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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento teérico e computacional de um arranjo
de antenas de grande comprimento elétrico com grande aplicabilidade em radares e
sistemas de sensoriamento que utilizam distribuicoes de poténcia especificas. Sao
abordados a sintese do padrao de radiacao do arranjo, a escolha do nimero de antenas e

o desenvolvimento da rede de alimentacao do sistema.

De maneira geral, o projeto pode ser dividido em duas partes: cdlculo dos
pardmetros do arranjo de antenas e desenvolvimento do sistema de alimentacao do

arranjo.

Na primeira parte, a partir da escolha de um diagrama de radiacao especifico,
determina-se o nimero de antenas e a amplitude e fase de campo eletromagnético que
cada antena do arranjo deve receber a fim de gerar o diagrama de radiagao necessério.
Para tal, adota-se uma distribuicao de amplitudes do tipo Hamming adaptada as

especificacoes do projeto e uma distribuicao de fase uniforme.

Na segunda parte, desenvolve-se um sistema de alimentacao para o arranjo de
antenas que possibilita a distribuicao da energia obedecendo & distribuicao de amplitude
e fase do campo determinada na fase anterior. O sistema proposto utiliza tecnologia de
linhas de fita montada num substrato de poliestireno expandido, que agrega nao somente

baixas perdas ao sistema de distribui¢ao, mas também baixos custo e peso.

E possivel verificar, portanto, que o desenvolvimento de um arranjo de antenas
com comprimento elétrico muito maior do que o comprimento de onda de operacao ¢ um
projeto que agrega conhecimentos nao somente de antenas e suas caracteristicas, mas
também o conhecimento de arranjos de antenas e ponderacao de amplitudes, bem como
seus efeitos no diagrama de radiacao do arranjo. Contudo, o desenvolvimento deste
sistema implica na utilizagao de sistemas de guiamento eletromagnético que possibilitem

a transmissao de energia agregando baixo custo, baixas perdas, e alta eficiéncia.

XX



ABSTRACT

This work deals with theoretical and computational development of an antenna
array of large electrical length with wide application in radar and sensing systems using
specific power distribution. The project describes the process from the synthesis of
radiation pattern, the choice of the number of antennas and the development of the

power supply system.

Overall, the project can be divided into two parts: calculation of parameters of

the antenna array and development of the power system.

In the first part, the number of antennas and the amplitude and phase of the
electromagnetic field that each antenna needs are calculated to generate the required
radiation pattern. To this end, we adopt a distribution of amplitudes of Hamming type
(Hamming weighting) adapted to the project specifications and a uniform phase

distribution.

In the second part, the power system to the antenna array is developed. This
supply system enables the distribution of energy obeying the distribution of amplitude
and phase of the field specified in the previous part. The proposed system uses striplines
mounted on a substrate of expanded polystyrene, which combines low-losses, low-cost

and lightweight.
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CAPITULO I:
INTRODUCAO

“Pass the parcel. That's sometimes all you can do. Take it, feel it and pass it on. Not for me, not for you, but for

someone, somewhere, one day. Pass it on, boys. That's the game I want you to learn. Pass it on.”

Prof. Douglas Hector — “The History Boys” (2004) — Alan Bennett.

descoberta dos primeiros trabalhos sobre arranjos de antenas é uma tarefa digna

de historiadores e curiosos interessados em Histéria da Ciéncia. Sabe-se que, nas

duas décadas anteriores a 1940, a producao de trabalhos cientificos tedricos e
experimentais foi bastante intensa. Neste processo, destacaram-se G. H. Brown, E.
Bruce, P. S. Carter, C. W. Hansell, A. W. Ladner, N. E. Lindenblad, A. A. Pistolkors, S.
A. Schelkunoff, G. C. Southworth, E. J. Sterba e T. Walmsley, entre outros [1][2][3].
Durante a Segunda Guerra Mundial, bastante conhecimento sobre arranjos de antenas
foi produzido nos Estados Unidos e no Reino Unido. O interesse no desenvolvimento
desta drea voltou a crescer na década de 1960, com projetos de pesquisa nos Lincoln
Laboratories, General FElectric, RCA, Hughes entre outros [4]. Apesar de o
desenvolvimento desta tecnologia remontar do inicio do século passado, esta nao caiu em
desuso. Radares que utilizam varredura eletronica sao bastante utilizados nao somente
para fins militares, na deteccao de mfisseis, por exemplo, mas também na aviacao civil,

em aeroportos.

O conhecimento das propriedades dos arranjos de antenas permite ao engenheiro
aperfeicoar a transmissao e recepgao de dados através do controle de parametros, como
diagrama de radiacao e ganho, a partir de antenas menores e bem conhecidas. Por
conseguinte, é possivel projetar antenas com caracteristicas distintas e mais eficientes a
uma determinada fun¢ao, formadas por certo nimero de pequenas antenas (elementos), o
que pode acarretar, por sua vez, em sistemas de dimensoes bastante elevadas em relacao

ao comprimento de onda de operac¢ao (comprimento elétrico).

O desenvolvimento de dispositivos que apresentam dimensoes da ordem de

grandeza de muitos comprimentos de onda, por sua vez, tem como um dos principais
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entraves as perdas inerentes aos materiais utilizados na sua fabricacao, principalmente os
dielétricos (quando estes estdo presentes). Se, por um lado, a dissipacao de energia
representa o desperdicio desta no material e uma consequente perda de eficiéncia do
projeto, o uso de materiais que garantem baixas perdas pode se tornar um fator de
aumento do custo do dispositivo, o que também inviabiliza sua construgao. Desta forma,
é necessdrio avaliar a relacdo custo/beneficio do projeto de um dispositivo, de maneira
que nao sé6 este funcione como desejado, mas também que sua fabricagao nao seja um
processo tao oneroso a ponto de se tornar um fator proibitivo para sua possivel
comercializacao. Procura-se, portanto, um dispositivo que apresente, além de baixas
perdas, custo reduzido. Se, além disso, for possivel uma solugao que nao comprometa o
dispositivo com excesso de peso, esta se tornaria ideal. Este material, aparentemente
irreal, é mais comum do que se imagina, e, apesar do extenso nome técnico — poliestireno
expandido (EPS) — é comumente conhecido como isopor®'. Apesar da fragilidade e da
baixa densidade, desde que muito bem apoiado, o EPS pode proporcionar sustentacao a

estruturas sem comprometer eletricamente os dispositivos eletromagnéticos.

De forma geral, este trabalho trata do desenvolvimento de um arranjo de
antenas coerentemente alimentado e com dimensoes elétricas muito maiores do que o
comprimento de onda de operacao, com o objetivo de produzir um padrao de radiacao

previamente especificado.

1.1) ESTRUTURA DA DISSERTAGAO:

Os capitulos 2, 3 e 4 apresentam o conhecimento teérico utilizado durante o

projeto, e os capitulos 5 e 6, o processo de desenvolvimento.

O capitulo 2 apresenta o que se conhece na literatura sobre arranjos de antenas e
quais os pardmetros que devem ser trabalhados na sua construcao. Sao abordados, de
maneira geral, o diagrama de radiacao, seus 16bulos principal e secunddrios, a largura de
feixe, intensidade de radiagao entre outros. Além disso, este capitulo trata dos arranjos

lineares de antenas, também chamados de conjuntos colineares, e seus fatores relevantes,

! Propriedade da empresa KNAUF Isopor Ltda.
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como Fator de Arranjo e a sintese de um arranjo de antenas a partir do método da

Transformada de Fourier.

No capitulo 3, pode-se encontrar a mesma abordagem tedrica para a linha de
fita. Sao apresentados os pardmetros mais relevantes para sua construcao, como

impedancia caracteristica e atenuagao.

O capftulo 4 introduz o conceito de matrizes de espalhamento, bastante
relevante quando se faz uso de softwares no projeto de sistemas eletromagnéticos. Sao

abordadas as matrizes de espalhamento para ondas propagantes e ondas de poténcia.

O capitulo 5 trata da sintese do arranjo de antenas. Neste capitulo, sao
calculados os pardmetros do sistema que permitem o cumprimento dos pré-requisitos do
projeto, como o nimero de antenas desejado e qual a melhor distribuicao de amplitude e

fase para o sistema.

O capitulo 6 trata do projeto do sistema de alimentacao do arranjo e a solucao
para os problemas enfrentados nesta parte do projeto. Sao analisados os efeitos das
perdas devido ao grande comprimento elétrico do sistema, o modo de propagacao
utilizado, o projeto da linha de fita e a construcao e implementacao dos divisores de
poténcia — unidade fundamental na construgao do sistema de alimentagao. Sao
apresentados a montagem dos mdédulos de alimentacao e a subdivisao dos médulos em

niveis a fim de reduzir as dimensoes do sistema de alimentacao.

O capitulo 7 resume o trabalho e as licbes aprendidas com o desenvolvimento

deste projeto. Sao apresentados também sugestoes de trabalhos futuros.

O capitulo 8 apresenta as referéncias citadas no texto que devem ser consultadas

a fim de aprofundar algum dos tépicos aqui mencionados.



CAPITULO II:
ARRANJOS DE ANTENAS

“To understand Stalin, study Henry VIII!"

Prof. Irwin — “The History Boys” (2004) — Alan Bennett.

fim de entender como funciona um arranjo de antenas, pode-se, primeiramente,

entender como funciona uma antena e quais sao seus parametros mais

relevantes. A norma IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas [5]
(Defini¢oes Padronizadas de Expressoes para Antenas)?, por exemplo, define uma antena
como “That part of a transmitting or receiving system that is designed to radiate or to
receive electromagnetic waves.” (a parte de um sistema de transmissao ou de recepgao
que ¢ desenvolvida para radiar ou para receber ondas eletromagnéticas®). A Agéncia
Nacional de Telecomunicagbes (ANATEL), por sua vez, define uma antena como
“dispositivo para, em sistemas de telecomunicacoes, radiar ou captar ondas
eletromagnéticas no espaco. Pode incluir qualquer circuito que a ela esteja
mecanicamente incorporado.”[6]. Em outras palavras, uma antena é a estrutura

intermedidria entre o espaco livre e o dispositivo de guiamento.

2.1) SISTEMA DE TRANSMISSAO/RECEPQAO COMO UM CIRCUITO EQUIVALENTE:

O dispositivo de guiamento, ou linha de transmissao, pode ter a forma de um
cabo coaxial ou tubo oco (guia de onda), sendo usado para transportar a energia
eletromagnética da fonte de transmissao a antena ou da antena ao receptor. No primeiro

caso, a antena é considerada como transmissora; no segundo, receptora.

Na Figura II-1, pode-se observar um circuito equivalente Thévenin em linha de

transmissao para uma antena no modo de transmissao. No circuito equivalente, a fonte é

7z

representada por um gerador ideal V,, a linha de transmissao é representada por uma

97

linha de impedancia caracteristica Z. e a antena é representada por uma carga

? Traducao livre do autor
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Z, = (RL -I—Rr)-i-jXA conectada a linha de transmissao. A resisténcia de carga R, é
usada para representar as perdas de conducao e dielétrica associadas & estrutura da
antena, enquanto R, referida como resisténcia de radia¢do, é usada para representar a
radiacao pela antena. A reatancia X, é usada para representar a parte imagindria da
impedancia associada a radiagao pela antena. Em condigoes ideais, a energia gerada pela
fonte deveria ser totalmente transferida a resisténcia de radiacao R,, que é usada para
representar a radiagao pela antena. Entretanto, num sistema pratico, hd perdas de
conducao e dielétricas devido a natureza imperfeita da linha de transmissao e da antena,

assim como hd perdas devido as reflexdes (descasamento de impedancia) na interface

entre a linha de transmissao e a antena e entre a linha de transmissao e o gerador.

Z, Ry
R,
v, 09
X4
Zy= (Rp+ R,) + jX4
Fonte Linha de transmissao Antena

Figura II-1: Circuito equivalente de Thévenin para uma antena em modo de transmissao.

Levando-se em consideracao a impedancia interna da fonte e desprezando as
perdas na linha de transmiss@o e por reflexdo (descasamento), a maxima transferéncia de

poténcia a antena ocorre quando hé casamento conjugado [7].

