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Titulo do Trabalho: Estudo e Montagem de um Sistema de Radar Monopulso

Resumo:

Este trabalho consiste no estudo, na simulagdo e na implementacédo de
um sistema de radar monopulso. Para esse fim seréo utilizadas duas antenas
impressas do tipo Yagi que, combinadas com uma juncdo hibrida de 180°

gerardo o padrao de radiacao tipico do radar.

Abstract:

This works consists on the study, simulation and evaluation of a
monopulse-radar system. It consists of two printed Yagi antennas combined
with a 180° hybrid junction that will generate the typical farfield response of this

kind of radar.
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1. Contextualizacao e Justificativa

As primeiras aplicacfes dos radares datam da Segunda Guerra Mundial,
guando foram desenvolvidos variedades de radares para os combates aéreos
na Europa e nos EUA. Os radares tornaram-se elementos aplicados nas bases
terrestres, em navios, em submarinos e em avides de combate. Esta busca por
novas teorias ou tecnologias que objetivavam radares mais eficientes e outros
equipamentos que prejudicassem as funcionalidades de um radar inimigo €
conhecida por guerra eletrénica [1].

Neste ambiente das formulacdes tedricas, limitadas entre as questbes
econdmicas, politicas e tecnoldgicas da época, ndo bastava um dispositivo
eficiente, mas um dispositivo acessivel as economias em periodo de guerra,
aos modos de producdo do periodo e também deveria ser tecnologicamente
viavel. O fator custo versus producdo, submetido a urgéncia dos conflitos, foi
indubitavelmente determinante para o desenvolvimento dos radares, e,
consideradas as devidas conjecturas, ainda continua sendo o fator
determinante para futuros progressos na area [2].

Com o advento da Guerra Fria, além das motivagfes relacionadas com a
corrida armamentista, surgiram o0s esforcos em direcdo aos sistemas
aeroespaciais. Estes sistemas passaram a formar, com o tempo, algumas
linhas diretrizes de pesquisas no processo tecnologico. O sistema radar, entao,
torna-se um acessoOrio essencial nas missdes espaciais, e molda-se nao
apenas em um elemento constitutivo e definitivo para defesa territorial, mas &
aplicado, a partir de entdo, com maior frequéncia em mapeamentos

meteoroldgicos do espaco aéreo para fins civis [3].



Sistemas de radares modernos usados em muitas areas do controle de
trafego aéreo civil e aplicacdes militares usam a técnica de deteccdo por
monopulso. Deteccdo de angulo melhorada, resolucdo e precisao angular
oferecido por radares monopulso sdo suas principais vantagens em relacao

aos sistemas de radares classicos [4].

Mesmo se tornando cada vez mais importante nas aplicacdes civis,
principalmente para a havegacao maritima e aérea, o foco principal do radar, e

colaborador do custo de quase todo o seu desenvolvimento, é a area de defesa

[5].

Na figura 1 s&o apresentadas algumas aplicacdes de radar.

Figura 1: (a) Controle de trafego aero [6] (b) Controle de velocidade terrestre [Apu Gomes/Folhapress]



2. Fundamento tedrico

2.1 Radar

Radar € um acrébnimo para Radio Detection And Ranging que em
portugués significa localizagao e deteccao através de radiofrequéncia. Eles sdo
dispositivos que transmitem ondas eletromagnéticas e as detectam apds serem
refletidas pelo alvo. Analisando essa informagdo € possivel determinar

caracteristicas do alvo, como distancia e velocidade.

Radar é uma das aplicacbes mais comuns da tecnologia de micro-
ondas. Na sua operacdo basica, um transmissor envia um sinal que é
parcialmente refletido por um alvo distante, e entdo detectado por um receptor
sensivel. A distancia do alvo é determinada pelo tempo necessario para que o
sinal viaje até o alvo e retorne e a velocidade radial do alvo esta relacionada
com o efeito de Doppler do sinal de retorno (defasagem em frequéncia) [7].

A figura 2 apresenta alguns tipos de radares.

