificado meio cor A
# Global Definitions

4 © Model 1 (mod1) Data set: Solution 1 v 418548

Definitions

4 A Geomety 1 Parameter value (freq): 19e9 v 800

T freq(1)=1.9e9 Multislice: Electric field norm (V/m)

+ B Work Plane 1 (wp1)
0 » Title
A\ Plane Geometry
View 2 ~ Plot Settings
 Bxtrude 1 (ext1) L m o
B Block 1 (bikD) ew: utomatic
) Show hidden objects

] Plot data set edges

Color: |Black

Frame: |Spatial (x.y,2)

» Color Legend

= Perfect Electric Conductor 2 » Window Settings
# Lumped Port 1
# Lumped Port 2
# Lumped Port 3
# & Mesh 1
Size
4 Free Tetrahedral 1
# & Study 1
10 Step 1: Frequency Domain
Tt Solver Configurations

a0

> Yo

319 MB | 326 MB

Figura A.1 - Interface do médulo RF do COMSOL Multiphysics.

Funcdles bésicas (a laranja): Neste menu selecionam-se as varias fungdes béasicas do
COMSOL, como por exemplo criar um novo modelo, abrir um projeto, gravar um projeto, entre
outros. Permite igualmente ter acesso rapido a fun¢des que permitem operar sobre a geometria,
como por exemplo selecionar a direcdo da linha de corte, selecionar uma parte da geometria
ou o bloco todo, entre outros.

Model Builder (a verde): Neste menu encontram-se todos 0S menus com as
funcionalidades principais do médulo RF, sendo que o mesmo apresenta uma logica de
sequéncia no que diz respeito a construcdo de um sistema. Primeiro define-se as variaveis,
depois desenha-se a geometria, em seguida define-se os materiais, as condigdes de contorno,
a dimenséo da malha, analisa-se o sistema para uma dada frequéncia ou gama de frequéncias
e por fim verificam-se os resultados.
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Model Wizard (a vermelho): Este menu inicialmente permite, entre outros, escolher o
espaco dimensional em que se vai trabalhar, qual o tipo de fisica escolhida bem como o dominio
de trabalho. Ao longo do desenvolvimento o Model Wizard da lugar aos submenus das
funcionalidades principais (apresentadas no Model Builder). Por exemplo, se no Model Builder
selecionou-se uma geometria, entdo ira aparecer na janela central (Model Wizard) um menu
que permite entre outros definir pardmetros como dimensdes da geometria, livraria com varios
materiais, etc.

Janela de visualizacdo (a azul): Nesta janela repercutem-se todas as aces tomadas
nas duas seccoes referidas anteriormente, permitindo verificar graficamente todo o sistema que
se esté a desenvolver. Permite que se tenha acesso a mensagens com informacg6es que podem
ocorrer ao longo do desenvolvimento ou simulacdo, permite igualmente, através da aba
Progress, acompanhar o progresso ao longo da simulagdo permitindo verificar, por exemplo, se
0 sistema que se esta a simular ira convergir para uma solu¢éo ou no.

Para desenvolver um sistema o primeiro passo consiste em definir no Model Wizard, o
espago dimensional em que se pretende desenvolver o sistema, ou seja, 1D, 2D ou 3D, como
se observa na figura A.2(a). Selecionando a seta azul, avanga-se para 0 proximo passo que é
mostrado na figura A.2(b), devendo-se escolher no Model Wizard o tipo de fisica que neste
trabalho seré a Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw).

Por fim deve-se escolher o tipo de estudo a realizar, sendo a op¢édo mais apropriada ao
desenvolvimento do trabalho que se esta a realizar o dominio das frequéncias. Para terminar
prime-se a bandeira axadrezada de modo a terminar a escolha dos parametros do modelo.

~ Model Wizard =) . Model Wizard . Model Wizard
Select Space Dimension "] Add Physics i Select Study Type )

® 3D
2D axisymmetric
2D
1D axisymmetric
1D
oo

Ton Studies

# " Preset Studies for Selected Physics

4 @ Recently Used
Eigenfrequency

Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw)
X AC/DC
I Acoustics

Eigenvalue
« Frequency Domain
Stationary
Time Dependent
i Custom Studies

2% Chemical Species Transport
I Electrochemistry
Fluid Flow

Heat Transfer

Radio Frequency
% Structural Mechanics
® Semiconductor

2u Mathematics

(@) (b) ()
Figura A.2 - Passos necessarios antes de comecar propriamente a desenvolver o sistema pretendido: (a) selecionar o
espaco dimensional; (b) selecionar o tipo de fisica; (c) selecionar o tipo de estudo.

Uma vez definido o espaco dimensional, o tipo de fisica e estudo a realizar, comeca-se
o desenvolvimento do sistema propriamente dito, pela escolha das definigcdes globais, sendo
que esta € uma opcdo facultativa e dependerd da opgdo do desenvolvedor. Caso seja
pretendido definir, tal é feito em Global Definitions seguido de Parameters, sendo que, por
exemplo, pode-se definir a altura de um cubo, h_cubo com 50 milimetros [50mm] e depois
quando se estiver a dimensionar esse mesmo cubo no eixo dos zz basta colocar h_cubo.

Na geometria do modelo (modell) define-se a geometria do sistema que se pretende
desenvolver e analisar. Como tal clica-se com o botéo direito do rato sobre a opgdo Geometry.
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Pela figura A.3(a) verifica-se que se pode escolher varios tipos de geometria, desde blocos,
cones cilindros, esferas etc. Existe igualmente a op¢ao de desenhar a geometria sobre um plano
e depois selecionando a fun¢éo Extrude, transformar essa geometria num sélido 3D. Pela figura
A.3(b) verifica-se que 0 COMSOL permite varias opcbes que vem simplificar a realizacdo da
geometria tais como operagdes booleanas, podendo ser realizadas unides, intersecoes,
diferencas, etc. Permite transformacdes das geometrias, como por exemplo criar um array com
uma das geometrias, copiar, criar espelhos, mové-la para outro lado ou até mesmo rodar.
Permite igualmente converter uma geometria num soélido, numa superficie, numa curva ou até
mesmo num ponto. De modo a dimensionar as geometrias, existe uma aba que se acede de
modo a definir o tamanho e formato, a posi¢cdo em que se deseja colocar o sélido ou até mesmo
0 eixo, como demonstrado na figura A.3(c).

12 Model Builder

Boolean Operations
Transforms
Conversions

Split
Delete Entities

FiguraA.3 -(g)pgﬁes para a manipula¢édo da geomet(rti);: (a) desenho de sélidos; (b) operagé(gg booleanas,
transformagdes e conversdes sobre os sélidos; (c) dimensionamento do sélido.

Um outro aspeto que se deve ter em atencdo € a unidade métrica com a qual se esta a
trabalhar, sendo possivel alterar para a que for mais conveniente, existindo uma vasta gama de
unidades.

Depois de definir todos os parametros referentes a geometria, pressiona-se Build
Selected que apenas constroi o objeto sobre o qual se esta a trabalhar no momento e o0s
anteriores, ou a opcao Build All que permite construir todos o0s objetos ja definidos até ao
momento bem como o objeto que se esta a trabalhar e inclusive os que ja foram criados
posteriormente, caso existam.

O préximo passo consiste em atribuir a geometria os materiais que constituem todo o
sistema. Para tal seleciona-se no Model builder o menu Materials, clicando com o bot&o direito
do rato sobre material, surgindo algumas op¢des, como verificado na figura A.4(a). Através da
figura A.4(b) verifica-se que se pode aplicar o material a um dominio, fronteira, limite ou num
ponto da geometria.
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Na figura A.4(c) observa-se gque existem varios materiais ja pre-definidos pelo proprio
COMSOL nas suas livrarias, tais como ar, placa FR4, varios tipos de aluminio, etc. Por exemplo,
caso se pretenda utilizar uma placa de desenvolvimento cujo substrato € feito de FR4, verifica-
se que o COMSOL ja possui nas suas livrarias todos os parametros relevantes sobre este
material, como a permeabilidade relativa, condutividade elétrica, permissividade relativa,
densidade, etc, como verificado na sec¢do Material Contents da figura A.4(c).

Contudo, o COMSOL néo possui na sua livraria todos 0s materiais existentes, e assim
da a possibilidade de se definir manualmente alguns dos pardmetros do material que se esta a
utilizar, sendo os principais a permitividade e a permissividade.

% Materials| ® Material Browser
2 .

Search

© Material

Geometric Entity Selection
Geometric entity level: | Domail

Selection:

€ U
# Form Union (fin)

® Materials
Mesh 1 € Material
« & Study 1 @ Open Material Browser ja. Value Unit Propertygroup *
Step:fr @ ey 1 ur 1 1 Basic
@ Results - T 0004 S/m  Basic
us
>
@) (b) ©)

Figura A.4 - Defini¢do dos materiais: (a) opcéo de definir novo material ou de escolher de um material existente na
livraria; (b) opcéo de escolha a nivel da geometria a que se pretende aplicar o material; (c) materiais que estao
disponiveis na livraria e os pardmetros fisicos associados a esse material.