Ondas refletidas na interface, junto com ondas viajando da fonte a antena,
criam, ao longo do comprimento da linha de transmissao, padroes de interferéncia
construtiva e destrutiva, referidos como ondas estaciondrias, que representam bolsoes de
concentracao e armazenamento de energia, caracteristicos de dispositivos ressonantes. Se
o sistema da antena nao for adequadamente projetado, a linha de transmissao pode, em

grande parte, funcionar como um dispositivo de armazenamento de energia, e nao como
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um dispositivo de guiamento de onda e transporte de energia. Se as maéaximas
intensidades de campo da onda estaciondria forem suficientemente grandes, podem

causar centelha no interior da linha de transmissao.

As perdas devido a linha de transmissao, a antena e & onda estaciondria sao
indesejaveis. As perdas devido a linha podem ser minimizadas pela selecao de linhas de
baixas perdas, enquanto as perdas devido & antena podem ser diminuidas pela reducao
da resisténcia de perda representada por RL na Figura II-1. As ondas estaciondrias
podem ser reduzidas e o armazenamento de energia na linha, minimizado com o
casamento da impedancia da antena (carga) a impedéancia caracteristica da linha de
transmissao. Isto é o mesmo que realizar o casamento de cargas com linhas de
transmissao, sendo que, aqui, a carga ¢ a antena [8]. Um circuito equivalente similar ao
da Figura II-1 é usado para representar o sistema de antena no modo de recepcao, sendo
a fonte substituida pelo receptor. Todos os outros componentes do circuito equivalente
de linha de transmissao permanecem os mesmos. A resisténcia de radiagao Rr ¢ usada

para representar, no modo de recepgao, a transferéncia de energia da onda do espago

livre & antena.

2.

Além da recepcao ou transmissao, muitas vezes é necessario que um sistema
aperfeicoe ou reforce a energia de radiacao em determinadas direcoes e que a suprima em
outras. Assim, uma antena deve também atuar como um dispositivo direcional, além de

proporcionar recep¢ao ou transmissao.

Diversas aplicacoes exigem caracteristicas de radiacao que nao podem ser obtidas
com um tunico elemento. No entanto, é possivel que vérios elementos radiantes
devidamente agrupados num arranjo elétrico e geométrico apresentem as desejadas
caracteristicas de radiagao. A configuragao do conjunto pode ser tal que as radiagoes dos
elementos se somem e maximizem a radiagao total numa direcao particular, minimizem a

radiacao em outras diregoes ou altere o diagrama de radiacao como se deseje.

2.2) PARAMETROS FUNDAMENTAIS DE ANTENAS:

Para entender o funcionamento de uma antena, é necessdrio definir diversos
pardmetros, alguns dos quais sao inter-relacionados e nem todos precisam ser

especificados para uma completa descricao do desempenho da antena:
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2.2.1) Diagrama de Radiagao:

O diagrama de radiagio de uma antena é definido pela ANATEL como
“diagrama representando a densidade de poténcia radiada pela antena, em um dado
plano, a uma distancia constante da antena, em fun¢ao de um angulo medido a partir de
uma diregao de referéncia, para uma dada polarizagao do campo elétrico” [6]. Na maioria
dos casos, o diagrama de radiacao é determinado na regiao de campo distante e é
representado como uma funcao das coordenadas direcionais. As propriedades de radiacao
incluem densidade de fluxo de poténcia, intensidade de radiacao, intensidade de campo,
diretividade, fase ou polarizacdo. A propriedade de radiacdo de maior interesse é a
distribuicao bi- ou tridimensional de energia radiada em funcao da posicao do observador

ao longo de um percurso ou superficie de raio constante.

2

Em geral, o diagrama de radiagao ¢ tridimensional e varia tanto com as

coordenadas # quanto com a coordenada ¢ num sistema de coordenadas esféricas

Uma curva representando o campo elétrico (magnético) recebido a um raio
constante é referida como diagrama de amplitude de campo. Por outro lado, um gréfico
da variacao espacial da densidade de poténcia ao longo de um percurso de raio constante

¢ chamado de diagrama de amplitude de poténcia.

. A dificuldade de fazer diagramas tridimensionais pode ser evitada através de
dois diagramas de amplitude normalizada em fun¢do de 6 e mantendo ¢ constante, o
chamado diagrama do plano E, ou variando a amplitude do campo normalizada em

fun¢ao de ¢, mantendo 6 constante, o chamado diagrama do plano H.

Em geral, diagramas de campo e poténcia sao normalizados em relacao a seu
valor méaximo, resultando em diagramas normalizados de campo e de poténcia. Além
disso, o diagrama de poténcia é usualmente tracado numa escala logaritmica, ou mais
comumente, em decibéis (dB). A escala logaritmica ¢, na maioria das vezes, conveniente,

pois permite acentuar com mais detalhes os 16bulos secundérios da antena.

Para uma antena, o diagrama de campo é um grafico da magnitude do campo
elétrico como uma funcao do espago angular. Da mesma forma, o diagrama de poténcia é
um gréfico do quadrado da magnitude do campo elétrico ou magnético como uma funcao

do espago angular.
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Nos diagramas de campo, os pontos que representam a metade da poténcia do
sistema sao 70,7% do valor da amplitude mdxima do campo. De maneira andloga, nos
diagramas de poténcia, metade da poténcia sao os pontos com 50% do valor mdximo da
poténcia (em diagramas lineares) ou, se a poténcia mdxima é igual a 0dB — 100% —

metade da poténcia é igual a -3dB.

2.2.1.1) Lébulos do diagrama de radiagao:

Lébulos sao porcoes do diagrama de radiacao limitadas por regices de
intensidade de radiagao relativamente fracas — chamadas nulos. Segundo a ANATEL [6]
os l6bulos de um diagrama de radiagao sao subclassificados como principal ou secunddrio

ou lateral.

A Figura II-2 mostra o diagrama de radiacao normalizado de um arranjo linear e
isotrépico evidenciando alguns parametros relevantes, como os tipos de lébulos a posi¢ao

dos nulos.
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Figura II-2: Exemplo de diagrama de radiagao e seus parametros.
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a) Lobulo Principal:

E definido como “l6bulo de radiacio que contém a direcio de méximo ganho da

antena”. Neste caso, entenda-se ganho como a méaxima radiagao da antena.

b) Lébulo Secundério ou Lateral:

E definido como todo “lébulo de radiacdo existente, excetuando-se o lébulo

principal”.

Em geral, 16bulos secunddrios representam radiagao em direcoes indesejadas e
devem ser minimizados. O nivel de 16bulos secundérios — conhecido como razdao do l6bulo
lateral ou nivel do l6bulo lateral — é usualmente definido como a razao entre a densidade
de poténcia no Iébulo em questao e a do l6bulo principal. Conseguir um nivel de 16bulo
lateral menor do que -30 dB exige, em geral, um projeto e construcao muito cuidadosos
da antena. Na maioria dos sistemas de radar, baixos niveis de lébulos laterais sao
extremamente importantes para minimizar a falsa indicacao de alvos através dos l6bulos

laterais.

2.2.2) Largura de Feixe:

A largura de feixe de um diagrama é definida como a “faixa angular dentro da
qual o diagrama de radiacao em polarizacao co-polar apresenta valores maiores ou iguais
a -3 dB em relacao ao seu valor méximo”, ou seja, é a separacao angular entre dois
pontos idénticos e em lados opostos do méximo do diagrama. Num diagrama de antena,
hé intimeras larguras de feixe. Uma das mais utilizadas é a Largura de Feize de Meia
Poténcia (LFMP) definida pelo IEEE [5] como “in a radiation pattern cut containing the
direction of the mazximum of a lobe, the angle between the two directions in which the
radiation intensity is one-half the mazimum value” (num plano contendo a diregdo do
méaximo de um feixe, o dngulo entre as duas direcoes nas quais a intensidade de radiacao

¢ a metade do valor maximo).

A largura de feixe de uma antena é uma importante figura de mérito e é, muitas
vezes, permutada com o nivel de l6bulos laterais; isto é, & medida que a largura de feixe
diminui, o nivel de I6bulos laterais aumenta, e vice-versa. Além disso, a largura de feixe

da antena também é usada para descrever as capacidades de resolucao da antena, ou
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2.2) Pardametros Fundamentais de Antenas:

seja, distinguir entre duas fontes radiantes ou dois alvos de radar adjacentes. O critério
de resolugao mais comum especifica que a capacidade de resolucao de uma antena para
distinguir entre duas fontes é igual a metade da largura de feixe entre nulos, a qual é

usada como uma aproximacao para a largura de feize de meia poténcia.

2.2.3) Intensidade de radiagao:

A intensidade de radiacao U é definida como a média temporal da poténcia num
dngulo sélido. Seja S~ a média temporal do vetor de Poynting e R, o raio de uma

superficie esférica:
U = RQS&V (11)

A poténcia total radiada, portanto, é dada por:
:ﬁgsﬂ-ds:ﬁ)U-dQ:ﬁzU-smededgb (1.2)

2.2.4) Diretividade:

A largura de feixe de um diagrama de radiacao especifica o “formato” do l6bulo
principal, mas nao prové nenhuma informacao sobre o restante do diagrama. Um
parametro que fornece a capacidade de uma antena de radiar poténcia numa direcao é o

ganho diretivo G, que pode ser dado em fungao da intensidade de radiagao U como:

U(H,gb) U(e %)

G, (0.0) = B an #Ud@

(1.3)

O ganho diretivo maximo de uma antena é chamado diretividade (D), e &

definida como a razao entre a méxima intensidade de radiacao e a intensidade média de

radiacao.
U AwU
D — max __ T max (14)
Uav Pr

Em termos de campo elétrico, pode-se expressar D como:

ar|lE [
D — max (1.5)

[ 7 [ E(6,6) singdode

11



Capitulo II: Arranjos de Antenas

2.2.5) Ganho:

Uma medida de eficiéncia da antena é o ganho de poténcia, ou simplesmente
ganho (Gp). Refere-se a uma fonte isotrépica e ¢ dado como a razao entre a méxima
intensidade de radiacao e a intensidade de radiacao de uma fonte isotrépica e sem perdas
com a mesma poténcia de entrada. Difere do ganho diretivo uma vez que este se
relaciona com a poténcia radiada P, Uma vez que ha perdas 6hmicas, a poténcia total

nao ¢é totalmente convertida em poténcia radiada.

G, (0.6)= 4”%% (1.6)

t

2.2.6) Eficiéncia de radiagao:

A razao entre o ganho diretivo de uma antena e a diretividade é conhecida como

eficiéncia de radiagdo (?7r>.

P
=P __r 1.7
1, P (1.7)

2.2.7) Largura de Banda:

A largura de banda de uma antena é definida pelo IEEE [5] como “The range of
frequencies within which the performance of the antenna, with respect to some
characteristic, conforms to a specified standard’ (a faixa no espectro na qual o
desempenho da antena, referido a alguma caracteristica, atende a um padrao
especificado). A largura de banda pode ser considerada a faixa de frequéncias nos dois

lados de uma frequéncia central ( [ ) na qual as caracteristicas da antena (como

impedancia de entrada, diagrama, ganho etc.) tém valores dentro de limites aceitdveis.
No caso de antenas de banda larga, a largura de banda é usualmente expressa como a
razao entre as frequéncias superior e inferior da faixa aceitdvel de operagao (por exemplo
4:1 — frequéncia superior 4 vezes maior do que a frequéncia inferior). Para antenas de

banda estreita, a largura de banda é expressa como a razao entre a diferenca da

frequéncia superior pela inferior (A f ) e a frequéncia central (A f / [ ) )

12



2.2) Pardametros Fundamentais de Antenas:

2.2.8) Impedancia de entrada:

Definida pelo IEEE [5] como “The impedance presented by an antenna at its
terminals” (a impedéancia apresentada pela antena em seus terminais). Pode ser
entendida como a razao entre a tensao e a corrente num par de terminais ou, ainda,
como a razao entre as componentes apropriadas de campos elétrico e magnético num
ponto. A razao entre a tensao e corrente nos terminais de uma antena, sem carga

conectada, é definida como:
ZA:RA-I—jXA (1.8)
Tal que:
A , — impedancia da antena nos seus terminais;
R , = resisténcia da antena nos seus terminais;

X , = reatancia da antena nos seus terminalis.

Em geral, a parte resistiva de (1.8) consiste de duas componentes:

R,=R +R, (1.9)
Tal que:
RT, = resisténcia de radiacao da antena;
R, = parametro de perdas da antena.