I Radar ]
T
a T
Primério | Secundario
A

"/ Hﬂ‘xﬂ“‘t

| Pulsado Onda continua
.""Fdf-rﬂf -‘-H-HM"" -
"’f -\1‘“
Modulado Ndo Modulado

Figura 2: Tipos de sistemas de Radar [8]



O radar primério transmite sinais que sao refletidos pelo alvo. Os ecos
produzidos séo recebidos e avaliados. Isto significa que, diferente das unidades
de radar secundario, uma unidade de radar primario recebe seus proprios

sinais emitidos como um eco, seu alvo é dito como passivo.

Em um radar secundéario, os alvos devem possuir um transponder
(transmitting responder — transmissor de resposta) que recebe o sinal do radar
e responde com outro sinal, a partir dessa resposta, € possivel obter muito
mais informacdes do que uma unidade de radar primario, neste caso os alvos

sao tidos como ativos [8].

Uma analogia que pode ser feita, € comparar este tipo de radar com a
tecnologia RFID (Radio Frequency IDentification), que utiliza tanto etiquetas
passivas (ndo enviam sinal, somente refletem) como etiquetas ativas (radiam

ondas eletromagnéticas com informacdes proprias).

Outro tipo de classificacdo de um sistema de radar € se ele é
monoestatico ou biestatico. No radar monoestéatico a mesma antena é utilizada
para transmitir e receber, ao passo que no radar biestatico sdo utilizadas duas
antenas separadas para essas funcdes. A maior parte dos radares € do tipo

monoestatico [8].

Antenas separadas sdo também usadas para obter o isolamento
necessario entre o transmissor e o receptor. Na figura 3, as representacdes de

um radar monoestatico e de um biestatico sdo apresentadas.



circulador

. ; .
receptor receptor
| antena | | antena
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Figura 3: Radares Monoestatico (a) e Biestatico (b)

No radar monoestatico, o circulador (figura 4) tem a funcdo isolar a
emissao e a recepcao da antena. Ele tem uma interface que possibilita que o
sinal possa fluir a partir do transmissor (porta 1) para a antena (porta 2) durante
a transmissédo, e a partir da antena (porta 2) ao receptor (porta 3) durante a

recepcao [9].

Figura 4: Circulador [9]

Outra caracteristica importante do radar é sua frequéncia de operacgao.
As bandas de frequéncia de transmissao influenciam a arquitetura da antena e
do receptor. Na Tabela 1 sdo apresentadas as faixas de frequéncia

padronizadas para radares [10].



Tabela 1: Possiveis bandas do radar [10]

Banda do Radar | Faixa de Bandas definidas pelos padries
Frequéncia |ITU
HF 3-30MH=z
138 - 144 MH=
VHF 30-300MHz
216 - 225 Mz
300 —-1.000 420 — 450 MHz
UHF
MHz 800 — 942 MHz
Banda L 1-2GHz 1,215-1.400 GHz
230-25GHz
Banda S 2—-4GHz
2,7-37GHz
Banda C 4-8GHz 52505925 GHz
Banda X 8-12GHz 8.50-10.68 GHz
134-140 GHz
Banda Ku 12-18 GHz _
15,7-17.7 GHz
Banda K 18-27 GHz 25,05-2425 GHz
Banda Ka 27-40GHz 33.4-360 GHz
Banda V 40-75 GHz 50 -64 GHz
76—81 GH=z
Banda W 75-110 GHz
02 — 100 GHz
Ondas 126 -142 GHz
110-300 GHz
Milimétricas 144 - 149 GHz

Na proxima sessao serdo estudas as propriedades do radar.



2.1.1 Férmulas do radar

Para calcular a densidade de poténcia incidente S; em uma antena,
consideramos a poténcia irradiada pelo transmissor P; através de uma antena
com ganho G, a uma distancia R, temos:

_ PG (1)
£ 4mR2

Assume-se que o0 alvo estd no sentido do feixe principal da antena
(regido de maximo ganho). O alvo ira espalhar a energia incidente em vérias
direcbes, a razdo entre a energia dispersa numa dada direcdo para a
densidade de poténcia incidente é definida como a secao transversal de radar
0. Matematicamente:

Ps 2)
°7s,

Onde Ps é a poténcia total espalhada pelo alvo e S; a densidade de
energia espalhada. A secédo transversal do radar, portanto, tem as dimensdes
de area e € uma propriedade do préprio alvo. Ela depende dos angulos de
incidéncia e de reflexdo, bem como da polarizacdo da onda incidente.