Também o COMSOL permite escolher onde e que tipos de fisica que cada dominio tem.
Para tal no menu Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw) aparecem varias escolhas,
como demonstrado na figura A.5.
[T Model Builder =0
Ll TE'w EE
%3 Untitled.mph (root)

£ Global Definitions
4 W1 Model 1 (mod1)

» = Definitions
+ P\ Geometry 1
# Materials
- ‘ Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw)
) Wave Equation, Electric 1 *J Wave Equation, Electric
s Perfect Electric Conductor 1 "0 Far-Field Domain
£ Initial Values 1 i External Current Density
&5 Mesh 1 g Initial Values
4 2 Study 1 *@s Perfect Electric Conductor
U Step 1: Frequency Domain “@ Perfect Magnetic Conductor

» &l Results @ Port
@ Magnetic Field
= Lumped Port
= Lumped Element
#  Scattering Boundary Condition
= Impedance Boundary Condition
= Electric Field
= Surface Current
= Transition Boundary Condition
"‘& Periodic Condition
Pairs. >

Figura A.5 - Vérias condicfes de contorno que podem ser aplicar aos varios dominios.
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O ultimo passo antes de realizar a simulacéo € definir a malha, onde em primeiro lugar
clica-se com o botéo direito sobre Mesh depois seleciona-se a opg¢éo Free Tetrahedral, visto
que se pretende desenvolver os sistemas em 3D, como verificado na figura A.6(a). Em seguida
escolhe-se a dimenséo da Mesh (malha de elementos finitos) que se pretende, sendo que o
COMSOL disp6e de uma gama de tamanhos que vai desde extremamente grosseira (Extremely
Couser) até extremamente fina (Extremely Fine), como se pode observar pela figura A.6(b).

17 Model Builder

17 Model Builder &l Size . % Material Browser

£ Build Selected [ Build Al

B

Element Size

| Parameters
4 W Model 1 {mod1)
= Definitions

" Calibrate for:
+ W Model

modT)
= Definitions

General physics v

. + A Geometry 1 ® Predefined |Normal v
© Block 1 (bik) © Block 1 (blk1) ORI Ctemelyfne |
& Form Union fin) i Form Union (fin) Extra fine
« & Materials + % Materials Lo 5‘“';5“' ‘
® FR& (Circuit Board) (mat1) % FR4 (Circuit Board) (mat1) Nomal
B Moo + 6 Mesh 1 Coarse
2 sty [ Bulld Al e 15ize Coarse
5t/ * 5 Free Tetrahedral ? Free Tetrahedral 1 Extra coarse
& Resy 1 Swept

& Study 1 Extremely coarse
Boundary Layers

Step 1: Frequency Domain
More Operations

& Results

(@) (b)
Figura A.6 - Definigdo da malha de anélise: (a) escolha de elementos tetraédricos; (b) escolha da dimenséo dos
elementos, ja com tamanhos pré-definidos.

Existe, igualmente, a op¢ao de escolher as dimensdes exatas que se pretende, sendo
que para tal seleciona-se a op¢do Custom, como demonstrado na figura A.7.

£ Size ™. % Material Browser =g
£ Build Selected [ Build All @
Element Size

Calibrate for:

General physics w
() Predefined  Extremely fine

(®) Custom
- Element Size Parameters

Maximum element size:

0.02 m
Minimum element size:

2e-4 m
Maximum element growth rate:

1.3

Resolution of curvature:

0.2
Resolution of narrow regions:

1

Figura A.7 - Definigdo do tamanho dos elementos da malha de andlise, com o utilizador a definir o tamanho dos
elementos.

O proximo passo consiste em realizar o estudo, sendo tal feito no menu Study. Verifica-
se que existe a opcdo de se realizar o estudo sobre o dominio das frequéncias, logo
selecionando Frequency Domain verifica-se que existem varios parametros que se deve definir

sendo mais importante e relevante para o estudo a gama de frequéncias, como observado na
figura A.8.
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T Model Builder = B [} Frequency Domain ~._%& Material Browser =8
B = 'w Bt EL 2
4 V% Untitled.mph (root)

~ Study Settings
4 = Global Definitions

P Parameters Frequencies: Hz ||
' Model 1 d1
“ \ Model T (mod) '3 Range n
» = Definitions Load parameter
4 A\ Geometry 1 Entry method: Step v
T Block 1 (blk1) Start:
& Form Union (fin) » Results While :
4 % Materials ~ Physics and Vz Step:
. 8 FR4 (Circuit Board) (mat7) .
[ Modify physidl >
4 £z Mesh 1 3
24 Size Physics Function to apply to all values: | None v
¥ Free Tetrahedral 1
+ @ Sty Add Cancel
+ Values of Dep

0 Step 1: Frequency Domain
» W Results » Mesh Selection

» Study Extensions

Figura A.8 - Defini¢do da gama de frequéncias de andlise.

Em seguida seleciona-se a op¢do Compute, como verificado pelo simbolo (=) da figura
A.9(a),onde mediante o formato da geometria, bem como o tamanho e nimero de elementos
finitos, ir4 variar no tempo que demorard a simular, bem como na quantidade de recursos
computacionais que ira necessitar. Estando esses recursos relacionados com a capacidade de
processamento, a memoria fisica e a memoria virtual que € necessario para simular o sistema,
sendo possivel observar a utilizacdo destas ultimas duas na interface do simulador, como se
verifica na figura A.9(b).

File Edit View Options Help
261 MB | 301 MB a L |

l=za8 B OE: L~ = v 5 ¥
7 Model Builder = B || Frequency Domain
< TE'F EtE
(@) (b)

Figura A.9- Processo de simular o sistema desenvolvido: (a) op¢cdo Compute (b) indicagdo da memdria fisica e virtual
que a simulacdo do sistema requer e barra de progresso.

Por fim, o ultimo menu que sera abordado € o Results, onde é possivel verificar 0s
resultados obtidos na simulagdo, sendo que através da figura A.10(a) verifica-se que existem
vérias opcdes associadas a este menu, como verificar a variagdo do campo elétrico (Electric
Field - Multislice), ou obter os graficos em 1D.
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»# Plot
~ Data

Data set: Solution 1 vl =
Parameter value (freq): 2.42e9 v
Expression F- B
Expression: ~ Data
emw.normk =
4 @ Results Unit Data set: Solution 1 MIE!
4 #i Data Sets V/m v P t lection (freq): All v
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Solution 1 a
sa [] Description:
1% Derived Values + y-Axis Data PR,
Tables Electric field nerm
4 [ Electric Field (emw) Expression Unit Description
B Multislice Title emw.S11dB dB S-parameter, dB, 1.
4 b 1D Plot Group 2 .
P Multiplane Data emw.S21dB dB S-parameter, dB, 2.
v Global 1 emw.S31dB dB S-parameter, dB, 3..
» b 1D Plot Group 3 x-planes
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[ Reports
Planes: o
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Figura A.10 - Menu de observacdo de resultados: (a) varias formas de verificar os resultados e manipula-los; (b)
opcao de verificar o campo elétrico sobre os véarios planos da geometria; (c) observagao de pardmetros como por
exemplo parametros S.

Caso se deseje verificar qualquer um dos parametros que € possivel observar através
dos resultados obtidos, 0 mesmo pode ser feito visualmente na prépria geometria ou entéo
através de gréficos, sendo que os parametros que se podem observar sdo 0s seguintes:

Campo elétrico: intensidade e polarizagdo do campo;

Energia e poténcia: densidade de energia total, energia elétrica ou magnética;

Aguecimento e perdas: densidade de poténcia eletromagnética perdida, perdas magnéticas,
perdas resistivas;

Propriedades do _material: condutividade elétrica nos varios eixos, permeabilidade relativa,
permissividade relativa;

Portas: impedancia das portas, corrente, tensdo ou poténcia nas portas, parametros S.

Estas opgdes podem ser selecionadas no campo Expression apresentado na figura
A.10(b). Para obter os graficos das perdas por retorno, perdas por insercéo ou fases, como na
figura A.10(c), basta no campo Expression colocar emw.S11dB, emw.S21dB e arg(emw.S21),
respetivamente.
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Anexo B — Dimensionamento dos circuitos implementados

Neste anexo pretende-se demonstrar 0os procedimentos de criacdo, bem como as
dimensdes dos circuitos implementados na pratica. Serd demonstrado 0s passos que se deve
realizar para criagdo dos combinadores de fase com e sem desvio de fase, as dimensdes dos
quatro circuitos que constituem a matriz de Butler. Em seguida sera igualmente demonstrado a
implementacéo dos deslocadores de fase de linha comutada de 1-bit quer o circuito preparado
para os diodos PIN, bem como o preparado para o transistor HEMT SPDT, sendo que de 4 bits
apenas se demonstrard a implementacéo para aquando se esté a usar diodos PIN. Por fim sera
apresentado o dimensionamento dos atenuadores.