Supondo-se uma antena simples e de dimensoes reduzidas, sem dielétricos com
perdas ou uma antena sem um plano de terra imperfeito, conectada a um gerador de
impedancia interna (1.10) e operando em modo de transmissdo, pode-se representar a o

sistema pelo circuito equivalente Figura II-1:
Zg = Rg + ng (1.10)
Rg = resisténcia do gerador;

Xg = reatancia do gerador.
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Capitulo II: Arranjos de Antenas

Para determinar a quantidade de poténcia entregue a R para radiagao, e a

quantidade dissipada em RL, primeiro é feito o cédlculo da corrente de malha do circuito:

v v
= g (1.11)

%:Zj% @*&+%Hﬂ%+%)

A poténcia entregue a antena para radiacao (em watts) é dada por:

I| R V
o o] e i : (1.12)
2 (R +R +R) +(X,+X)
E a poténcia dissipada é dada por:
2
p oLl R, (1.13)
t 2 2 ’ ’
(R +R,+R) +(X,+X,)

A poténcia restante é dissipada como calor na resisténcia interna Rg do gerador:

I| R

’ 2 EXRAJ§+%Y+@H+X)

R
s (1.14)

2

A maéxima poténcia entregue & antena ocorre quando hé casamento conjugado,

representado por:

R +R =R (1.15)
X, =-X (1.16)
Neste caso:
RZL RQT 2:>_P7:£ RTQ 2:>
2(R+R +R) +(X,+X,) 2(R+R,+R +R) +(X,-X,)
:>P,,=% i 2:>P_29 R, .
(2R, +2R,) 4(R +R,)
RZ%—JLT (1.17)
5 (R +R)

14



2.8) Conjunto colinear de n elementos com espacamento uniforme e amplitude nao-uniforme

2.3) CONJUNTO COLINEAR DE N ELEMENTOS COM ESPAGCAMENTO UNIFORME E
AMPLITUDE NAO-UNIFORME:

2.3.1) Fator de Arranjo:

Seja uma antena formada por 2M elementos isotrépicos infinitesimais (para M
um numero natural ndo nulo) simetricamente posicionados ao longo do eixo z, tal que
cada elemento esteja espacado de uma distdncia d uniforme dos seus adjacentes e M
elementos estejam posicionados em cada semiplano de yz, como mostrado na Figura II-3.
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o - 0. . 0 . 0 0 0 0. 00
My 3@ 2/: 1/1 17/’\= 2/’\\= 3 /»\\: M/’
2 ay as ) as ] a al ] a, ; a; a;,

42 4

Figura II-3: Geometria de um conjunto de 2 M elementos posicionados ao longo do eixo z.

Em geral, a excitacao de um arranjo pode ser especificada pelas amplitude e fase

da onda eletromagnética incidente em cada elemento. O diagrama de radiagao do campo

2

distante é a transformada discreta de Fourier da excitagao do arranjo. O diagrama do

arranjo é o produto do padrao de radiacao de cada elemento isolado com o fator de
arranjo isotrépico; este é o problema chamado de “excitacao forcada” (forced excitation).
Para conseguir isso, a excitagao de cada elemento é individualmente ajustada, resultando

no padrao de radiacdo do arranjo como desejado. Admitindo-se que o campo elétrico

gerado por cada elemento num ponto P de observacao seja dado por:

exp|—j|kr, — [g]
E,=¢lf(0,0,)

(1.18)
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Capitulo II: Arranjos de Antenas

Tal que:
I <9n,¢n) ¢ o padrao de radiagao do elemento a,;
T ¢ distancia do elemento a, até o ponto de observacao P;

I , ¢ a amplitude complexa de excitagao do elemento a,;

B ¢é a diferenca de fase de excitacao entre os elementos, suposta constante;

Para um ponto P de observagao, o campo total radiado pelos 2M dipolos,
admitindo-se que nao haja acoplamento entre eles, é igual a soma dos campos dos

elementos individuais no ponto P.

exp

Jot
2M M " 2
Etoml = En =é Z Inf;z (on ) ¢n)

n=1 n=1 Tn n=1

(1.19)

Assumindo condigoes de campo distante, como mostrado na Figura II-4, tem-se

que:
0 =0 =0
r=r=r para variagoes de amplitude
d N
r =r——cosf para variagoes de fase (1.20)
, d N
=71+ ECOSQ para variagoes de fase

Uma vez que os elementos sao idénticos, é possivel afirmar que:

£.(0.6)=f(0,0) = f(0.¢) (1.21)
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2.8) Conjunto colinear de n elementos com espagamento uniforme e amplitude ndo-uniforme:
N

Y
r

N n n n N N n n
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(—‘.— eee ‘ ‘ ‘ ﬁ"_‘.,—“/—‘./_ oo —‘./—
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d d d d
/2 d/2
Figura II-4: Arranjo com 2M elementos de amplitude nao-uniforme.

relagao a origem, ou seja:

Pode-se assumir, também, que a distribuicao de amplitudes ¢é simétrica em

—J

u exp
+>1f/(0,.6,)
n=1

M
E

total =€

(1.22)
exp
SI.f(0,.9,)

&
" 2
)
il |2

][krn [2

n=1

—J

n=1

N exp
E,.= éz I"f<9,¢)

kr —[’3
" 2

kr, +[5]
"2
T
Etnt,ll =ée f (97 d)) M

1exp

—J

kr — [é
n 2
f10.0) &
Ef,oml . ( )

+ exp|—j|kr +[£] L
n 2
2n—1)d 2n—1)d
Z]ﬂ exp —jkr—(n ) cos @ +j5 + exp —jk?“—l—M
r n=1
0, /
Etoml = éf( d))zM:In exp
r n=1

B
cosf|— j—
2 J 2
(2n—1)d 3 (2n —1)d
—gkr + jk 5 CoseJrjE + exp{—jkr — jk cosf — j—
e " F(0,0) u 2n
Ef,otal =e ( ) Z In exp
r n=1 2

2
[jk( _1>dcosﬂ+j§]+exp|—jkw0059—j§}
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Capitulo II: Arranjos de Antenas

re k(2n —1)dcos®
E = éMiQIH cos ( n )200s + 4 (1.23)
r n=1 '

O fator de arranjo normalizado é dado por:

(FA)M = XM:In oS k<2n _ 1>ZCOSQ B (1.24)

n=1

De forma andloga, pode-se determinar o fator de arranjo para um nidmero fmpar
de elementos, tal que a amplitude do elemento central é [ 0= 2[1 :

<FA)2M = 2%61]” cos[k’ (n - l)dcose + ﬁ] (1.25)

n=1

2.3.2) Sintese de antenas:

Num projeto de antenas, tem-se um conjunto de caracteristicas de radiacao que
devem ser conseguidas. Uma especificagcao comum é o projeto de uma antena cujo
diagrama de campo distante possua nulos em determinadas diregoes. Outras
especificacoes comuns exigem que o diagrama exiba uma distribuigao especifica, pequena
largura de feixe e baixo nivel de l6bulos secundarios, 16bulos secundéarios decrescentes,
entre outras. Em geral, a tarefa consiste em se determinar nao somente a configuracao
da antena, mas também suas dimensoes fisicas e a distribuicao da excitagao. O sistema
projetado deve fornecer, exata ou aproximadamente, um diagrama de radiacao aceitdvel,
e deve satisfazer outros requisitos de sistema. Este método de projeto é usualmente
referido como sintese. Embora o termo sintese, em sua definicao mais ampla, denomine a

sfntese do diagrama de antenas, ele é geralmente usado com o significado de projeto.

A sintese de diagramas de antenas geralmente requer, primeiro, que um modelo
analitico aproximado seja usado para representar, exata ou aproximadamente, o
diagrama desejado. O segundo passo corresponde ao casamento do modelo analitico com
um modelo fisico de antena. Em termos gerais, a sintese de diagramas de antenas pode
ser classificada em trés categorias. Um grupo requer que o diagrama da antena possua

nulos em determinadas diregoes. Outra categoria requer que o diagrama exiba uma
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2.8) Conjunto colinear de n elementos com espagamento uniforme e amplitude ndo-uniforme:

distribuicao desejada em toda a regiao visivel. Isto é referido como formatagao de feize, e
pode ser feito com o uso de métodos como o de Woodward-Lawson[9][10]. Um terceiro
grupo inclui técnicas que produzem diagramas com feixes estreitos e baixos Iébulos
secunddarios. Os métodos de sintese serao utilizados para projetar fontes filamentares e
conjuntos colineares cujos fatores espaciais e fatores de arranjo fornecerao os diagramas
de radiagao de campo distante desejados. O diagrama total é formado multiplicando-se o
fator de arranjo pelo diagrama do elemento. Para diagramas de feixes muito estreitos, o

diagrama total é praticamente o mesmo do fator de arranjo.

2.3.2.1) Método da Transformada de Fourier:

Esse método pode ser usado para determinar a distribuicao de excitacao de um
sistema de antenas de fonte continua ou discreta para uma dada descricao completa do
diagrama desejado. A excitacao obtida fornecerd, exata ou aproximadamente, o
diagrama de antena desejado. A sintese do diagrama segundo este método é referida

como formatacao de feixe.

a) Fonte Filamentar:

No caso de uma fonte filamentar com distribuicao continua, de comprimento [, o

fator espacial normalizado (FE) é escrito como:
% / j(kc()sﬁfk )z' / % ASRIT4
FE(0)= Iz'e Tdy = I )e* d2 (1.26)
0)=f ) [ae)

-1

k
§=kcostl —k_ <« 0= cos Sk,

(1.27)

Tal que k, é a constante de fase da excitagao da fonte. Para uma distribuicao uniforme

normalizada de corrente da forma I(z’) = Io/l, (1.26) se reduz a:

kl[ k]
—|cosf — =
9 k
FE(@):I

0
L COSQ—E
2 k

sin

(1.28)

19
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O angulo 6 de observagao de (1.28) terd valores reais (regiao visivel) desde que

—(k+k )< &<(k—k), como obtido de (1.27).
Como a distribuicdio de corrente de (1.26) se estende somente sobre
—l/ 2< 2 < -I-l/ 2 (sendo nula fora deste intervalo), os limites de integragdo podem ser

estendidos ao infinito, e (1.26) pode ser escrita como:
400 .y
FE(0) = FE(¢) = f 1(2')e* dz’ (1.29)
A equagao (1.29) tem a forma de uma transformada de Fourier, e relaciona a
distribuicao de excitacao [ <z'> de uma fonte continua a seu fator espacial na regiao de
campo distante SF (0) O par de transformadas de (1.29) é dado por:
I()= 1 f o FE (€)™ de = 1 f o FE(0)e* de (1.30)
2m J o0 2m J o
Aqui nao faz qualquer diferenca se (1.29) representa a transformada direta e
(1.30), a transformada inversa, ou o contrario. O fato realmente importante é que a
distribuicao de excitagao e o fator espacial na regiao de campo distante sao relacionados
por transformadas de Fourier.
A equagdo (1.30) indica que se FE (0) representa o diagrama desejado, a
distribuicao da excitacao [ (z/) que fornecerd exatamente o diagrama desejado deve, em
geral, existir para todos os valores de z'(—oo <7 < oo). Como fisicamente apenas fontes

de dimensdes finitas sdo realizdveis, a distribui¢do de excitacao de (1.30) é usualmente

truncada em 2’ = j:l/ 2 (fora desse intervalo, a distribuigao é nula). Assim, a distribuicao

aproximada da fonte é dada por:

’ 1 Hoo —j /
L ()~ I(z):;fm FE(0)e " de —1f2 <2 < +1/2 (1.31)

0 caso contrario

O diagrama aproximado FE_ (9) ¢ usado para representar, com certo erro, o

diagrama desejado FE, (9) Assim:

FE, (0)~FE, (¢)= [ ZQ I (2)e* ds’ (1.32)
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b) Conjunto filamentar:

No caso de um conjunto filamentar de N elementos igualmente espacados, com

amplitude de excitacao nao-uniforme, o fator de arranjo pode ser expresso como:

g
Z ame]m N =2M+1
FA (9) =FA (¢> =1 j[;:;r_lj]j) ¥ j[2m71]w (1.33)
Z ame i + Zame ’ N = 2M
m=—M m=1 ’
Tal que:
Y =kdcost + 3 (1.34)
Lembrando que:
d é o espacamento entre os elementos;
B ¢é a defasagem progressiva.
Para um ndmero fmpar de elementos (N = 2M 4+ 1), os elementos sao
posicionados em:
2/ =md m=0,+1,+2,..,+M (1.35)

Para um nimero par de elementos (N = 2M), os elementos sao posicionados em:

2m2_ La 1<m<M
7 = (1.36)
2m2+1d, M<m<-1

Um nimero fmpar de elementos deve ser utilizado para sintetizar um diagrama
desejado cujo valor médio, tomado em relagao a todos os dngulos, nao é igual a zero. O
termo m = 0 de (1.33) é andlogo ao termo DC de uma expansdo em série de Fourier de

funcoes cujo valor médio nao é nulo.