A densidade de poténcia do campo re-irradiado decai com 71/4mR2

Assim, a densidade de poténcia do campo disperso de volta para a antena

(backscattered) de recepcao € dada por:

5 = P.Go ()
" (4mR?)2

Acrescentando a ideia de area efetiva Ae



_bx (@)

A =
¢ 4q

Onde A é o comprimento de onda da frequéncia utilizada na transmissao

e D é a directividade da antena. Tem-se que:

P.G21%0 )

" R

Esta é a equacdo do radar. A poténcia recebida varia de 1/R* o que
implica que um transmissor de alta poténcia e um receptor sensivel de baixo
ruido sdo necessarios para detectar alvos a longas distancias.

Devido aos ruidos recebidos pela antena bem como gerados pelo
receptor, h4 uma poténcia minima detectavel no receptor (acima do piso de
ruido - noise floor). Se esta poténcia é Pmin, entdo é possivel reescrever a Eq. 5

para obter a maxima distancia detectavel.

P.G*0A? ll/“ ©6)

Rmax = |—
max l(4n)3pmin

Neste trabalho sera analisado um sistema de radar de monopulso,

portanto sera aprofundada sua teoria de funcionamento.



2.1.2 Radar Monopulso

Esse sistema de radar usa o principio de redes de antenas para gerar
padrées de radiacdo diferentes modificando as excitacdes relativas das
antenas — os feixes tém nulos e maximos distribuidos espacialmente de
maneira a discriminar o alvo de maneira comparativa. O angulo de chegada do
sinal de eco pode ser determinado através da medi¢do da fase relativa ou da

amplitude relativa do pulso de eco recebido em cada feixe [5].

A técnica monopulso pode ser classificada como ACM, acrénimo do
inglés Amplitude-Comparison Monopulse — monopulso por comparacédo de
amplitude ou PCM, Phase-Comparison Monopulse — monopulso por
comparacao de fase [11].

Neste projeto optou-se por utilizar a técnica de comparacdo por

amplitude.



2.1.2.1 Monopulso por comparagao de Amplitude — ACM

O uso do radar monopulso caracteriza-se como um tipo de beamforming,
ou seja, a rede de duas antenas € fixa, mas possui uma distribuicdo de campo
distante espacial variavel, realizada por uma rede de distribuicdo de sinal
(corporate feed). Outros exemplos semelhantes podem ser citados como a
matriz de Butler ou a lente de Rotman [5]. Uma alternativa ao beamforming
consiste em rodar a antena ou rede mecanicamente, varrendo o espaco de

maneira ciclica.

Em radares monopulso por comparacéo de amplitude, o posicionamento
do alvo é obtido pela comparacdo da amplitude do sinal recebido quando o
sinal chega em fase nas duas antenas, com a amplitude do sinal quando este

chega com uma defasagem de 180° entre as duas antenas.

Quando o sinal incide nas duas antenas com a mesma fase, o diagrama
de radiacdo tem um maior ganho proximo ao eixo de simetria, e quando o sinal
apresenta uma defasagem de 180°, essa mesma regido apresenta um nulo.
Neste ultimo caso, o ganho ocorre ao se aumentar o deslocamento angular em
relacdo ao eixo de simetria. A figura 5 apresenta a diferenca do diagrama de

radiacao entre esses dois casos.

ANTENAS ANTENAS

> >
S o >

(2) (b)

EIXO DE
SIMETRIA

Figura 5: Padrdes do diagrama de radiagdo das antenas em 2D. (a)Mesma fase (b)Defasadas em 180°



Na situacdo apresentada na figura 6.a, o sinal medido pelo radar € maior
quando ndo ha diferenca de defasagem entre os sinais que alimentam as
antenas, oposto do que ocorre na situagéo 6.b, em que o sinal na recepg¢éo do
radar sera maior quando as antenas sé@o alimentadas por um sinal defasado de

180°.

ANTENAS ANTEMNAS

D ALVO D
Sinal sem
defasagem E D

@ o

ANTENAS ANTENAS

Sinal defasado D
em 180° E

ALVO

(a)

Figura 6: Possiveis situacGes para o radar monopulso

Para tecnicamente obter essas duas situacdes, as antenas alimentadas
por um sinal sem defasagem e alimentadas por um sinal defasado em 180°,

sera utilizada a hibrida de 180°, que sera estudada na préxima sessao.