B.1 Combinador/divisor de poténcia sem desvio de fase

-100 50 0 50 100

L) L

1— s

x

1°passo :
Ponto [ X(mm) | Y (mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 -2,423 0 10 -39,358 24,728
2 -2,423 11,620 | 11 -59,588 14,728
3 -19,046 11,620 | 12 -41,980 14,728
4 -19,046 10,929 | 13 -41,980 13,679
5 -41,580 10,925 | 14 -19,046 13,679
6 -41,980 9,881 | 15 -15,046 12,988
7 -59,260 9,881 | 16 [ 12,588
8 -64,404 15,025 | 17 ] 0
9 -64,404 24,728

16

d 17
2° passo: Ultimo passo: [criacdo de espelhos das geometrias
9 10 Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X (mm) | Y (mm) Ja eXIStentes]
1 -64,404 24,728 | 10 -90,549 80,446
2 -64,404 44,728 | 11 -90,549 47,836
3 -65,904 44,728 | 12 -88,338 47,836
4 -65,904 44,037 | 13 -88,838 46,787
5 -88,828 44,037 | 14 -65,904 46,787
6 -88,828 42,989 | 15 -65,904 46,096
7 -90,548 42,989 | 16 -61,981 46,096
8 -95,396 48,133 | 17 -61,981 24,728
2 9 -95,396 80,446
8 14,15 &
Espelho
10017

X=0mm
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B.2 Combinador/divisor de poténcia com desvio de fase de 45°

L.
1°passo: 2° passo: criacdo de espelho da geometria criada no 1°
Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y(mm) paSSO
1 2,423 0 10 -59,558 | 24,728 -
2 -2,423 11,620 | 11 -59,588 14,728
3 -19,046 11,620 | 12 -41,980 14,728
4 -19,046 10,929 | 13 -41,980 13,679
9 10 5 -41,980 10,929 | 14 -15,046 13,679
6 -41,980 9,881 15 -19,046 12,988
7 -59,260 9,881 16 0 12,988
8 -64,404 15,025 | 17 0 0
9 -64,404 24,728
Espelho
X=0mm
% .
“ | 3°passo:
Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y(mm)
10 1 -64,404 24,728 | 10 -90,549 80,446
2 -64,404 44,728 | 11 -90,549 47,836
2 -65,904 44,728 | 12 -88,838 47,836
4 -65,904 44,037 | 13 -88,838 46,787
5 -88,828 44,037 | 14 -65,904 46,787
6 -88,828 42,989 | 15 -65,904 46,096
7 -90,548 42,989 | 16 -61,981 46,096
8 -95,396 48,133 | 17 -61,981 24,728
9 -95,396 80,446
2
1 5 16
10017
4° passo:
-
4
Y (mm)
48,133
48,133
46,787
46,787
46,096
46,096
24,728
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5% passo:

8 9
o10 %12 013
5 38 02
4
6
Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y(mm)
1 59,558 24,728 | 8 28,566 48,133
2 59,558 44,728 | 9 35,124 48,133
3 58,058 44,728 | 10 35,124 46,787
4 58,058 44,037 | 11 58,058 46,787
5 35,124 44,037 | 12 58,058 46,096
6 35,124 42,985 | 13 61,981 46,096
7 33,710 | 42,989 | 14 61,981 | 24,728
16014
6° passo:
Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y(mm)
1 -33,413 48,133 | 9 -28,566 80,446
2 -33,413 55,836 | 10 -28,566 71,701
T 3 -28,269 60,98 | 11 -23,229 71,701
4 -22,932 60,98 12 -17,788 66,557
5 -22,932 66,854 | 13 -17,788 61,277
6 -28,269 66,854 | 14 -23,229 56,133
7 33,413 | 71,998 | 15 28,566 | 56,133
J_'H 3 33,413 | 80,446 | 16 28,566 | 48,133
7° passo:
9 8 =
Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
b 11 10 1 33,413 48,133 | 9 28,566 80,446
°7 2 33,413 | 55836 | 10 28,566 | 71,701
A 3 28,269 60,98 | 11 17,595 71,701
12 4 17,289 60,98 | 12 12,154 | 66,557
5 17,289 | 66,854 | 13 12,154 | 61,277
6 28,269 | 66,354 | 14 17,595 | 56,133
130 7 33,413 71,998 | 15 28,566 56,133
8 33,413 | 80,446 | 16 28,566 | 48,133
16 1
M Ultimo passo:

Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y(mm)
1 95,396 48,133 | 9 90,549 80,446
2 95,396 55,836 | 10 90,543 71,701
3 90,252 60,98 | 11 73,944 | 71,701
a 73,638 60,98 | 12 68,503 | 66,557
5 73,638 | 66,854 | 13 68,503 | 61,277
6 90,252 66,854 | 14 73,944 56,133
7 95,396 | 71,998 | 15 90,549 | 56,133
8 95,396 80,446 | 16 90,549 48,133
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B.3 Matriz de Butler

1° passo: [criagcdo do acoplador hibrido] Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X (mm) [ Y (mm)
" = 1 0 3,088 |13 30,594 | 25,624
i 7 dot 2 0 7,935 |14 30,594 7,935
3 3,211 7,935 |15 33,804 7,935
5 o o 12 4 3,211 25624 | 16 33,804 3,088
:: i 13 5 0 25,624 | 17 28,17 3,088
6 0 30,471 | 18 28,17 0
7 5,634 30,471 | 19 5,634 0
8 5,634 33,559 | 20 5,634 3,088
9 28,17 33559 |21 8,058 7,935
5o 3 21 2 10 28,17 30,471 | 22 8,058 25,624
11 33,804 | 30,471 |23 25,747 | 25,624
12 33,804 | 25624 |24 25,747 7,935
1020 ¢ v gamste L
1 18
2° passo: [criacdo do crossover] Ponto | X (mm) | ¥ (mm) | Ponto | X (mm) | ¥ (mm) | Ponto | X (mm) | ¥ (mm)
1 0 0 17 41,52 27,355 |33 25,32 2,775
8 9 20 21 2 0 3,19 18 41,52 26,94 34 25,32 3,19
10 12 13 16 3 2,91 6,1 19 44,71 26,94 35 22,3 3,19
17 19022 4 4,92 6,1 20 44,71 30,13 |36 22,3 2,775
14 15 5 4,92 23,75 |21 47,62 30,13 )37 6,1 2,775
6 2,91 23,75 |22 47,62 26,94 |38 6,1 3,19
7 0 26,94 |23 44,71 23,75 |39 2,91 3,19
8 0 30,13 |24 43,2 23,75 |40 2,91 0
9 2,91 30,13 |25 43,2 6,1 41 7,44 7,575
10 2,91 26,94 126 44,71 6,1 42 7,44 22,555
11 6,1 26,94 |27 47,62 3,19 43 20,79 22,555
12 6,1 27,355 |28 47,62 0 a4 20,79 7,575
13 22,3 27,355 |29 44,71 0 45 26,83 71,575
14 22,3 26,94 30 44,71 3,19 46 26,83 22,555
15 25,32 26,94 31 41,52 3,19 47 40,18 22,555
16 25,32 27,355 |32 41,52 2,775 |48 40,18 7,575
30 paSSO: [AtraSO de 450] Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 0 9 2,91 29,68
8009 2 0 10 2,91 25,68
7l 10 {111 3 2,91 6,91 11 31,71 25,68
\blz 4 31,71 6,91 12 34,62 22,77
6° O 5 31,71 | 22,77 |13 34,62 6,91
[ 6 2,91 22,77 14 31,71 4
i 7 0 2568 |15 2,91 1
‘ 8 ] 29,68 16 2,91 0
|
30fo % 013
20" —— N— 14
¥
4° passo: [Pistas de 0° das portas de saida 5 e 8] Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
9008 ; 1 3,605 63,42 |9 -41,8 103,71
3 i 2 3,605 70,205 | 10 -41,8 96,925
124 'f,s fjs‘” 3 0,695 73,115 |11 71,775 | 96,925
4 71,775 | 73,115 |12 -74,685 | 94,015
5 71,775 | 94,015 |13 74,685 | 73,115
6 41,8 94,015 | 14 71,775 | 70,205
7 38,89 | 96,925 |15 0,695 70,205
13,6 o3 8 38,89 | 103,71 |16 0,695 63,42
1 1552
160-01
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Ultimo passo: [juncdo de todos os circuitos dos passos anteriores]
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B.4 Deslocador de fase de linha comutada de 1 bit com diodos PIN