Em geral, o fator de conjunto de uma antena é uma funcado peridédica de ) e
deve se repetir a cada 27 radianos. Para que o fator de arranjo satisfaga & condicao de

periodicidade para valores reais de 6 (regido visivel), entdo 2kd =27, ou d = )\/ 2. A
condi¢ao de periodicidade e regiao visivel d = )\/ 2 pode ser relaxada; na verdade, pode

ser usado d < )\/ 2. Entretanto, o fator de arranjo deve ser feito pseudoperiédico com o

21



Capitulo II: Arranjos de Antenas

uso de funcoes adicionais, como se faz comumente na andlise de série de Fourier. Essa
técnica leva a solugoes que nao sao unicas, pois cada nova funcao adicional resulta numa
solucao diferente.

Além  disso, espacamentos menores do que )\/ 2 formam conjuntos
superdirecionais, que sao indesejaveis e impraticaveis. Se d > )\/ 2, os diagramas obtidos
exibirao lébulos laterais indesejados, que devem ser limitados para satisfazer & condicao
de periodicidade.

Se FA (¢) representa o fator de arranjo desejado, os coeficientes de excitagao do

conjunto podem ser obtidos da férmula de Fourier:

1 +% —jma)
?IT/FA<w>e”dw M<m<M N=2M+1
2
27n+1
¢, =17 f/FA May  —m<m<— (1.37)
N =2M

f;;/FA(ID) e[J‘(?W'L—l)‘”]dw I1<m<M

c) Distribui¢oes de Amplitude:

Algumas distribuices de amplitude podem ser adotadas de maneira que,
discretizadas, geram um padrao de radiacao que pode ser calculado a partir da
transformada de Fourier. Algumas distribuicbes muito comuns sao a triangular,
cosenoidal, cosenoidal levantada, cosenoidal quadrada, cosenoidal quadrada levantada,
Gaussiana entre outras. Algumas caracterfsticas dos diagramas de radiagao gerados por

diferentes distribuigoes sdo dadas na Tabela II-1[11]:
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Tabela II-1: Caracteristicas de diagrama de radiacao geradas por diferentes distribui¢oes de amplitude.

Distribuigao Eficiéncia Maximo do primeiro l6bulo secundario  Largura de Feixe de
linear I, (77) (em relagao ao méximo principal em  meia poténcia (graus)
dB
) [> A

Coseno 0,81 -23 68,2

Coseno 0,88 -26 62,0
levantado (10dB)

Hamming (0,54) 0,73 -43 74,2

Taylor, 7 = 5 0,8 -36 67,5
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CAPITULO III:
LINHAS DE FiTA

"I can't change the laws of physics!"

Eng. Montgomery Scott — “Star Trek: The Original Series” (1966) — Gene Roddenberry.

ma vez que se conhece o tipo de distribuicao de amplitude a ser implementada
para o arranjo de antenas, é necessdrio prover meios para que a devida poténcia
chegue até cada um dos elementos do arranjo. Desta forma, é necessario um
sistema de linhas de transmissao que permita a correta distribuicao de energia de uma
fonte — supondo-se que esta seja tnica — até os N elementos que compbem o arranjo.
Este capitulo, portanto, tratard da Linha de Fita (Stripline), tecnologia escolhida por
proporcionar isolagao das linhas de transmissao para com o meio e, portanto, uma menor
perda de poténcia por radiacio. E necessario, portanto, conhecer como se comportam os
campos na linha de fita, sua impedéancia caracteristica e quais suas varidveis e como

estas influenciam no seu funcionamento.

3.1) LINHA DE FITA COMO UMA LINHA DE TRANSMISSAO:

A linha de fita é uma linha de transmissao planar que apresenta um bom
funcionamento tanto para circuitos integrados de micro-ondas quanto para fotolitografia.

A geometria de uma linha de fita é apresentada na Figura III-1.

Uma fita condutora de largura w é posicionada entre dois planos condutores
(planos-terra) separados por uma distancia h. A regido entre os planos-terra sao
preenchidas por um material dielétrico de constante € . Na pratica, a linha de fita é
formada por um dielétrico de espessura (h—t) /2 que apoia a fita condutora (de

espessura t) e uma nova camada de dielétrico de espessura <h — t) / 2.

Se o dielétrico for homogéneo, pode suportar um modo TEM, que é o modo de
propagacao preferencial para operacao, uma vez que nao possui frequéncia de corte.

Assim como guias de onda de placas paralelas e coaxiais, as linhas de fita suportam
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modos TE e TM, mas estes sdo evitados na prética (em geral com pequenas ranhuras

nos planos-terra ou restringindo a distancia entre os planos-terra a menos do que )\/ 4).

Figura III-1: Linha de fita em perspectiva evidenciando os pardmetros de construgao.

Pode-se pensar numa linha de fita como uma “forma retangular” de um cabo
coaxial, uma vez que ambos possuem um condutor central e sao circundados por um
condutor que tem funcao de plano-terra, sendo que o condutor central e o plano-terra
estao separados por um dielétrico. A andlise rigorosa da equacao de Laplace que
representa uma linha de fita é bastante trabalhosa, mas pode ser feita por mapeamento

conforme, como apresentado por [12].
3.2) PARAMETROS:

3.2.1) Velocidade de fase e constante de propagagao:

A velocidade de fase de um modo TEM é dada pela expressao:

v — 1 __¢c
' \/'uoﬂrgogr \/'urgr

Tal que a velocidade da luz ¢ é dada por ¢ = 3 x10° [m/ S].

(2.1)

Assim, a constante de propagacao para uma linha de fita é dada por:
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3.2) Pardmetros:

w
0= o = wylpe e, = ke, (2.2)

p

3.2.2) Impedéncia Caracteristica e Capacitancia por unidade de comprimento:

A impedéancia caracteristica de uma linha de transmissao é dada por:

[r Ne 1 pe
zo—g— e (23)

Tal que L e C'sao a indutancia e a capacitancia por unidade de comprimento da linha.

Assim, pode-se determinar a impedancia caracteristica se é conhecida a

capacitancia da linha.

A capacitancia pode ser analisada a partir do modelo ilustrado na Figura III-2.

Figura III-2: Modelo de capacitiancia para uma linha de fita.

Uma vez que essas capacitancias estao todas em paralelo, a capacitiancia total

pode ser expressa por:
C, =20 +4C, (2.4)
Tal que:
C, = Capacitancia total por unidade de comprimento;
C, = Capacitancia entre placas paralelas por unidade de comprimento;
C,

= Capacitancia de franja por unidade de comprimento.
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Capitulo III: Linhas de Fita

Na auséncia de franjas, a capacitdncia entre as placas paralelas por unidade de

comprimento é dada por:

¢, Yt (2.5)

Py s t/h

Assumindo que o meio dielétrico entre as placas nao é ferromagnético, a

impedancia caracteristica pode ser dada por:

7 _ N2 My 1207r5 (2.6)

O_Ct C, 5 C\/7

Rearranjando (2.6):

1 120me 1 1207 1 307 (2.7)
e Lo \/51(20 +40,) Ve, wh G
P f
€ 1— t/h €
A capacitancia de franja pode ser aproximada por:
C
AN N Y I ) ' | Y N S (2.8)
€ s t t t 2
1—— 1—— 1—— 1t
h h h i
Se a espessura da trilha for nula (¢ = 0), tem-se que:
¢, 1
— =-=-2In2 = 10,4413 (2.9)
€ s

A solucao da equacao de Laplace por mapeamento conforme pode fornecer a

capacitancia por unidade de comprimento, que envolve fungoes especiais [12].

o K(F)
ZO\/g—?)O’]Tm (2.10)

Tal que K (k:) ¢ uma funcao eliptica de primeiro tipo e é dada por:

28



3.2) Pardmetros:

1 1 1 /2 1
K(k)= dq = —_—d 2.11
e e
/ k \/tanh[z%] ' (2.12)
E=N1-k = \/l—tanhQ [g%] = sech %%] (2.13)

Pode-se mostrar que a razado entre as fungoes elipticas em (2.10) pode ser

aproximada como a seguir:

lln 214_\/% LSk::tanh[— <1
K@) | 1—Vk 2
) = (2.14)
“ () m 0<k:tanh[12 <L
1 14k a 2h)7 /2
—1In|2

De forma prética, férmulas mais simples foram desenvolvidas para auxiliar no

trabalho. No caso da impedéncia caracteristica da linha de fita, tem-se que:

h
7 =301 (2.15)
Jg W+ 0,441h
Tal que W ¢ a largura efetiva do condutor central, dada por:
0 W > 0,35
w W h
he = 7 — W 2 W (2.16)
[0,35——] — < 0,35
h h

Estas expressoes assumem que o condutor central possui espessura infinitesimal e

apresentam precisao de 1% dos resultados exatos.

Desta forma, é possivel observar que a impedéancia caracteristica decresce com o

aumento da largura da fita (condutor central).
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Capitulo III: Linhas de Fita

3.2.3) Atenuagao:

Uma vez que a linha de fita permite a propagacao de modos TEM, a atenuagao
devido as perdas no dielétrico é do mesmo tipo que a atenuagao para linhas do tipo

TEM.

_ tanbywippee, g tan(S[Nlo/ m}

2.17
y 5 5 (2.17)

«

A atenuacao devido as perdas no condutor pode ser encontrada a partir do
método da perturbacao ou pela Regra da Indutancia incremental de Wheeler [12]. Um

resultado aproximado é dado por:

2,7x10°Re Z, A

Z,e,| <120
0 r
_| som(h—t) [Np ] (2.18)
" o.16 m
2OrB 7 e |>120
Zoh s 0\/77"

Tal que t é a espessura da fita, R, é a resisténcia superficial e A e B sao dados por:

A—14 2 Lhdt) 2kt (2.19)
h—t wh—t | ¢t
1 — " Josto4aatp LAY (2.20)
0,5W + 0,7t w2t
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CAPITULO IV:
MATRIZ DE ESPALHAMENTO

“Bones, I want the impossible checked out too”

Cap. James Kirk — “Star Trek: The Original Series” (1966) — Gene Roddenberry.

matriz de espalhamento, ou matriz S, foi popularizada por volta da década de
1950, mas ja havia mengao desta por Campbell e Foster desde 1920 [13]. Seu
uso em teoria de redes se popularizou na década de 1950, principalmente por H.
J. Carlin, em 1954 [14]. A teoria de redes lineares para micro-ondas, por outro lado, foi
originalmente desenvolvida para auxiliar na solucao de problemas de sistemas de radares
e no desenvolvimento de componentes pelos pesquisadores do MIT Radiation Lab, na

década de 1940 [15].

A teoria de redes lineares para micro-ondas é uma maneira de aplicar conceitos
de circuitos e sistemas lineares & andlise de dispositivos nesta faixa de frequéncia. Sua
principal vantagem é que a teoria de circuitos é muitas vezes mais intuitiva do que a
teoria de ondas, e sua solucao é muito mais simples do que a solugao completa das
equacoes de Maxwell. E inegdvel que desenvolver as equacoes de Maxwell para um
determinado problema eletromagnético fornece muito mais informacgoes sobre um
problema em particular, mas normalmente o objeto de interesse se restringe apenas ao
conhecimento de correntes e tensdes num determinado ponto do sistema (par de
terminais). Desta maneira, a partir da teoria de circuitos aplicada a dispositivos de
micro-ondas, é possivel trabalhar com as matrizes de espalhamento e estabelecer uma
correlacao entre os conceitos de circuitos e a teoria de ondas propagantes de uma

maneira mais rapida.

4.1) TENSOES E CORRENTES EQUIVALENTES:

Em micro-ondas, medir tensao e corrente nao é uma tarefa simples, pelo
contrario, pode, muitas vezes, ser impossivel a menos que estejam definidos de forma

muito clara um par de terminais para andlise. Se para uma linha do tipo TEM (cabos
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Capitulo 1V: Matriz de Espalhamento

coaxiais, microfitas e linhas de fita), para um par arbitrdrio de condutores (positivo e
negativo), é possivel calcular a tensdao entre dois pontos P, (positivo) e P, (negativo)

|/ = fl . ( . )

Haja vista a natureza eletrostdtica dos campos transversais, pode-se dizer que a
tensao entre os dois condutores (positivo e negativo) é unica e independe do caminho de

integragao da expressao (3.1).