1°passo:
| TRaEstan Ponto | X(mm) | ¥ (mm) | Ponto | X(mm) | ¥ (mm)
O 1 0,000 0,000 |4 6,038 3,049
5 B 2 0,000 4,847 |5 6,038 1,799
* : 3 5,500 4847 |6 5,500 0,000
4 -
, BO. 0@
1 6 ‘
2° passo: Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X(mm) | ¥ (mm)
1 7,038 1,799 |5 11,268 | 3,049
2 7,038 3,049 |6 11,268 | 1,799
3 7,576 4,847 |7 10,73 0,000
4 10,730 | 4,847 |8 7,576 0,000
3% passo: Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X (mm) | Y (mm)
1 12,268 1,924 |7 26,665 1,924
2 12,268 | -1,700 |8 22,115 | -0,500
3 17,412 | 6844 |9 22,115 | -1,997
4 21,818 | 6,844 |10 17,115 | -1,997
5 26,962 | -1,700 |11 17,115 | -0,500
3 26,962 1,924 |12 12,565 1,924
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40 passo.: Ponto | X{mm) | ¥ (mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 54,116 2,924 |7 68,513 2,924
2 54,116 29,284 | 8 63,963 5,645
3 59,260 34,428 |9 63,963 29,581
4 63,666 34,428 |10 58,963 29,581
5 68,810 | 29,284 |11 58,963 5,645
6 68,810 2,924 |12 54,413 2,924

Indicacéo:

5° passo: Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 95,964 3,045 |4 103,500 0,000
2 96,504 4,847 |5 96,504 0,000
3 103,500 | 4,847 |6 95,964 1,799
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6° passo: Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 8,539 0,000 |7 3,628 -17,500
2 8,539 4,316 |8 3,628 -11,683
3 6,249 -4,316 |9 7,610 -11,683
4 6,249 -10,316 | 10 7,610 -5,684
5 2,261 -10,316 | 11 9,906 -5,684
6 2,261 -17,500 | 12 9,906 0,000

Indicacao:

7° passo: Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 20,115 -6,840 |3 21,482 -30,696
2 20,115 -30,696 | 4 21,482 -6,840

b3
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Ultimo passo:

Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | ¥ ({mm)
1 21,810 33,061 |5 18,578 37,128
2 30,749 33,061 |6 29,382 37,128
3 30,749 38,495 |7 29,382 34,428
4 18,578 38,495 | 8 21,818 34,428
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B.5 Deslocador de fase de linha comutada de 4 bits com diodos PIN

1° passo :

Ponto | X(mm) | ¥ (mm) | Ponto | X(mm) | ¥ (mm)
I ﬁ -3,500 0,000 |4 6,038 3,049
1?.% -3,500 4,847 |5 6,038 1,799
5,500 4847 |s 5,500 0,000

WM =

i

5

1

2° passo: Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
3 4 1 7,038 1,799 |5 11,268 | 3,049
’ 2 7,038 3,049 |6 11,268 | 1,799
3 7,576 4,847 |7 10,73 0,000
4 10,73 4847 |8 7,576 0,000
5

sl

8 7

Indicacao: [Criacdo de um array de 5 geometrias como a definida no 2° passo]
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3° passo: Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
- 7 1 8,539 0,000 |7 3,628 -17,500
1 6 2 8,539 4316 |8 3,628 -11,683
3 6,249 -4,316 |9 7,610 -11,683
L 4 6,249 -10,316 | 10 7,610 -5,684
) e | |5 2,261 | -10,316 |11 9,906 | -5,684
ﬁ%ﬂ 6 2,261 | -17,500 | 12 9,906 0,000
4
Indicacao: [Criacdo de um array de 4 geometrias como a definida no 3° passo]
20,924 mm
4° passo: Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | ¥ (mm)
3 1 12,268 | 2,924 |7 26,665 | 2,924
2 12,268 | 13,066 |8 22,115 | 5,645
3 17,412 18,210 |9 22,115 13,363
4 21,818 18,210 | 10 17,115 13,363
5 26,962 | 13,066 |11 17,115 | 5,645
6 26962 | 2924 |12 12,565 | 2,924
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5% passo

3 Ponto | X(mm) | ¥ (mm) | Ponto | X (mm) | ¥ (mm)
1 33,192 2,924 7 47,589 2,924
2 33,192 16,128 | 8 43,039 5,645
3 38,336 21,272 19 43,039 16,425
4 42,742 | 21,272 |10 38,039 | 16,425
5 47,886 16,128 |11 38,039 5,645
6 47,886 2,924 12 33,489 2,924
1
12
6° passo: Ponto | X{(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 51,116 2,924 7 68,513 2,924
' ’ 2 54,116 21,965 | 8 63,963 5,645
3 59,260 27,609 19 63,963 22,262
5 4 63,666 27,609 |10 58,963 22,262
5 68,810 21,965 |11 58,963 5,645
n 3 68,810 2,924 |12 54,413 2,924
;
Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 75,040 2924 |7 89,437 2,924
' ’ ’ ’ 2 75,040 | 33,040 |8 84,887 5,645
3 80,184 38,184 |9 84,887 33,337
5 4 84,590 38,184 |10 79,887 33,337
5 89,734 33,040 |11 79,887 5,645
n n 6 89,734 2,924 12 75,337 2,924

REEEA
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8° passo: Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | ¥ (mm)
foild 1 -19,049 -10,600 | 3 -19,482 -33,136
Qo0 (> %% 2 19,049 | 33,136 | 4 -19,482 | -10,600

Indicacao: [Criacdo de um array de 4 geometrias como a definida no 8° passo]
9° passo: Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 19,398 18,210 | 3 19,831 42,264
16 mm 2 19,398 42,264 |14 19,831 18,210

o)
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100 passo: Ponto | X(mm) | ¥ (mm) | Ponto | X(mm) | ¥ (mm)
1 40,322 21,272 14 38,260 42,251

2 40,322 41,818 |5 40,755 42,251

3 38,260 | 41,818 |6 40,755 | 21,272

16

11° passo: Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X (mm) | Y (mm)

1 61,246 27,609 |7 61,679 41,922

2 61,246 31,025 | 8 61,679 34,858

3 57,146 31,025 |9 57,579 34,858

4 57,146 35,291 | 10 57,579 31,458

5 61246 35,291 |11 61,679 31,458

6 61,246 41,922 |12 61,679 27,609

12° passo: Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 84,590 | 31,710 |5 81,350 | 41,818

2 93,054 37,710 | 6 92,621 41,818

3 93,054 | 42,251 |7 92,621 | 38,184

E%?D 4 81,350 | 42,251 |8 84,590 | 38,184

esl
@ J~. 7
40
ZH
1 s

Ultimo passo: Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)

" 1 95,964 3,049 4 105,772 0,000

2 96,504 | 4,847 |5 96,504 | 0,000

3 105,772 4847 |6 95,964 1,799

Ea
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B.6 Deslocador de fase de linha comutada de 1 bit com transistores HEMT SPDT

1°passo :
2 Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X(mm) | Y {mm)
1 0,000 0,000 |4 5,559 3,048
2 0,000 4847 |5 5,559 1,799
3 4,929 4,847 |6 4,929 0,000
1
2° passo: Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X (mm) | Y (mm)
4 1 635 | 1,799 |7 11,018 | 2,664
2 6359 | 3,048 |8 11,018 | 2,184
3 6,989 4,847 |9 10,918 2,184
4 10,288 4,847 |10 10,918 1,799
5 10,918 3,048 111 10,288 0,000
6 10,918 2,664 |12 6,989 0,000
1
3% passo: Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X (mm) | Y (mm)
1 14,368 2,664 |5 17,168 1,674
2 15,668 2,664 |16 15,668 1,674
3 15,668 3,174 |7 15,668 2,184
4 17,168 3,174 18 14,368 2,184
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4° passo :

2 Ponto | X(mm) | ¥ (mm) | Ponto | X(mm) | Y {mm)
1 14,368 1,714 |6 21,315 -4,006
2 14,693 1,714 |7 21,315 -5,256
3 19,215 | -0,710 |8 21,315 -7,055
4 19,215 | -2,207 |9 20,777 | -7,055
5 20,777 | -2,207 |10 14,368 -1,91
5% passo: Ponto | X(mm) | ¥ (mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 14,368 3,134 |6 21,315 | 30,790
2 14,693 3,134 |7 21,315 32,04
3 19,215 5558 |8 20,777 33,839
4 19,215 28991 |9 19,512 33,839
10 5 20,777 | 28,991 |10 14,368 | 28,694

1002

Indicacdo (Gltimo passo): [Criacéo do restante circuito através dos circuitos criados nos passos anteriores

(selecionados a azul)]

- N

g/

X=0mm

—_—

N

X=21,715 mm

0@

Espelho

E——

[ ]
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B.7 Atenuador com topologiaem T

Configuragéo 1:

ns

10 mm

15 mm

10 mm

Configuragéo 2:

10 mm

5 mm

10 mm

5mm

10 mm

1 mm

B.8 Atenuador com topologiaem «

15 mm

5mm

15mm
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B.9 Atuador comutéavel

L

mns

nos passos 1, 2,3 e 4 deB.6 |

= 0@

Indicagdo: [As geometrias selecionadas a azul tem a mesma dimenséo do que as geometrias implementadas

{

1° passo: Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
1 14,368 | 3,134 |6 30,770 | 8,854

2 14,693 | 3134 |7 30,770 | 10,104

3 19,215 | 5558 |8 30,140 | 11,903

4 19,215 | 7,055 |9 19,512 | 11,903

5 30,140 7,055 |10 14,368 6,758

2° passo: Ponto | X(mm) | Y (mm) | Ponto | X(mm) | Y (mm)
- 1 22,115 | 5256 |4 27,745 | -2,207
F‘ 2 22,115 | -4,006 |5 27,745 | -7,055

3 = Sl 3 22,745 | -2,207 |6 22,745 | -7,055
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3°passo :

Ponto | X(mm) | Y(mm) | Ponto | X(mm) | ¥ (mm)

1 28,745 -7,055 13 33,745 -2,207
2 28,745 -2,207 14 33,745 -7,055
4° passo: Ponto | X(mm) | ¥ (mm) | Ponto | X (mm) | ¥ (mm)
1 22,785 | 8055 |3 27,745 | -14,055
2 22,745 | 14,055 |4 27,745 | -8,055

W

1

4

Indicagdo: [As geometrias selecionadas a azul foram criados atraves do espelho das geometrias criadas nos
4 passos anteriores |

Espelho

X=0mm

X=31,245 mm
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Anexo C - Tecnologia de pista impressa (microstrip) e respetivas
descontinuidades

Neste anexo pretende-se apresentar de forma sucinta a tecnologia microstrip, identificar
as vantagens e o porqué de se ter escolhido esta tecnologia. Serdo igualmente apresentados
0S principais parametros, e mencionados os valores dos mesmos para as placas cujos
substratos sdo em materiais FR4 e Duroid 5880. No final dar-se-& enfase as descontinuidades
inerentes a tecnologia microstrip.

C.1 Tecnologia de linhaimpressa - Microstrip

Existem diversas formas de realizar circuitos nas radio frequéncias, sendo as mais
usuais a microstrip, stripline, CPW (Coplanar Waveguide), CPW ground, coupled microstrip line
e coupled stripline.

A escolhida para a realizacao deste trabalho foi a microstrip, representada na figura C.1,
sendo que se pode observar que existem diversos parametros que € necessario ter em conta
durante o processo de desenvolvimento, tal como a constante dielétrica do substrato (¢,), a
altura da placa (h), a altura do cobre (t) e por fim a largura da pista (W) que é dada em funcao
dos trés pardmetros mencionados anteriormente e da impedancia caracteristica (Z,) pretendida
[J20].

Figura C.1 - Tecnologia de fabricacdo microstrip [43].

Na tabela C.1 pode-se consultar os parametros fundamentais no desenvolvimento das
placas, tanto para substrato Duroid 5880 bem como para substrato FR4, sendo que ambos
foram utilizados no trabalho.

Tabela C1 - Par@metros das placas com substrato em Duroid 5880 e FR4.

& h (mm) t (um)
Duroid 5880 2,2 1,588 35
FR4 4,4 1,6 35

Atecnologia microstrip apresenta varias vantagens, desde o facto de ser a mais utilizada
nas radio frequéncias, bem como oferecer baixa complexidade de fabricacdo em comparagao
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com outras tecnologias, baixo custo de fabricacao, baixo peso e acima de tudo proporciona uma
excelente integracdo com elementos passivos e ativos, como por exemplo dos condensadores
e diodos PIN, respetivamente [19, 43].

Contudo, apresenta igualmente algumas desvantagens relacionadas com o facto de
sofrer influéncia eletromagnética externa. No entanto, esta ndo € a principal desvantagem mas
sim as inevitaveis descontinuidades existentes num circuito microstrip [19].

C.2 Descontinuidades

Como se verificou no decorrer desta dissertacdo, as descontinuidades assumiram
grande importancia no desenvolvimento de muitos circuitos RF desenvolvidos, principalmente
porque, se os seus efeitos nao forem mitigados, poderao originar erros elevados nos sistemas
[19].

Uma descontinuidade € uma pista condutora de sinal RF que sofre uma mudanca
abrupta na sua geometria, originando junto a descontinuidade uma mudanca na distribuicdo do
campo eletromagnético [51].

Dos erros mais frequentes encontra-se a introdugdo de reactancias parasitas que
causam degradacdo na performance, nomeadamente na amplitude e fase do sinal. Por
exemplo, caso uma variacdo originada pela descontinuidade afetar o campo elétrico existira
uma mudanca na capacitancia da pista junto ao a mesma, ja se a variacdo originada pela
descontinuidade afetar o campo magnético existira uma mudanca na indutancia da pista junto
a mesma [51].

As descontinuidades podem originar desadaptacéo de impedancias, aparecimento de
ondas de superficie que se propagam pela pista condutora e até pode levar a radiacdo nos
pontos de descontinuidade, o que resultard em acoplamento entre as varias pistas. O
acoplamento de sinal entre pistas degrada consideravelmente o isolamento do mesmo, bem
como aumenta consideravelmente a atenuagéo do sinal [19, 51].

Depreende-se entdo que 0s projetistas dos sistemas deverdo minimizar os efeitos
negativos, principalmente aqueles que dao origem a reactancias parasiticas, sendo que esse
processo tem a designacédo de compensacao das descontinuidades [17].

Alguns exemplos de descontinuidades que se encontram numa pista condutora séo
brechas (gaps), degraus de impedancia, dobras/cantos (bends), juncdo T, sendo que em
seguida abordar-se-a cada uma individualmente.

BRECHAS (gaps)

Devido a necessidade de nos circuitos RF se utilizar componentes passivos e/ou ativos,
como condensadores de blogueio de sinal DC e diodos, respetivamente, surgem
descontinuidades do tipo brecha (gap), como pode ser verificada na figura C.2(a). Na figura
C.2(b) verifica-se que ambas as extremidades, T1 e T2, da brecha e o plano de massa,
contribuem para 0 aumento da capacitancia ficando a mesma em série com a pista, sendo
igualmente conhecido como condensador com topologia em 17 [17].
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Figura C.2 - Descontinuidade do tipo brecha: (a) realizado em microstrip; (b) circuito elétrico equivalente [17].

Embora a literatura da area néo refira um método especifico de realizar a compensacao
da descontinuidade, devera ser dada especial atencéo a configuracdo da mesma de modo a
ndo criar acoplamento entre pistas, originadas pelo efeito de franjas no campo elétrico, como
se pode verificar na figura C.3 [73]. Para além do acoplamento, também é verificado que devido
a capaciténcia introduzida por esta descontinuidade também se da uma alteragdo na fase, dai
a importancia de se utilizar uma ferramenta EM por forma a aplicar as corre¢es necessarias
[73].

Figura C.3 - Efeito de franjas provocado pela descontinuidade do tipo brecha [73].

CANTOS (bends)

Outro tipo muito comum de descontinuidade e que séo verificadas muitas vezes quando
se pretende mudar a dire¢do da pista condutora séo 0s cantos, como os representados na figura
C.4(a), sendo que a regido da geometria que origina a descontinuidade estd delimitada por
pelos T, e T, [17].

Na figura C.4(b) verifica-se como esta descontinuidade afeta o desempenho, sendo que
0 canto/esquina é representado por um condensador (C;) em paralelo com a pista. Este
condensador pode armazenar um valor de elevada capacitancia, o que ird diminuir
consideravelmente a impedancia caracteristica naquela regido [17, 51]. Este efeito fara com
gue uma parte substancial da corrente comece a fluir nas extremidades exteriores da pista
levando & degradacéo do sinal, bem como a desadaptacdes na impedancia caracteristica [51 e
73].
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Figura C.4 - Descontinuidade do tipo canto: (a) realizado em microstrip; (b) circuito elétrico equivalente [17].
Torna-se assim necessario realizar a diminuicdo da capacitancia criada, sendo que a

compensacao destas capacitancias parasitas € feita através do recorte/desbaste como se pode
observar na diversas pistas da figura C.5 [74].

ACEITAVEL BOM

b) c)

A< MELHOR
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BOM BOM < N
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A
7 A
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Figura C.5 - Melhor forma de realizar a compensacéo da descontinuidade do tipo canto: (a) sem compensacéo da
descontinuidade; (b) compensacéo arredondada na parte exterior da descontinuidade; (c) compensacdo com corte
reto quer na parte exterior quer na parte interior da descontinuidade; (d) compensacé&o arredondada com ambas as

partes da descontinuidade; (e) compensagdo com recorte apenas na parte exterior da descontinuidade; (f)
compensacdo com percentagem dtima da descontinuidade [74].

Em [74] referem que a melhor forma de realizar a compensacao passa pelo recorte com
percentagem 6tima, como o verificado na figura C.5(f). O corte com a percentagem 6tima
permite minimizar as perdas por insercdo, sendo essa percentagem dada por [75]

M= 100% =52 + 65 %%

==

> 0,25, ¢, < 25 (4.1)

em que w, h e &, sdo os parametros ja abordados anteriormente, referentes as caracteristicas
do substrato. Para uma pista com impedancia caracteristica Z, = 50 Q a percentagem 6tima é
dada por [75]

M =1002=46+25, & <16 (4.2)

sendo D dado por
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D =Wv2 (4.3)

Utilizando X, dado pela equacéo (4.2), calcula-se por fim o valor de A através de

A= (x-2)V2 (4.4)
DEGRAU DE IMPEDANCIA

O degrau de impedéncia, como verificado na figura C.6(a), é outro tipo de
descontinuidade, sendo que ndo € nada mais do que uma sequéncia de duas pistas com
impedancias caracteristicas distintas [17]. Encontram-se descontinuidades do tipo degrau de
impedancia em circuitos de adaptacdo de impedancias, transformadores de M4,
combinadores/divisores de poténcia, bem como acopladores direcionais [51].

Na figura C.6(b) pode-se verificar o circuito equivalente de uma descontinuidade em
degrau de impedancia [17]. A descontinuidade do tipo degrau de impedancia d& origem a efeitos
negativos nomeadamente na regido de transi¢cdo das duas pistas com impedancias distintas,
causando distor¢cdo do campo elétrico e excesso de franjas de campo elétrico, como as que se
pode ver na figura C.6(c) [17].

regido de transigio

. T T :

S . S e R
| | U0 Pt
i =t i

Figura C.6 - D(:icontinuidade do tipo degrau de impedéﬁbc)ia: (a) realizado em microstrip; (b) cir(ccu)ito elétrico
equivalente; efeito de franjas [17] [51].

Existem vérias técnicas de modo a realizar a compensacéo da descontinuidade, uma
das quais passa por utilizar um transformador de A/4. Contudo, esta solucédo requer muito
espaco. Quando 0 mesmo nao existe, a solu¢ao passa por realizar um suave desnivel na regido
de transi¢éo do degrau de impedancia, de modo a evitar uma mudancga abrupta da impedancia
como se verifica na figura C.7 [74].

wl e s
el 7~ e

Figura C.7 - Compensacdo da descontinuidade do tipo degrau de impedancia: (a) através do desnivel suave; (b)
através de do desnivel por multiplos passos; (c) de forma abrupta [74].
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Na figura C.8 pode-se verificar qual o melhor &ngulo para aplicar ao declive do desbaste
a realizar, mediante a frequéncia de operacdo. Depois de obter o angulo calcula-se o
comprimento do declive e aplica-se o centro desse mesmo comprimento a zona onde existe a
transicao.
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Frequéncia (GHz)
Figura C.8 - Angulo ideal do declive a aplicar de modo a realizar a compensagcio da descontinuidade em degrau [75].

Observando a figura B.8, ndo é possivel concluir para a frequéncia de operacéo (2,42
GHz) qual o melhor angulo a aplicar ao declive do desbaste a realizar de modo a proceder com
a compensacéao do tipo descontinuidade. Neste caso utilizou-se 0 COMSOL e testaram-se 0s
diversos angulos (30°, 45°, 60° e 90°), chegando-se a conclusdo que o melhor angulo para o
qual as perdas por inser¢do eram mais reduzidas era de 60°, para uma frequéncia de 2,42 GHz,
cuja transicao de impedancia ocorre de 50Q para cerca de 150Q.

JUNCAO - T

Uma juncéo - T, como a observada na figura C.9, é provavelmente a descontinuidade
mais comum e importante nas radio frequéncias, sendo encontradas em
combinadores/divisores de poténcia, circuitos de polarizacao e circuitos que utilizem diodos PIN
como comutadores, por exemplo entre duas pistas [17].

Figura C.9 - Descontinuidade jung¢do - T [17].
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Uma descontinuidade do tipo Juncdo — T pode, caso tratada devidamente, melhorar
adaptacdo entre portas de saida e as de entrada. Para realizar a compensacdo desta
descontinuidade, pode-se realizar um recorte em forma de triangulo, como se verifica na figura
C.10[51].

W, |-

Y \

W, hd <07 W,
»|w, |-

Figura C.10 - Compensacédo da descontinuidade jungéo T [51].

Pode-se verificar pela figura C.10 que o tridngulo recortado terd uma largura igual a da
pista W, e a sua profundidade sera de 0,7 W;, ou seja, 70% da largura da pista W, [51]. Na
figura C.11 tem-se qual o melhor angulo para aplicar ao desbaste a realizar na Juncéo -T, em
funcéo frequéncia de operacao.
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Figura C.11 - Angulo ideal do recorte a aplicar de modo a realizar a compensacao da descontinuidade juncao -T [75].

A semelhanca da compensag&o da descontinuidade em degrau, para a descontinuidade
juncéo —T, observando o grafico da figura C.11, ndo se consegue retirar conclusdes sobre qual
0 angulo a aplicar ao recorte para uma frequéncia de 2,42 GHz. Quando se implementou o
combinador/divisor de poténcia 1:2, verificado no capitulo 3, observou-se pelos resultados das
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perdas por insercdo, e principalmente pelas perdas por retorno, que era desnecessario aplicar
esta compensacao de descontinuidade, uma vez que os valores de perdas por insercdo era
inferior a 0,10 dB e as perdas por retorno eram inferiores a -20 dB indicando uma boa adaptacéo
do sistema.

C.3 Ligacédo ao plano de massa

Quando se lida com MMIC (Monolithic microwave and millimeter-wave integrated
circuits), como é o caso dos transistores HEMT SPDT utilizado neste trabalho, € igualmente
necessario garantir ao componente uma boa ligagéo ao plano de massa [70].

Existem diversas formas de realizar a ligagdo ao plano de massa, contudo para utilizar
em MMIC é muito comum vias perfuradas (vias holes) ou entéo as liga¢des através de fios (wire
bonds). Optou-se por utilizar vias perfuradas até ao plano de massa, como demonstrado na
figura C.12 [70].

. g : [ 1
Microstrip  Via perfurada até
ao plano de massa
Substrato / K
) ) — — e — =
I A
A\
\Plano de

Via perfurada até
ao plano de massa

Figura C.12 - Ligac&o ao plano de massa através de uma via perfurada [70].

Como observado pela figura C.12, uma via para a massa € uma abertura feita entre o
plano condutor e o plano de massa, ou seja, ao longo do substrato. Estas vias, quando utilizadas
em transistores, diodos, condensadores, resisténcias, indutores e pistas de transmissao,
garantem uma baixa indutancia [70].

A forma mais correta de realizar a via para a massa devera ser através da metalizagdo
de toda a abertura desde o plano condutor até ao plano de massa, sendo que em sistemas
comerciais € utilizado ouro nesse processo, onde 0 mesmo € ideal devido a resisténcia e
induténcia que apresenta [70]. Contudo, todo este processo € caro e moroso, logo na préatica
realizaram-se as vias para a massa através de um fio condutor de cobre entre os dois planos.

As vias perfuradas apresentam mais vantagens em relacdo a ligacéo feita através de
fios, uma vez que permite melhor flexibilidade na localizacéo da liga¢do ao plano de massa, a
sua realizacdo apresenta menor complexidade e a sua eficacia é excelente. A ligacdo através
de fios para o plano de massa € mais vantajoso em termos de custo de implementacéo e
fabricacdo, face a via perfurada para o plano de massa [70].

Por fim, é de referir que o didametro minimo, que a abertura (via) devera ter, € de cerca
de 0,1524 mm [70].
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Anexo D - Procedimentos de teste e medidas

Neste anexo pretende-se abordar os procedimentos de testes e medidas dos sistemas
que foram construidos experimentalmente. Quando se pretende obter os valores de perdas por
retorno e por insercao, bem como valores de fase e SWR, utiliza-se o analisador vetorial de
redes. Ja quando é pretendido obter os resultados dos diagramas de radiacé@o deve-se recorrer
a um analisador de espetros e, preferencialmente, realizar esses mesmos testes no interior de
uma camara anecoica, de modo a evitar interferéncias externas. Em seguida apresenta-se
como se deve proceder por forma a realizar estes testes, sendo no final deste anexo
apresentada as formas de construir os cabos para a realizacdo das medi¢fes no analisador
vetorial de redes.

D.1 Testes com o analisador vetorial de redes

Os aparelhos de medidas que se utiliza para realizar obtencdo das perdas por inserc¢ao,
perdas por retorno, fases, SWR, obtencdo de impedancias, é conhecido como analisador
vetorial de redes. Este tem como funcéo refletir o comportamento do DUT (Device Under Test).
Para além do analisador vetorial de redes e do DUT, também os cabos de interligacéo fazem
parte do processo de medicdes, tal como observado na figura D.1.