A corrente total que flui no condutor positivo pode ser determinada pela

1 = ‘ H . dl .

Tal que o contorno da superficie de integragao é qualquer caminho fechado que contenha

o condutor positivo (e ndo contenha o condutor negativo).

A impedancia caracteristica Zo pode, entao, ser definida como:
7 = (3.3)

Contudo, linhas de transmissao que nao suportam modos TEM nao se
comportam de forma eletrostatica. A aplicacdo da expressao (3.1) implica numa tensao
dependente da posigdo, assim como a expressdo (3.2) leva a uma corrente também
dependente da posigao. Desta forma, a impedancia caracteristica, como definida em (3.3)

, também sera funcao da posigao.

Para um sistema eletromagnético arbitrario, muitas configuracoes de campo
podem satisfazer as equacoes de onda, as equacoes de Maxwell e as condigoes de
contorno existentes. Cada uma destas configuragoes caracteriza um modo. Para um
modo arbitrdrio, assumindo-se, sem perda de generalidade, que a dire¢ao de propagacao

é paralela ao eixo z, os campos transversais podem ser representados por [16].

E, (fv, n z,t) = e, (:v,y)(A*e”/z + Afe“’z)ejm = M(V*e” - er”z)ejwt (3.4)

1
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4.2) Matriz de Espalhamento:

H, (x, y,z) =h, (x,y)(A*e”z + Afe“/"v)ejm = %ﬂg,y)(ﬁe” — Ife“’z)ejwt (3.5)

v=a+j8 (3.6)

Tal que e e h sdo as variagdes transversais do modo em questao, A* e A" sdo as
amplitudes do campo, v é a constante de propagacao complexa formada pela constante

de atenuagdo o e a constante de fase (3.
As equagoes (3.4) e (3.5) definem, portanto, ondas de tensao e de corrente:

V(z,t) =Vt L Vet (3.7)

I(zt)=T"e™ " — M = Zi(weﬂw‘"fz —V e (3.8)

0

Pode-se observar que as ondas de tensdo (3.7) e de corrente (3.8) s@o solugoes

para as equacoes diferenciais:

—d ‘;Ej,t) =7V <z,t> (3.9)
Py a0

4.2) MATRIZ DE ESPALHAMENTO:

Assim como matrizes de impedéancia e admitancia, para um sistema linear com N
portas, a matriz de espalhamento proporciona uma descricao completa deste sistema a
partir da observacao de cada uma das portas. Enquanto as matrizes de impedancia
relacionam as correntes e tensoes totais nas portas, a matriz de espalhamento relaciona
as ondas de tensao incidentes e emergentes nestas mesmas portas. Para alguns
dispositivos, as matrizes de espalhamento podem ser mais facilmente obtidas por
formulacao tedrica, mas estas podem ser verificadas experimentalmente através de um
analisador de rede ou através de simulagoes que fornecem os chamados pardmetros S do

sistema.

Seja uma rede com N portas, tal que V* é a amplitude da onda de tensao

incidente na porta n e V-, a amplitude da onda de tensdo emergente na porta n. A
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Capitulo 1V: Matriz de Espalhamento

matriz de espalhamento, ou matriz [S], é definida como uma relacao entre as ondas de

tensao incidentes e emergentes como:

Vo S, S, = S,V
Vi"_ = S?l % : o V.; (3.11)
Vil 5w Suv ||V
De maneira resumida:
v =1s]v) (3.12)

Um elemento especifico da matriz de espalhamento pode ser definido como:

v
— i (3.13)

ij +
7 lvi=0 para k=j
Ou seja, o elemento S, pode ser determinado fazendo-se incidir uma onda de
tensao Vf e medindo a onda de tensao emergente na porta ¢ (V;) A onda incidente em
todas as portas, exceto a j-ésima, sao mantidas nulas, o que implica que todas as portas
tem que ser casadas para evitar reflexoes. Uma vez que esse procedimento é mais simples
de ser conseguido em simulacoes eletromagnéticas, os pardmetros S sao bastante

utilizados para conhecer o funcionamento de um sistema em softwares comerciais.

A partir da defini¢ao apresentada, Sii é o coeficiente de reflexao visto na porta ¢
quando todas as portas estao casadas, e S, € o parametro de transmissao da porta i a

partir da porta j quando todas as outras portas estao casadas.

Para um sistema com N portas, tal que na n-ésima porta a impedancia
caracteristica real vista é dada por Zow a onda de tensao incidente é V", e a onda de
tensao emergente, V- . Para obter as relagoes de poténcia em fungao das amplitudes das

ondas de tensao, pode-se definir as amplitudes:

a =—= (3.14)
Z()w
V-
g (3.15)
' Z
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4.2) Matriz de Espalhamento:

a = onda incidente na n-ésima porta;

b = onda emergente na n-ésima porta.

Desta forma, tem-se que:

‘/71, = .‘/HJF _'_ 1/717 = ZOn (an + bn) (3'16)

V- —b
=LV e b (3.17)

Z()n ZOn

A poténcia média entregue a n-ésima porta é dada por:
2 b 2
1 1 a,) =%
P ==Re|V,I| = —Re{|a |2 ~[p |2 + (b0 —bla )} = Lol Il (3.18)
n 2 n n 2 n n n n n n 2

Uma vez que o termo (b a’ — b:%) é puramente imagindrio.

n

A poténcia média entregue & porta m é igual a poténcia da onda incidente

subtraida da poténcia da onda emergente.

A partir de (3.14), (3.15) e (3.13), pode-se escrever um elemento da matriz de

espalhamento como:

L wiE
! V; Vi'=0 V,Jr / \/a V=0

para k=j para k=j (3 19)

a/. V;:()

para k=j

Desta forma, a matriz de espalhamento pode ser escrita como:

o] =[5]le (320)
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Capitulo 1V: Matriz de Espalhamento

4.3) ONDAS PROPAGANTES X ONDAS DE POTENCIA:

Em geral, o uso de matrizes de espalhamento e de coeficientes de reflexao é o
ponto-chave da anélise de circuitos de micro-ondas. Grande parte da literatura define o
coeficiente de reflexdo a partir do conceito de ondas propagantes (como definidas em
(3.7) e (3.8) a partir de (3.9) (3.10)), que s@o aquelas compostas por duas componentes
que se propagam em sentidos contrdrios numa linha de transmissao. Essa definicao,
contudo, mostra que nao ocorre a maxima transferéncia de poténcia quando o coeficiente
de reflexao é nulo, mas sim quando se obtém uma condi¢ao de casamento conjugado
(como mostrado em 2.2.8), ou seja, a méxima transferéncia de poténcia ocorre quando a
impedancia do gerador é o complexo conjugado da carga. Desta forma, pode-se inferir
que a definicao padrao do coeficiente de reflexao nao caracteriza diretamente a reflexao
de poténcia. Desta forma, é possivel contornar esta situacao a partir da definicao de
ondas de poténcia. Este conceito é bastante utilizado por aqueles que trabalham com

simulagoes eletromagnéticas [17], mas nao tao explorado na literatura de micro-ondas.

4.3.1) Ondas Propagantes:

Na teoria de redes para micro-ondas, ¢ comum o uso das ondas propagantes, que
se baseiam na ideia de ondas de corrente e de tensao formadas, cada uma delas, por duas
ondas que se deslocam em sentidos opostos. Tanto as ondas de corrente quanto as ondas
de tensao possuem impedéancia igual & impedéancia caracterfstica da linha por onde se

propagam.

Numa linha de transmissao com impedéancia caracteristica Z e constante de
propagacao <, a tensao e a corrente totais podem ser escritas como a soma das duas

componentes que viajam em sentidos opostos, como mostrado em (3.7) e (3.8), ou

simplesmente:
V=V"+V" (3.21)
I=I"+1 (3.22)
Tal que:
Vi=21I" (3.23)

36



4.3) Ondas Propagantes x Ondas de Poténcia:

Vo =ZI (3.24)
Pode-se, entao, definir ondas normalizadas:

_. V+zl

V= :
o] "
7ot A (3.26)
2,/Re {ZO}
Reescrevendo (3.21) e (3.22):
V=(V+7 ) Re{z,} (3.27)
[=(V-v) RGZ{ZO} (3.28)

Avaliando a poténcia a partir das ondas de tensao e corrente como definidas em

(3.27) e (3.28):
vV =(V+7 ) Re{Z,}

1=(7 -7) (Reiz}

Z

0

VIT =

(7 +7)fRe{z,}

(v —V*)Z— Re{Z,}

VI'= (V" +V ) Re{z } (7" —17*)* [Zio *
7y -]

0

VI =Re{z, }V" +7")

vie =Re{z W[ 7 [ +(7) 7 ~(7 ) 7 ZL
0
Vi =Re{z, )7 7| +2jlm{(17+)* VHZi
0
VI* = Re{z }||V* ’ _“7‘2]%+ Re{ZO}QjIm{(V+)* V}Zi
0 0
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Re{vj*} — Re{Re{ZO} 7+ _|177 2]%+ Re{ZU}2jIm{(V+>* V}ZL}
Re{VI'} = Re{Re{Z, }|[7*[ —|I7|2]% +Re Re{zo}zﬂm{(ﬁ)*v}%]
Re{VJ*}:Re{ZO}[V+2 —|17|2]Re Zi +2Re{zo}1m{(v+) V}Re jZi}
7adl 7 Re{Zg} o 7 Re{2]Zo}
Re{VJ*}zRe{ZO}[W -7 ] 2 +QRe{Z}Im{(V+) V} _
7z 7
Re{vr} = |7 -7 ReiZ;) —2Im (V) 7 Re{z,jm {7}
|Z(T| |Zg ’
Re{vr'} = |7 - 7| Re {7} —2Im (V) 7 Ro{z Jtm{Z ] (3.29)
7 3
Para Im{ZO} =0:
Re{w*} _(if [ Re{Z, } . (W) . Re{Z,}1m{z,}
m{z,=0} | Z | |Z0 |2
, — 2 _ )| Re Zo ’
Re{vj*}lm{zoo}: 7 1% Re}Zj
Re{VI*}Im{Z = Al (3.30)

Para o caso em que a impedéancia caracteristica ¢ um nimero complexo, ou seja,
em linhas de transmissao com perdas, a poténcia total nao é simplesmente a diferenca do

quadrado da amplitude das duas componentes da onda de tensao.

Quando uma linha de transmissao é conectada a uma carga Z, , a tensdo e a

corrente totais se relacionam pela impedéancia da carga:
V=21 (3.31)

Desta forma, o coeficiente de reflexao é definido como:
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4.3) Ondas Propagantes x Ondas de Poténcia:

=22 o (3.32)

4.3.1.1) Matriz de Espalhamento:

Para um sistema de N portas com impedéncia caracteristica Z,, pode-se definir

as tensoes V, V7 o V.

V =17I (3.33)
VS =F(V+Z] (3.34)
vV =F(V-1Z]) (3.35)

F é uma matriz diagonal com elementos 1/ (2 Re {Z f }), Z, ¢ uma matriz diagonal

com elementos Z,., tal que i é a linha da matriz e Z é a relagdo entre a tensdo e a

corrente.

Desta forma, podem-se relacionar as ondas que se propagam em sentidos

contréarios pela matriz de espalhamento, como a seguir:
vV =F(V-2Z])
V" =F(Z1+Z])
V' =F(Z+7Z,)1
P(z+ ZO)]*1 Ve =[F(z+ ZU)T1 F(Z+2,)1

(Z+2,) F'V =1

V' =F(V-1Z])
V- =F(ZI1-17])
V =F(Z-7,)1
V =F(2-Z)(Z+2,) F'V’
S=F(Z-2,)(Z+2,) F' (3.36)
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Capitulo 1V: Matriz de Espalhamento

4.3.2) Ondas de poténcia:

A fim de contornar os problemas apresentados pela definicio de ondas
propagantes, as ondas de tensao e de corrente podem ser alternativamente representadas

por ondas de poténcia, como mostrado por [18]:

a(z,t) =

(3.37)

(3.38)

As ondas de poténcia foram iniq'/almente introduzidas como abstracoes
matemdticas, sem nenhum significado fisico. Segundo Kurokawa [18], “as ondas de
poténcia sao o resultado de somente uma das infinitas possibilidades de transformacao
das ondas de tensao e de corrente”. Contudo, pode-se mostrar que as ondas de poténcia

podem ser definidas a partir do principio do casamento conjugado das impedéncias.

Seja o circuito da Figura IV-1 o equivalente Thévenin de um circuito de micro-

ondas

A 2

Zy

Fonte Linha de transmissao Carga
Figura IV-1: Circuito equivalente de Thévenin.

Na interface entre a linha de transmissao e a carga, assume-se uma onda de

tensdo V' propagando em direcdo a carga associada a uma onda de corrente I, ambas
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4.3) Ondas Propagantes x Ondas de Poténcia:

perfeitamente casadas de modo que nao ha reflexao destas. De forma andloga, hd uma
onda de tensao em sentido contrario V', associada a uma onda de corrente [~ , também
perfeitamente casadas. Desta forma, pelo principio do casamento conjugado, pode-se

dizer que:
V¥ (2t) = 21" (2,t) (3.39)
Vo (1) = 2,1 (2t (3.40)
A tensiio ¢ a corrente totais podem ser expressas por:
V(at)=V*(at)+V" (zt) (3.41)
I(zt)=1I"(5t) = I (2t) (3.42)
Desta forma, a partir de (3.39) — (3.42), pode-se obter:

Z*

V' (at) = gV (o) 1)) (343
V(o) = oty (o) - )% (3.
I () = Rel{ZO } V() +1(=t)2, (3.45)
V)= s -1 (345

Pode-se, entao, escrever a tensao e a corrente totais como:
v Zga(z,t> + Zob(z,t)
Re {Z 0}

I a(z,t) — b(z,t) (3.48)

(3.47)

Calculando a poténcia real a partir de (3.47) e (3.48):
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Capitulo 1V: Matriz de Espalhamento

P=— %ZO} Re{[Zia (=) + Zp (2t )|Jo" (=:1) b (=)}
P= - EZO} Re {Z;;a (z.t)a" (2,t) = Zya(2.t)b" (28) + Zya" (2,8)b(2t) — Z,p(2,)b° (zt)}
P=— EZO} Re{zg a(at)] =2, p(at)] — Zia (=)0 (211) + Z0° (z,t)b(z,t)}
b Re{Zg a\z t)‘ } Re{—ZO b(z,t)r} N Re{—Zga(z,t)b* <z,t) + Za" (z,t)b(z,t)}
Re{Z,} Re{Z,} Re{Z,}
ol refz} plef ref-z} it {[z,0 (o) o)
Re{Z,} Re{Z,} Re{Z,}
P =la(zt) ~[p(=t) (3.49)

O resultado apresentado por (3.49) é bastante satisfatério, uma vez que

independe se a impedéancia caracteristica é puramente real ou nao.

4.3.2.1) Matriz de Espalhamento:

Para um sistema de N portas com impedéncia caracteristica Z,, pode-se definir

as ondas de poténcia como:

a=F(V+Z]) (3.50)
b=F(V-27]) (3.51)
V =171 (3.52)

F é uma matriz diagonal com elementos 1/ (2 Re {ZO}), Z, ¢ uma matriz diagonal

com elementos Z,,, tal que i é a linha da matriz e Z ¢ a relagdo entre a tensdo e a

corrente.
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4.3) Ondas Propagantes x Ondas de Poténcia:

Desta forma, pode-se relacionar as ondas que se propagam em sentidos

contréarios pela matriz de espalhamento, como a seguir:
a=F(V+7])
a=F(ZI+Z])
a=F(Z+7Z,)I
P(z+z,)| a=[P(z+2z,)] P(z+z,)1

(Z+2,) Fla=1

S=F(2-2)(z+2,) F' (3.53)

Comparando as expressoes (3.36) e (3.53), é possivel observar matrizes de
espalhamento tanto para ondas de propagacao quanto para ondas de poténcia desde que

Z, =7, ou seja, desde que a impedancia caracteristica seja puramente real.

De maneira geral, as ondas de poténcia se reduzem a ondas de propagacao desde

que Z = Z;, ou seja, desde que a impedéancia caracteristica seja puramente real.

As matrizes de espalhamento em ondas propagantes nao estao diretamente
ligadas a poténcia, e podem ser consideradas como abstragoes matematicas que permitem
uma melhor andlise do circuito. A impedancia caracteristica ¢ usada como um fator de
normalizacao e estas sé representam a propagacao de poténcia se as linhas de
transmissao sao terminadas com impedancia igual a impedéancia caracteristica. No caso
de ondas de poténcia, a matriz de espalhamento descreve a transmissao e a reflexao de

poténcia do dispositivo analisado.
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CAPITULO V:
PARTE 1: SINTESE DO ARRANJO

"Bizarre is good! Common has hundreds of explanations. Bizarre has hardly any”

Dr. Gregory House — House MD — David Shore.

primeira parte do projeto é a sintese do arranjo. Analisar-se-4 uma distribuicao
de poténcia em especifico e o efeito causado quando os elementos de um arranjo
estao espacados a uma distdncia maior do que a recomendada pela literatura,
que é de metade do comprimento de onda de operacao do sistema. Serao comparados

varios tipos da mesma distribuicao entre si e com a distribuicao uniforme.

5.1) DISTRIBUIGCAO DO TIPO HAMMING:

Conforme foi observado, existem diversas distribui¢coes de amplitude que aliam
diferentes caracteristicas, melhorando parametros de um arranjo de antenas em
detrimento de outros. Estudar-se-4, portanto, a distribuicao do tipo Hamming, definida

pela expressao (4.1):

a . :/i—<1—m)cos[]\277r_nl] (4.1)

Tal que:
a € a amplitude do elemento n;
k € uma constante da distribuicao Hamming;
N é o ntimero total de elementos e 0 <n < N —1;

A fim de descobrir o padrao de radiacao a ser gerado por uma determinada
distribuicao, pode-se aplicar a seguinte expressao:
N—-1
AF(@) = ZanH exp{jn%rd)\ (cos(@) — cos («90 ))l (4.2)

n=0

Tal que:
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Capttulo V: Parte 1: Sintese do arranjo

d)\ é o espagamento entre os elementos do arranjo;

6, é o angulo de maxima radiagao do arranjo;

5.2) VARIACAO DA CONSTANTE DA DISTRIBUICAO HAMMING:

Analisar-se-d, primeiramente, o efeito da variacdo da constante x para um
arranjo com diferentes espagamentos: A Figura V-1 mostra a comparacao entre a
distribuigato Hamming para 3 valores de constante x e a distribuicao uniforme. Nota-se
que a distribuicao Hamming diminui os 16bulos secundéarios da distribuicao, e que para
k = 0,54 a diminuicao é bastante acentuada, mas hd um grande alargamento do lébulo

principal.

A Figura V-2 mostra as 3 distribuigoes Hamming analisadas para o espagamento
d = 0,5. Nota-se que o valor k= 0,54 diminui todos os lébulos secunddrios. Efeitos
semelhantes podem ser notados nas Figura V-3 a Figura V-6, que mostram distribuigoes

do tipo Hamming aplicadas a fatores de arranjo com distancias d diferentes de 0,5.

m Uniforme Hamming (k=0,54) A Hamming (k=0.68) % Hamming (k=0.75)

Fator de Arranjo (dB)

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

Angulo (°)

Figura V-1: Fator de arranjo para diferentes constantes de Hamming e d = 0,5.
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5.2) Variagao da

constante da distribuicao Hamming:

Hamming (k=0,54)

A Hamming (k=0,68)

% Hamming (k=0,75)

Fator de Arranjo (dB)

0 | | | | | | T
o I —— {\ _____________________________________________________________
1 O S <2
- T | SO L
g 0 T 1 S
@ 25 fereenememee : ‘ﬁ i" L
@ [} )
5 0 ST WA e
'; =35 oo KA B A RANE HE - H--- - ' --------
5_40_ _____ ¢ \I \T\l ___ REBRRRREIEIRRAP AR RIARIRIGI YR
45 L. --- ————— K1 14----#H- 1414 T\
50 Lo ST EFHEHHH BT HPH R
55 LA N P BN BN ORI BN N LN O RN RN O N N OAE BN N SN (SRR
60 LA B __ W _N__ l_ I IO I I IO O B U I O _] A N BN
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (°)
Figura V-2: Fator de arranjo para diferentes constantes de Hamming e d = 0,5 de 0° a 180°.
m Uniforme Hammmg (k=0,54) A Hamming (k=068) x Hamming (k=0,75)
0

Angulo (°)

Figura V-3: Fator de arranjo para diferentes constantes de Hamming e d = 0,8.
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Capttulo V: Parte 1: Sintese do arranjo

Hamming (k=054) A Hamming (k=0,68) x Hamming (k=0.75)

Fator de Arranjo (dB)

0 | | | w 1

S U 8 S

10 e .

15 b
B 120 e
Z
B NN —_e_l e - |
= H I 1
[} 4 | v
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o -35 SN HAA D XD ARA AKX | 1 I Try iy Sy § Xr
= \ «I' I l 'II ! ;\
5 1A Y f
g 40 oo |!|" | ““ """"
= Y ’ W | | [l | ' V

60 Lo L D N R U RRRERRRNNRNRNNANNN ___ 1 _I_ ANANRENEEEE N N S N S

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo ()
Figura V-4: Fator de arranjo para diferentes constantes de Hamming e d = 0,8 de 0° a 180°.
m Uniforme Hamming (k=0.564) A Hamming (k=068) % Hamming (k=0,75)
0

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Angulo (°)
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Figura V-5: Fator de arranjo para diferentes constantes de Hamming e d = 1,0.




5.83) Variagao da distancia entre os elementos do arranjo:

Hamming (k=054) A Hamming (k=0,68) x Hamming (k=0.75)

Fator de Arranjo (dB)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo (°)

Figura V-6: Fator de arranjo para diferentes constantes de Hamming e d = 1,0 de 0° a 180°.

5.3) VARIAGAO DA DISTANCIA ENTRE OS ELEMENTOS DO ARRANJO:

Pode-se observar que ha uma variacao nos diagramas de radiagao & medida que
a distancia d aumenta. Os l6bulos se tornam mais estreitos, o que parece um efeito bom
porque direciona a radiagao do campo pelo arranjo, tornando-o aparentemente mais
diretivo, mas essa maior diretividade cria um efeito ruim, que pode ser visualizado nas
Figura V-7 e Figura V-8, que comparam, para um k = 0,68, diferentes distancias entre
os elementos. E possivel notar, pela Figura V-7, que a largura de feixe diminui & medida
que aumentamos a distancia d e o nivel do primeiro lébulo secunddrio nao sofre
alteragao, permanecendo, no caso, muito préximo de -30 dB, Observa-se, também, na
Figura V-8, que o nivel dos lébulos laterais comega a aumentar a medida que se
aproximam dos angulos 0° e 90°. No caso extremo, a distdncia d = 1 cria um lébulo em
0° e 90° com mesma intensidade do lébulo principal. Desta forma, a diretividade da
antena pode ser explicada uma vez que parte da energia estd sendo direcionada a outro
angulo fora da faixa de interesse. Neste projeto, adotar-se-4 a distribuicao do tipo

Hamming com constante k = 0,8 e espagamento d = 0,8.
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Capttulo V: Parte 1: Sintese do arranjo

Fator de Arranjo (dB)

md=08 +d=05 ad=1

Angulo (°)

Figura V-7: Fator de arranjo para diferentes valores de distancia d e constante de Hamming (0,68).
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Fator de Arranjo (dB)
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Figura V-8: Fator de arranjo para diferentes valores de distancia d e constante de Hamming 0,68 de 0° a 180°.




CAPITULO VI:
PARTE 2: PROJETO DA LINHA DE FITA

"If you build it, he will come”

“Field of Dreams” (1989) — Phil Alden Robinson.

segunda parte do projeto é a construcao do sistema de distribuicao de poténcia
do arranjo. O dispositivo a ser utilizado é uma cadeia de divisores de poténcia
(power splitters) baseados em linhas de fita. A partir de uma unica via de
alimentacao, a poténcia é dividida entre os N elementos do arranjo seguindo o padrao de
amplitudes e fases necessdrio a formar o diagrama de radiacao desejado. Desta forma, a
medida que o nimero N de elementos se torna maior, é cada vez mais imprescindivel que
o dispositivo possua baixas perdas e permita uma distribuicao de poténcia de forma
precisa. A linha de fita, portanto, se torna uma excelente opgao. Esta permite, também,
uma boa isolacao do sistema de poténcia para com o meio externo, evitando qualquer

interferéncia que possa atrapalhar a distribuicao da energia.