1

2 3 4
@ O O
Ne—

— Cabos de medigdo

DUT

Figura D.1 - Esquema do procedimento de testes e medidas.

Antes de se iniciar o processo de medi¢do, o primeiro procedimento a ser realizado é a
calibracdo do aparelho. Durante o processo de calibracdo foi verificado que o manual do
aparelho ndo descrevia a melhor forma de realizar a calibragdo do mesmo, sendo que apenas
indicava a forma de realizar a calibracdo para uma das duas portas de cada vez e ndo em
simultdneo. Ora, quando se realizava a calibracdo de uma porta, a0 mesmo tempo era
descalibrada a outra porta. A solucéo para este problema passou por realizar a calibragio do
aparelho para as duas portas em simultaneo (sendo que esta forma de calibracdo ndo se
encontra no manual do utilizador), sendo em seguida descrito o procedimento:
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No menu Channel do aparelho pressionar o botdo Cal e selecionar Start Cal. Quando
surgir o submenu do Start Cal selecionar a op¢do Two-Port P1 P2, em seguida selecionar a
opcdo TOSM surgindo um novo submenu designado de Select Physical VNA Test Port
Connectors. Selecionar a op¢cdo Same Connector Type at All Ports e clicar em Next, surgindo o
submenu Measure Standards, como o apresentado na figura D.2. De modo a realizar a

calibragdo devera ser utilizada a carga de calibracdo FSH-Z28, como apresentada na figura
D.3.

| Measured Standards (0 of 7). =
| | O3 Port1:N50Q(f)
=

[ Short (m) 0Hz .. 18 GHz in 2V-221 typi

(J Match(m)  0Hz .18 GHz in ZV-Z21 typ
O=a3 Port2: N0 (f)

[ Open (m) 0Hz .. 18 GHz in ZV-Z21 typlj

() Short (m) 0Hz 18 GHz in ZV-221 typi

() Match(m)  0Hz 18 GHz in ZV-221 typi
©30 Port1: N50Q (f)-Port2 N50 0 (f) |

([ Through (mm) 0 Hz 18 GHz in 2V-221 typi

Mﬂﬂ‘;:!l Lttt ¢ 2
[¥] Show Measurement Diagram
[V] Keep Measurement Data for >Repeat Previous Cal<

Figura D.2 - Menu Measure standards, e respetivas checkbox para realiza¢&@o da calibragéo.

Figura D.3 - Carga utilizada para realizar a calibragcdo do aparelho.

Apos introduzir cada uma das cargas (Load, Open e Short) na porta que se pretende
calibrar, devera ser selecionada a checkbox correspondente a carga que se acabou de inserir
na porta. Apés realizar todas as 7 calibragdes necessarias neste processo dever-se-a clicar em
Apply e em seguida aparecerd uma nova janela onde seré possivel guardar esta calibracéo, da-
se um nome a calibracdo e em seguida pressiona-se Save.
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D.2 Testes na camara anecoica

Na figura D.4 esta representado uma ilustracdo que exemplifica todo o procedimento
tomado na camara anecoica de como se obter experimentalmente os diagramas de radiacao
pretendidos.
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Figura D.4 - Procedimento efetuado para obtencéo dos diagramas de radiacéo.

Como se pode observar pela figura D.4, o procedimento executado foi ligar uma antena
corneta a um gerador de sinais com uma frequéncia central de operagédo de 2,42 GHz e a
transmitir 0 dBm de poténcia, sendo que o sinal incidiu numa parabdlica de modo a espalhar o
sinal uniformemente por toda a camara anecoica. Este sinal atinge o sistema em teste, sendo
que os sinais refletidos séo absorvidos pelo material absorvente que forma a camara anecoica.
Como se sabe a fase estd de um sinal estd diretamente relacionada com a intensidade de
campo eletromagnético que é verificado numa determinada direcdo, sendo entdo essa a forma
como se retirou o diagrama de radiacédo do sistema sobre teste. As medices foram retiradas
de 2 em 2 graus, ou seja, cada diagrama de radiacao é constituido por 180 medi¢des, obtendo-
se assim maior precisdo do diagrama de radiacéo.

D.3 Cabos coaxiais utilizados para as medi¢des

Para a realizagdo deste trabalho foi necessario construir 2 cabos de medigdo. Os
mesmos sao importantes uma vez que dever-se-a garantir que introduzem a menor atenuagao
possivel. Desta forma deverdo ser curtos e adaptados a impedancia caracteristica que se
utilizou neste trabalho para as portas de entrada e saida dos sistemas, sendo Z, = 50 (), para
tal utilizou-se o cabo coaxial do tipo RG-58.
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Guia para construcdo dos cabos de medicdo

Como os aparelhos de medi¢ao que estao disponiveis em laboratério séo todos de 50 Q,
bem como a impedancia caracteristica dos sistemas construidos, logo os cabos terdo que ter
igualmente essa impedancia caracteristica.

Foi escolhido o cabo RG58, cuja a frequéncia maxima do sinal que pode transistar nos
mesmos é de 3 GHz e a sua velocidade de propagacéo no cabo € de 0,66). Tendo presente a
velocidade de propagacéo no cabo faltava apenas determinar o comprimento mais apropriado
para 0 mesmo, sendo que devera ser multiplos de 1/2 para que a impedancia em ambas as
extremidades sejam iguais, evitando desadaptacgdes [19].

Optou-se por um cabo de 3A. Para tal dividiu-se a velocidade da luz no vazio pela
frequéncia central de operacdo (2,42 GHz) e multiplicou-se o resultado pela velocidade de
propagacéao no cabo (0,66) dando o comprimento de onda do sinal quando se propaga no cabo.

Por fim multiplicou-se o valor final obtido por 3, dando um comprimento para o cabo de
24,51 cm. De modo a testar e afinar os cabos utilizou-se um curto circuito, como o verificado na
figura D.5 ligado a uma das extremidades, de modo o valor real da impedancia seja0 Q e o
imaginario jO Q.

b S il o
Figura D.5 - Curto circuito implementado através de um conetor SMA, utilizado para afinar os cabos de medigdes.

Ent&o conectou-se o cabo com um curto-circuito, como o verificado na figura D.5, a uma
das extremidades do cabo e a outra extremidade ligou-se ao analisador de vetorial de redes,
sendo este um processo interativo, que foram feitos varios ajustes até chegar a resultados
préximos dos pretendidos.

Na figura D.6 estdo os dois cabos construidos para retirar os resultados, quando o
dispositivo esta a ser testado (DUT).
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Figura D.6 — Cabos construidos de modo a realizar as medi¢des para uma frequéncia central de operacgéo de 2,42
GHz, no analisador vetorial de redes.

De salientar que os dois cabos introduzem uma atenuacédo de 0,3 dB, e que cada um
dos conetores (entrada e saida) dos sistemas que estdo a ser testados introduzem 0,5 dB de
atenuacdo cada um. Desta forma, no total dos valores que se estdo a medir no analisador
vetorial de redes tem-se que retirar 1,3 dB de modo a obter o valor correto da atenuagdo do
sistema a medir. Todos os valores retirados com o analisador vetorial de redes e que séo
apresentados no capitulo 4 ja tém o valor de 1,3 dB descontado.

144



Anexo E - Otimizacéo das pistas do deslocador de fase de linha comutada

Neste anexo pretende-se descrever o processo que se realizou de modo a otimizar o
desenho das pistas, para o deslocador de fase de linha comutada implementado no capitulo 4.
Em seguida serdo apresentados quatro desenhos para um deslocador de fase de 1-bit com
desvio de 180°, onde serdo obtidos os valores das perdas por insercao e por retorno, bem como
os desvios de fase. O objetivo é verificar qual o desenho que apresenta melhor desempenho.

Na figura E.1 esta representado o primeiro desenho que se considerou, mas que
prontamente foi abandonado uma vez que j& era conhecido, mesmo antes da realizagdo deste
trabalho, que se deve sempre aplicar a descontinuidade de canto, como referida na seccéo C.2
do Anexo C. Contudo, achou-se importante apresentar os seus resultados uma vez que
permitira verificar a melhoria no desempenho que a aplicacdo da descontinuidade de canto
proporciona.

freq(1)=2.42¢9 Mult siice: Electric field rarm (V/m)

A 32097
1200

1000

vo

Figura E.1 - Primeiro desenho - deslocador de fase de 1-bit sem aplicacdo de qualquer compensagéo de
descontinuidade.
Na figura E.2 esta representado o segundo desenho que se considerou, sendo que o0
mesmo apresenta ja as descontinuidades de canto aplicadas (assinaladas as alteracbes com
setas verdes) face ao primeiro desenho.

freq(1)=2.42¢9  Muk slice: Electric field rarm (Vimi

Q 10 20 30 A34334
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Figura E.2 — Segundo desenho — deslocador de 1-hit com aplicagdo da compensagédo da descontinuidade de canto.
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Pelo desenho da figura E.2 pode-se verificar algum acoplamento entre a pista de
referéncia e a pista de atraso. Projetou-se o terceiro desenho, apresentado na figura E.3, sendo
de referir a abertura existente entre a pista de referéncia e a pista de atraso de modo a verificar
se 0 desempenho melhorou.

freq(1)=2.42e9 Multislice: Electric field norm (V/m)
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Figura E.3 — Terceiro desenho - deslocador de fase de 1-bit, com afastamento entre a pista de referéncia e a pista de
atraso.