O sistema foi projetado a partir do uso de um simulador eletromagnético
comercial, o CST Design Studio®, e seus resultados foram confrontados com a teoria

apresentada nos capitulos anteriores.

6.1) DISTRIBUICAO DE POTENCIA SIMETRICA:

O arranjo proposto apresenta 36 elementos que devem ser alimentados com uma
distribuicao de poténcia do tipo Hamming. Cada um dos elementos, portanto, deve

receber uma onda eletromagnética com uma determinada amplitude e fase.

Tratando-se da fase, foi estipulado, como pré-requisito do sistema, que esta se

mantenha constante para todos os elementos do arranjo dentro da banda de interesse,
que é [0,9717;1, 0283“GHZ GHZ} (em termos de frequéncia normalizada). Desta forma, é

necessario fazer com que os campos percorram o mesmo comprimento elétrico até

chegarem a cada um dos elementos do arranjo.
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Capttulo VI: Parte 2: Projeto da Linha de Fita

Em relagao ao nivel de poténcia, as amplitudes normalizadas de corrente (em

termos do valor mdximo) e sua respectiva poténcia normalizada (em termos da poténcia

total) para cada elemento do arranjo sao mostrados na Figura VI-1:

i Corrente normalizada e % de Poténcia em relagao a total
1,0 6,0%
0,9
5,0%
0,8
0,7
3 4,0%
5 06 g
E &
S 05 30% 8.
o
2 —_
E 0,4 B
= 03 2,0%
0,2
1,0%
0,1
0,0 0,0%
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34
Elementos do Arranjo

Figura VI-1: Distribuicao de energia entre os 36 elementos do arranjo.

E possivel observar que a distribuigao de poténcia é simétrica em relagao ao
centro do arranjo, o que permite a construgao de um sistema de distribuicao também

simétrico em relagao ao centro.

6.2) COMPRIMENTO TOTAL DO SISTEMA:

A fim de estimar o comprimento total do arranjo, pode-se considerar,
inicialmente, um conjunto de 3 elementos idénticos alinhados e separados por uma

distancia d, como mostrado na Figura VI-2.
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6.2) Comprimento Total do Sistema:

O—0 0O

Figura VI-2: Arranjo linear de 3 elementos.

O comprimento total deste conjunto pode ser dado por (3—1>><d =2d. De

forma andloga, sabe-se que um arranjo linear com N elementos (N um numero natural)

tem seu comprimento total [ dado pela expressao (5.1):
I=(N-1)d (5.1)

No caso do arranjo proposto, utilizar-se-ao 36 antenas separadas por uma

distancia de 80% do comprimento de onda ()\C) da frequéncia central da banda de

interesse ( f ) Desta forma, o comprimento total do arranjo é dado por:
I=(N—1)d=1=(36—1)x0,80\
I(A) =28\ (5.2)

Haja vista o comprimento [ ser uma funcao diretamente proporcional ao
comprimento de onda do sistema, pode-se considerar que este possui um grande

comprimento elétrico.

A fim de manter a simetria, facilitar a construgao do sistema de distribuicao de
poténcia e minimizar a distancia percorrida pelos campos eletromagnéticos (diminuindo,

assim, a perda na linha de transmissdo), assumir-se-4 uma alimentagdo partindo do

©

centro do sistema, como mostrado na Figura VI-3:

Alimentacao central

Figura VI-3: Arranjo linear de 36 elementos com alimentacao central.
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Capitulo VI: Parte 2: Projeto da Linha de Fita

Neste ponto, pode-se perceber que a minima distdncia a ser percorrida pelos
campos eletromagnéticos é de 14)\C (percurso entre o centro do arranjo até o elemento de

numero 1 ou 36).

6.3) LINHA DE FITA:

Inicialmente, estudar-se-a a linha de fita e suas principais caracteristicas a partir

dos parametros apresentados na Figura VI-4.

R
VAN

w
—

Wy

Figura VI-4: Estrutura basica de uma linha de fita — destaque para os parametros analisados durante o projeto: altura

do substrato h, largura da fita w, espessura da fita ¢ e largura total da linha de fita w:.

Como ponto de partida, a linha de fita terd, como pardmetros iniciais, a altura

do substrato h =1.8197x107*\ , largura da fita w = 7,9076 x10™*)_, espessura da fita

t =2,4733x 107\ e uma constante dielétrica € =4,3.

O modelo do CST® a ser confrontado apresenta como condicoes de contorno
condutores perfeitos (PEC) em todas as diregbes (ou seja, a estrutura é completamente
envolta por PEC), largura w, = 0,212)\ e largura de porta (waveguide port) igual a 9w,

como mostrado na Figura VI-5.

A waveguide port garante a propagacao de uma onda de poténcia perfeitamente
casada no ponto onde se localiza a porta (em termos de poténcia), de modo que nao ha

reflexao de energia na regiao da porta.

Serao apresentados alguns pardmetros relevantes da linha de fita a seguir, como

sua impedancia caracteristica, a influéncia da largura w, no confinamento do campo na
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6.3) Linha de Fita:

fita condutora, os efeitos da tangente de perdas e da constante dielétrica e o modo de

propagacao.

(b)

Figura VI-5: (a) Vista externa da linha de fita com destaque para o plano-terra superior, formado por PEC, paralelo
ao plano xz, e duas camadas de dielétrico. Destaque para a waveguide port 1, em vermelho. (b) Estrutura interna

da linha de fita com destaque para a trilha.
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Capitulo VI: Parte 2: Projeto da Linha de Fita

6.3.1) Impedancia Caracteristica:

Efetuando o célculo da impedéancia caracteristica a partir das expressoes (2.7) a

(2.9), que levam em consideragao a espessura ¢ da fita, tem-se que:
C, =1,7799x10™" [F]
' (5.3)
Z = 50,0528[9]

Adotando a simplificacdo de espessura infinitesimal da trilha (¢ = 0), pode-se

calcular a impedéncia caracteristica a partir de (2.15) e (2.16):
%,, = 51,9103/ (5.4)
A impedéncia caracteristica calculada pelo CST® é dada por:
Z,, = 50,2445|0 (5.5)

O erro relativo entre os trés resultados a partir da expressao (5.6) é apresentado

na Tabela VI-1.

_ |A -~ B|
Erro(A,B) — (5.6)

Tabela VI-1: Erro relativo entre diferentes métodos de cilculo de impedancia relativa:

Erro (lmha, coluna) Zy, Zy Zys
Zy 0,00% 3,58% 0,38%
Zy, 3,711% 0,00% 3,32%
A 0,38% 3,21% 0,00%

Pode-se observar que o erro relativo entre a impedéancia caracteristica calculada
pela sua express@o mais precisa — expressao (2.7) — e pelo software apresentam erro

inferior a 1%, o que infere um bom grau de confianca ao método de simulagao utilizado.
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6.3) Linha de Fita:

6.3.2) Largura w, da Linha de Fita:

Neste ponto, analisar-se-4 a influéncia da largura da linha de fita (wt = n)\c) na
transmissao do circuito. Fazendo variar o parametro n, analisar-se-4 a poténcia
transmitida numa linha de fita de comprimento [ = 4)‘(;7 e =43 e tand =2,5x 1072,

Os resultados obtidos sao mostrados na Figura VI-6.

mcs=0,75 cs=100 @cs=200 acs=300 e cs=4,00

1 Ao~
‘.-‘*..
‘.\

.
0,95 ‘**\

0,9 “\

0,85 a‘\\\\

0.8 ~‘\

S2,1] (dB)

0,75
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 14 16 18 2,0

Frequéncia normalizada em torno da frequéncia central (GHz/GHz)

Figura VI-6: Diferentes valores da poténcia transmitida em fungao da frequéncia para diferentes larguras, em
comprimento de onda, da linha de fita.

Pode-se observar, portanto, que as curvas coincidem entre si, de modo que nao
ha variagao na poténcia transmitida mesmo que haja mudancga na largura da linha de
fita, ou seja, a poténcia transmitida é a mesma para todas as larguras analisadas. Desta
forma, consegue-se um confinamento de campo bastante eficaz e a estrutura da linha de
fita pode ser feita bastante reduzida se comparada ao comprimento de onda da

frequéncia de operacao.
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Capitulo VI: Parte 2: Projeto da Linha de Fita

6.3.3) Efeito da Tangente de perdas e da Constante Dielétrica Relativa:

Analisar-se-d4 o efeito da tangente de perdas na transmissao para 2 valores de
constante dielétrica numa linha de fita de comprimentos [ = 6} . Os dados foram obtidos

para 31.000 amostras entre as frequéncias 0 e 2f.

Pode-se observar na Figura VI-7 o efeito na transmissao para cinco diferentes
valores de tangente de perdas — incluindo uma linha sem perdas (tan(5 = 0) — para uma
linha de fita com constante dielétrica relativa igual a 1. Pode-se notar, portanto, que,
para um comprimento [ =6\, a tangente de perdas igual a 0,1 ¢ um fator que
inviabiliza o funcionamento da linha de fita. Para comprimentos maiores, a transmissao
também se torna bastante dificil para tand = 0,01. A Figura VI-8 apresenta a variagao

da transmissao até o dobro da frequéncia central f..

Na Figura VI-9, pode-se observar a variagao na transmissao para diferentes
valores de tangente de perdas para uma linha com constante dielétrica relativa igual a 5.
Pode-se observar que as perdas se tornam ainda mais expressivas, haja vista o campo
estar mais confinado no dielétrico, causando um efeito maior da tangente de perdas no
campo e, consequentemente, uma maior atenuagao. A Figura VI-10 mostra a variagao na

transmissao até o dobro da frequéncia central f.

As Figura VI-11 e Figura VI-12 mostram, de forma mais detalhada, os 3
melhores valores de tangente de perdas (tanézO; tand =1x107"; tan5:1><1073)

para as duas constantes dielétricas analisadas (5T =1 e ¢ =5, respectivamente).
Comparando as duas figuras, é possivel notar que, mesmo para valores mais baixos de
tangente de perdas, o efeito observado na comparacao entre a atenuagao para uma
mesma tangente de perdas e diferentes constantes dielétricas é o de que quanto maior a
constante dielétrica, maior serd a atenuacao na linha. As Figura VI-13 e Figura VI-14
mostram o efeito da atenuagao numa linha de fita de comprimento [ = 6\ e tangente de
perdas tand =1x10"° e tand =1x10"", respectivamente, para diferentes valores de

constante dielétrica, numa banda de [0,9 LiL1f ] O mesmo pode ser observado nas

Figura VI-15 e Figura VI-16 para tangente de perdas tand =1x10" e tand =1x10"",

respectivamente, dentro de uma banda igual a [OC;Q f:]
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6.3) Linha de Fita:

2,1 (dB)
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Figura VI-T: Variacao da tangente de perdas numa linha de fita para constante dielétrica igual a 1,0.
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Figura VI-8: Variacao da tangente de perdas numa linha de fita para constante dielétrica igual a 1,0 de 0 a 2fe..
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® tandelta =0

tandelta = 0.0001 A tandelta = 0.001 ¢ tandelta =001 m tandelta = 0.1
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Figura VI-9: Variacao da tangente de perdas numa linha de fita para constante dielétrica igual a 5,0.
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Figura VI-10: Variagao da tangente de perdas numa linha de fita para constante dielétrica igual a 5,0 de 0 a 2fe.
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6.3) Linha de Fita:

® tandelta =0 tan delta = 0.0001 A tandelta = 0.001
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Figura VI-11: Os trés melhores valores de tangente de perdas analisados para constante dielétrica igual a 1,0.
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Figura VI-12: Os trés melhores valores de tangente de perdas analisados para constante dielétrica igual a 5,0.
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Frequéncia normalizada em torno da frequéncia central (GHz/GHz)
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Figura VI-13: Transmissao em fun¢ao da frequéncia para tangente de perdas igual a 0,001.
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Figura VI-14: Transmissao em fungao da frequéncia para tangente de perdas igual a 0,0001.
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Figura VI-15: Transmissao em fungao da frequéncia para tangente de perdas igual a 0,001 de 0 a 2fe.
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Figura VI-16: Transmissao em fungao da frequéncia para tangente de perdas igual a 0,0001 de 0 a 2fe.
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Capitulo VI: Parte 2: Projeto da Linha de Fita

As curvas para tané = 0,1 nas Figura VI-7, Figura VI-8, Figura VI-9 e Figura
VI-10 apresentam oscilagio que nao pode ser observada nas demais curvas (para
diferentes valores da tangente de perdas). Isso ocorre porque foram mantidas as mesmas
condigbes de simulacdo para todas as curvas (condigdes de contorno e parametros de
malha) Uma vez que para tand = 0,1 a linha possui perdas bastante significativas, é
necessario uma malha muito mais precisa, faltou precisao numérica no resultado, mas

ainda foi mantida a exatidao.

E possivel notar que, para um comprimento de linha de fita bastante inferior ao
que ¢ mnecessdrio neste projeto e para tand =1X 1073, a atenuagao ¢é bastante
significativa mesmo para ¢ = 1. Desta forma, a utilizagdo de um material cuja tangente
de perdas seja bastante reduzida é a melhor escolha. De maneira ideal, a melhor escolha
seria um dielétrico com perdas tao baixas quanto as do ar. Contudo, nao parece uma
solucao fisicamente vidvel manter fitas condutoras sem apoio fisico numa estrutura como
a linha de fita. Uma boa opgao também seria o poliestireno (e ~2,3 e 6 = 2x 107),
um polimero normalmente derivado do petrdleo. Felizmente, é possivel unir as duas
opgoes a partir da forma mais conhecida do poliestireno (PS), que é o Poliestireno
Expandido (EPS), comercialmente conhecido como Isopor®. Sabe-se que o EPS ¢ sélido &
temperatura ambiente. Apesar de sua caracteristica dura e quebradica, a utilizacdo do
EPS como dielétrico na linha de fita seria para garantir uma sustentacao fisica a linha
condutora e para manter uma baixa perda no dielétrico. Devido & sua baixa densidade, o
EPS ainda apresenta uma vantagem de reduzir o peso do sistema. E possivel estimar
analiticamente a constante dielétrica do isopor a partir da Equacao de Clausius-Mossoti

modificada por Richard Feynman [19] (expressao (5.7)) para materiais ndo-gasosos:

2
1
Na = 3= (5.7)
n + 2

Tal que:
e N ¢é o ntumero de particulas por unidade de volume;
e « ¢ a polarizabilidade atémica;

e 1 ¢ o indice de refragao.
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6.3) Linha de Fita:

Sabe-se que o poliestireno possui constante dielétrica ¢ na banda L (IEEE),

rPS?
igual a 2,56, tangente de perdas reduzida (tanéps :5><10’5) [20] e densidade
volumétrica (pPS) igual a 1,05 g/cm® [21]. Para o EPS, sabe-se que sua densidade
volumétrica (pEPS) pode variar de 0,016 a 0,64 g/cm® [22]. A partir dos dados do

poliestireno , é possivel calcular analiticamente a constante dielétrica para o EPS

considerando que tanto o EPS quanto o PS possuem a mesma polarizabilidade:

o — 3<nr2,EPs B 1) _ 3(nr2,Ps o 1) (5.8)
NEPS (nrQ,EPS + 2) Nps (nips + 2)
n =e (5.9)
3(€T,EPS - 1) _ 3<€r,r>s - 1)
NEPS (ar,EPS + 2) NPS (gr.PS + 2)
N
<€r,EPS - 1) (5r,Ps + 2) = (5r,Ps - 1) <€r,EPS + 2)%
PS
(ET,EPS — 1)(5@8 + 2) = (Sr,PS - 1)(67,7EPS + 2>®
Pps
€, epsErps + 267>,EPS —&ops T 2= (87-,EPS€T,PS + 287-,PS —&.mps T 2) Pres
Pps
24 2, Pors g Pers
€ mps — o i " P P (5.10)
€ps T 2— Paes €ps Tt P
' Ps Pps

A Figura VI-17 mostra a variacao da constante dielétrica calculada para o EPS
em fungao da densidade volumétrica do EPS. O valor encontrado na literatura [20] para
a constante dielétrica do EPS é de 1,03, e para sua tangente de perdas, 1x 107", que sdo
perfeitamente coerentes com os valores encontrados pela expressao (5.10). Os valores

minimo e maximo mostrados para € ., Sao:
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(€.mps) . =1,0157 (5.11)

(€,ps). = 1,7903 (5.12)

18

1,7 /

16

y /

13

12 /

1,1

Constante dielétrica relativa do EPS
[
'S

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0.6 0,7

Densidade volumétrica do EPS (g/cm3)

Figura VI-17: Estimativa teérica da constante dielétrica do EPS com base na equagao modificada de Clausius-Mossoti

em func¢ao da densidade volumétrica do EPS.

Desta forma, a partir deste ponto, trabalhar-se-4 com uma linha de fita com

substrato de EPS <€r.EPS =1,03; tané =1x 10’4), altura h = 3,7100x107°X , largura da
fita w =25440x10"°)\ e espessura da fita t=1,7666 x10°\ , que equivale a uma

impedancia caracteristica igual a 75 [Q]

6.3.4) Modo TEM:

Através do software CST, é possivel observar a distribuigao do campo elétrico na

linha de fita.

A Figura VI-18 mostra o médulo do campo elétrico no comprimento da linha de

fita (l = 4)\c> num determinado instante de tempo. E possivel observar que o campo se
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6.3) Linha de Fita:

encontra bem confinado préximo a fita condutora. Uma vez que a Figura VI-18 mostra
um corte no plano zz que contém a fita, nao é possivel observar a amplitude méxima do
campo no centro da estrutura. Esse efeito pode ser observado na Figura VI-19, que
mostra a mesma distribuicao de campo elétrico num plano zz superior ao mostrado na
Figura VI-18. A Figura VI-20 mostra a distribui¢ao de amplitude do campo elétrico num
corte transversal na linha de fita.
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Figura VI-18: Visao superior da distribui¢ao de campo (modo TEM) numa linha de fita em toda sua extensao — corte

feito no plano que contém a linha de fita.
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Figura VI-19: Visao superior da distribuicao de campo (modo TEM) numa linha de fita em toda sua extensao — corte

feito num plano acima da linha de fita.
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Figura VI-20: Distribui¢ao de campo no modo TEM no plano zy.

A Figura VI-21 apresenta as linhas de campo do campo elétrico operando na

frequéncia central da banda estudada num plano xy. Pode-se observar linhas de campo
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Capitulo VI: Parte 2: Projeto da Linha de Fita

caracteristicas do modo TEM, ou seja, direcionadas do plano-terra superior (e inferior) a

fita condutora no centro da linha de fita. De forma andloga, a Figura VI-22 apresenta as

linhas de campo do campo magnético operando na frequéncia central da banda estudada

num plano zy. Estas sao ortogonais as linhas observadas na Figura VI-21, circundando,

portanto, a fita condutora.
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Figura VI-21: Linhas de campo do campo elétrico no modo TEM para a frequéncia central da banda analisada para
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fundamental. Desta forma,

(b)

(a)t=0e(b) t=T/2.

imediatamente superior ao modo TEM em operacao.

L.

Figura VI-22: Linhas de campo do campo magnético no modo TEM para a frequéncia central da banda analisada para

E importante garantir que a linha de fita nfo apresente outros modos além do
é preciso calcular a frequéncia de corte dos modos superiores
que podem ser excitados, e trabalhar abaixo desta frequéncia. As Figura VI-23 e Figura

VI-24 mostram, respectivamente, os campos elétrico e magnético para o modo TE
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Figura VI-23: Linhas de campo do campo elétrico no modo TE para uma frequéncia acima da banda analisada para

(a)t=0ce(b) t= T/2.
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Figura VI-24: Linhas de campo do campo magnético no modo TE para uma frequéncia acima da banda analisada para

(a)t=0e(b) t=T/2.

6.4) DIVISOR DE POTENCIA:

A partir da distribuicao simétrica de poténcia apresentada na Figura VI-1, é

possivel projetar um divisor de poténcia para metade dos elementos do arranjo (18
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elementos) desde que sejam mantidas as proporgoes de energia entre os componentes do

sistema.

O sistema de distribuicao proposto é divido em 5 mddulos, como apresentados

Figura VI-25.

(1 — n) P, ule
Modulo A:

Modulo C: Médulo B: Modulo B: Moédulo C:
12 elementos 6 elementos 6 elementos 12 elementos
Poténcia
Total (Pr)

Figura VI-25: Esquemdtico dos 5 médulos que compoem o sistema de distribuigao de poténcia.

Como sugerido, a poténcia total do sistema P, é injetada no sistema e, devido &
simetria central, é dividida igualmente pelo primeiro médulo, chamado de Mddulo A. Em
seguida, a poténcia segue para o segundo médulo, chamado Mddulo B, de onde é
extraida a poténcia necessdria a alimentar os elementos de nimeros 13 a 18 (esquerda) e
19 a 24 (direita). Em seguida, a poténcia restante segue para o terceiro modulo,
chamado Mddulo C, que distribui a energia para os elementos 1 a 12 (esquerda) e 25 a

36 (direita). As antenas do arranjo estao ligadas apenas aos médulos B e C.

E importante salientar que, como cada antena precisa receber uma onda com
mesma fase, é necessdrio manter o mesmo comprimento elétrico percorrido pela onda que
chegard a cada um dos elementos. Desta forma, serd necessdario “atrasar” a chegada da
energia aos elementos 13 a 24 de modo que nao haja diferenca de comprimento elétrico

entre os percursos ate os elementos do Mdédulo C e até os do Médulo B.

A Tabela VI-2 mostra porcentagem de poténcia destinada a cada um dos
modulos em relagao a poténcia total do sistema (36 elementos) e em relagdo a poténcia
enviada pelo Médulo A a cada um dos dois Mdédulos B. Pode-se notar, portanto, que, na

distribuicao do tipo Hamming—0,54, 36,4% da energia total do arranjo sao destinados aos
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6 elementos ligados ao Mddulo B; consequentemente, 13,6% da energia sao destinados
aos 12 elementos ligados ao Médulo C. Contudo, se for analisada a porcentagem de
energia destinada aos elementos em relacao a energia que chega até cada mdédulo, pode-
se notar que 72,9% da energia reservada ao Mdédulo B sao destinados aos 6 elementos
que 14 estao ligados. Essa porcentagem diminui para o Hamming—0,68 (59,0%). A titulo
de comparagao, ¢ mostrada a quantidade de energia que seria destinada aos elementos de

cada moédulo caso a distribuicao de amplitude fosse uniforme.

Tabela VI-2: Porcentagem de poténcia destinada aos elementos nos médulos B e C.

Médulo B Médulo C
Distribuigoes de Em relagao a Em relagao a Em relagao a Em relagao a
Amplitude poténcia total metade da poténcia total metade da
poténcia poténcia
Hamming (0,54) 36,4% 72,9% 13,6% 27,1%
Hamming (0,68) 29,5% 59,0% 20,5% 41,0%
Uniforme 16,7% 33,3% 33,3% 66,7%

6.5) MODULO A — DIVISOR DE 3 DB:

O médulo A é basicamente formado por um divisor de 3dB, ou seja, um divisor
de poténcia que envia as suas duas saidas 50% da energia injetada na sua entrada. A

estrutura sugerida é apresentada na Figura VI-26.

Os principais pardmetros do divisor de poténcia sao apresentados na Figura
VI-27. A fim de manter a impedancia caracteristica do sistema, a largura das portas de
entrada e de saida ¢ mantida a mesma (w). Os angulos das curvas do divisor de poténcia

foram feitos iguais a 45° e a hipotenusa do tridngulo retangulo foi sempre mantida igual

a V2 vezes a largura das trilhas unidas pela curva.
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(b)

Figura VI-26: (a) Divisor de poténcia de 3dB em perspectiva com destaque para a trilha metélica. (b) Visdo em

perspectiva com destaque para a trilha apoiada sobre uma camada de EPS.
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Porta de entrada (P1)

w

| 1
. w/?2 w/2 Largura de
Comprimento acoplamento
de sintonia (LA)
” < (CS) ) .
- w

Porta de P?rta de
saida (P2) satda (P3)

Figura VI-27: Visao superior do divisor de poténcia e seus principais parametros.

Os dois parametros de relevdncia no divisor de poténcia, a largura de
acoplamento (LA) e o comprimento de sintonia <CS), controlam, respectivamente, a

frequéncia de operacao do acoplador e a quantidade de poténcia destinada a cada uma

das portas de saida (P2 e P3).

No caso analisado, os pardmetros iniciais para o comprimento de sintonia e para
a largura de acoplamento sao: CS =226,13x10°\ e LA=13,250x10"X. A

impedancia caracteristica na entrada (P1) e nas saidas (P2 e P3) foi mantida em 75 [Q]
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