Como se verifica na figura E.3 existe uma passagem abrupta da pista quer para o
condensador de bloqueamento do sinal DC quer para o diodo PIN. De modo a minimizar o efeito
dessa descontinuidade realizou-se um desbaste suave (com declive de 60°) das esquinas da
pista, dando origem ao quarto desenho apresentado na figura E.4.

freq(1)=2.42e9 Multisice: Electric field norm (V/m)
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Figura E.4 — Quarto desenho - deslocador de fase de 1-bit com todas as compensagdes que se achou apropriadas
realizar de modo a obter o melhor desempenho possivel.

146



Na tabela E.1 sdo apresentados os resultados obtidos para os quatro desenhos
verificados anteriormente.

Tabela E.1 - Resultados obtidos ao longo de todo o processo de otimizagdo do desenho das pistas do deslocador de

fase de 1-bit.
Perdas por Perdas por Fase obtida em Diferenga de
Desvio aplicado | insercdo (S;) em retorno (Sy1) em fase obtida em

dB dB graus graus

Primeiro 0° -0,67 -9,57 160,7 17175
desenho 180° -0,32 -21,23 -11,05 '

Segundo Q° -0,20 -19,22 172,29 178.71
desenho 180° -0,32 -29,08 -6,42 '

Terceiro 0° -0,16 -27,27 152,99 1788
desenho 180° -0,28 -34,94 -25,81 '

Quarto Q° -0,15 -39,63 151,75 179.35
desenho 180° -0,28 -33,11 -27,6 '

Analisando os resultados apresentados na tabela E.1, em primeiro lugar é claramente
notéria a melhoria de desempenho verificada do primeiro desenho para o segundo desenho,
ndo s6 em termos de perdas por inser¢ao, mas sobretudo nas perdas por retorno. Demonstrou-
se que a compensagcdo da descontinuidade de canto incrementa o desempenho,
nomeadamente na adaptacdo. Também o erro de fase foi substancialmente reduzido com as
melhorias realizadas no desenho das pistas.

Do segundo desenho para o terceiro verificou-se igualmente melhorias sobretudo nas
perdas por retorno, ou seja, o afastamento entre a pista de referéncia e a pista de atraso
realizada no terceiro desenho veio melhorar o desempenho, nomeadamente na adaptacéo do
sistema. As diferencas de fase da pista de atraso para a de referéncia em ambos os desenhos
mantiveram-se iguais.

Por fim do terceiro para o quarto desenho verifica-se uma melhoria, embora ligeira, na
diferenca de fase entre a pista de atraso e a de referéncia. No que concerne as perdas por
insercdo, as mesmas mantiveram-se inalteradas. Quanto as perdas por retorno verificou-se que
para a pista de atraso o desempenho baixou ligeiramente. Contudo, a pista de referéncia obteve
uma melhoria significativa no desempenho, concluindo-se assim que o quarto desenho é o0 mais
adequado de modo a se obter os erros de fase mais baixos, obter menos perdas por inser¢ao
e sobretudo ter um circuito mais adaptado, como verificado através das significativas melhorias
que se foram verificando em termos das perdas por retorno.
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Anexo F - Controlo do feixe de radiacdo com o software COMSOL

Pretende-se neste anexo descrever o processo de criagdo de um agrupamento linear
de 4 elementos através do software COMSOL e que foi utilizado para realizar a comparacéo
com os resultados obtidos experimentalmente. Sera igualmente descrito o procedimento
utilizado para obter os diagramas de radiacé@o dos sistemas implementados.

Como as antenas a utilizar experimentalmente, para obtencdo dos diagramas de
radiacdo, foram monopolos, em COMSOL implementou-se igualmente 4 monopolos afastados
entre si de 0,51.

O procedimento efetuado foi semelhante ao apresentado no capitulo 3, onde entao se
implementou um combinador de poténcia de 1:2, sendo que a Unica diferenca em termos de
procedimento, para além do desenho da geometria € tipo de fisica que foi utilizado. De modo a
obter o diagrama de radiacao foi necessario calcular o campo distante (Far Field), sendo que
entdo se deu um limite ao sistema para calcular esse mesmo campo distante, uma esfera, como
€ demonstrado na figura F.1. Foi definido para cada uma das antenas que a fase de entrada ia
ser incrementada, por exemplo, para a antena 1 a fase inicial € 0, para a antena 2 a fase inicial
é 1*(fase_portal), para a antena 3 a fase inicial & 2*(fase_portal) e para a antena 4 a fase inicial
¢é 3*(fase_porta 1). O valor da fase pode variar entre 0 e 112,5° com passos de 22,5°,de modo
a criar o desvio de fase do diagrama de radiacao.

150 100

3

y

Figura F.1 - Agrupamento linear de 4 antenas monopolo, espagadas de 0,5A de modo, inseridas dentro de uma esfera
que indica os limites de simulac¢&o do diagrama de radiacdo (Far-Field).

Na figura F.1 pode-se verificar que existem quatro antenas monopolo de 1/4, idénticas
as utilizadas na pratica, estando as mesmas encaixadas numa placa Duroid 5880, ¢, = 2,2 e
h = 1,588 mm. Foram igualmente definidas as regides de aplicagdo das malhas, sendo
utilizadas trés regibes distintas, a primeira para as antenas, a segunda para a placa e para o ar
que se encontra dentro da esfera e a terceira para a zona do campo distante (far-field) que foi
definido, podendo-se observar as trés malhas implementadas na figura F.2.
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Figura F.2 - Indicagcdo na geometria de onde foram aplicadas as trés malhas de segmentacdo distintas.

De modo a visualizar os diagramas de radia¢do no formato polar, em Results escolheu-
se a opgao Polar Plot Group, obtendo-se o resultado apresentado na figura F.3(a). Caso se
pretenda visualizar o diagrama de radiagdo em 3D, seleciona-se a opc¢ao 3D Plot Group e
posteriormente seleciona-se a opgao Far Field, obtendo-se o resultado apresentado na figura
F.3(b).

(a) (b)
Figura F.3 - Diagramas de radia¢é@o obtidos em COMSOL: (a) polar em escala linear; (b) em 3D.

149



Anexo G - Determinacgdo do espagcamento ideal entre antenas

Neste anexo pretende-se encontrar o espagamento entre antenas do agrupamento, que
proporcione um melhor desempenho. Como mencionado no capitulo 2 deste trabalho, para
além da alteracdo da magnitude e fase das correntes que chegam as diversas antenas que
formam um agrupamento, o espagamento entre antenas € uma outra forma de realizar controlo
sobre o diagrama de radiacdo. Em seguida serdo apresentados trés diagramas de radiagéo,
para 0,44, 0,51 e 0,61 de espacamento entre antenas para uma diferenca de fases entre portas
de saida de 67,5° sendo para tal utilizado o COMSOL.

Na figura G.1 observa-se o diagrama de radiacdo para o espacamento entre antenas de

0,4A.
Figura G.1 - Diagrama de radiagao obtido para um agrupamento de 4 antenas monopolo, espagadas entre si
de 0,44, paraum desvio de fase de 67,5° (escala linear).
Na figura G.2 observa-se o diagrama de radiacdo para o espacamento entre antenas de
0,54.

270"

Figura G.2 - Diagrama de radiagdo obtido para um agrupamento de 4 antenas monopolo, espagadas entre si de 0,54,
para um desvio de fase de 67,5° (escala linear).
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Na figura G.3 observa-se o diagrama de radiacdo para o espagamento entre antenas de
0,64.

Figura G.3 - Diagrama de radiag&o obtido para um agrupamento de 4 antenas monopolo, espagadas entre si
de 0,64, para um desvio de fase de 67,5° (escala linear).

Pelos resultados apresentados nos trés diagramas de radiacdo anteriores verifica-se
que, efetivamente, o espacamento entre as antenas huma agrupamento, influéncia o diagrama
de radiacdo. Nao so se verificou a influéncia na largura do I6bulo principal, mas também nas
diferentes fases que se obteve em cada um.

Chegou-se a conclusdo que de modo a obter o melhor compromisso entre largura do
feixe e 0 desvio do mesmo, a distancia entre antenas que deveria ser utilizada para obter o
controlo do diagrama de radiacdo deveria ser de 0,54.
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