3. Componentes passivos

3.1  Juncéo hibrida 180°

A juncao hibrida 180° € uma rede de quatro portas com uma diferenca
de fase entre as duas portas de saida de 180°. Um sinal aplicado a porta 1 sera
igualmente dividido em dois componentes em fase nas portas 2 e 3, e a porta 4
ficara isolada. Se a entrada € aplicada na porta 4, o sinal sera igualmente
dividido em duas componentes, com uma diferenca de fase de 180° nas portas
2 e 3, e a porta 1 ficara isolada [7].

Na figura 7 € apresentada a representacdo de uma juncao hibrida 180°.

@ O @
— 1 w [
(A) hybrid

@ €

Figura 7: Representaco da junc&o Hibrida de 180°[7]

Quando operando como um combinador, com sinais de entrada
aplicados as portas 2 e 3, a soma das entradas serd formada na porta 1,
enquanto que a diferenca sera formada na porta 4. Assim, as portas 1 e 4 sdo
referidas como as portas de soma () e diferenca (A), respectivamente [7].

A matriz de espalhamento S para uma hibrida 180° ideal de 3 dB (que
divide a poténcia de maneira igual nas respectivas saidas) € mostrada na figura

8.



0 1 1 0
_=ji{t 0 0 -1
IS1I=711 0 0 1
0 -1 1 0

Figura 8: Matriz de espalhamento da Hibrida 180° [7]

Sua matriz de espalhamento é unitaria e simétrica. A hibrida 180° pode
ser implementada em diversas formas. O hibrido em anel (ou “rat-race”)
mostrado na Figura 9.a, possui forma planar (microstrip ou stripline). Outro tipo
de hibrida 180° usa linhas acopladas, como mostrado na Figura 9.b. Existe
ainda um terceiro tipo que é a juncao guia de onda (ou “magic-T”) ilustrado na

Figura 9.c [7].

Sum
input

! :‘ l Output
Difference

input
(a) (b)

O

Figura 9: (a)Hibrida em anel ou "Rat-race". (b)Hibrida com linhas acopladas. (c)'Magic-T" [7]



Neste projeto sera usado o tipo “rat-race” planar atuando como um

combinador. Isso porgue o interesse € produzir um padrdo em que as antenas

operem em mesma fase e outro com elas operando 180° defasadas entre si.

Isso sera possivel, alimentando o “rat race” com as antenas nas portas 2

e 3, assim a saida na porta 1 sera a combinacédo dos diagramas das antenas

alimentadas sem defasagem, esse padrdo recebe o mesmo nome da porta,

padrdo soma. E na saida da porta 4, temos a combinacdo dos diagramas com

as antenas alimentadas 180° defasadas, este padrdo é chamado de diferenca,

também pelo mesmo motivo anterior. Na figura 10 é possivel observar essa

configuracao.

SAIDA: PADRAOD
SOMA

SAIDA: PADRAO
DIFERENCA

(Z)

@

(A)

O

180°
hybnd

0

©))

——r

Figura 10: Configuragdo da hibrida 180°

>
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3.1.1 Simulactes

Foi feita uma simulacdo no CST Design Studio® [12] para um melhor
entendimento das propriedades da hibrida 180°. A simulacdo foi feita na
frequéncia de 2.45GHz, pois € a frequéncia de operacdo das antenas que

serdo usadas no projeto (conforme sessao 3.2.3).

A estrutura modelada é apresentada na figura 11.

PORTA Trilha de Af4
SOMA ANTENA

L]

L]

Trilha de A/4 Trilha de 304

Pl
—

1
1

KN
3
=] PORTA

ANTENA Trilha de Af4 DIFERENCA

Figura 11: Estrutura modelada

Entre as portas 1-2, 1-3 e 3-4 existe uma linha de transmissdao com

impedancia V2 Z, e comprimento 90° e outra linha de v2Z, 270° entre as

portas 2-4. Estdo sendo usados:

Zo=500Q (7)



V2=1,41 (8)

Portando a impedancia da linha de transmisséo Z é:

Z=+22y-1,14*50 ~ 70Q 9)

No comprimento elétrico temos que 90° € equivalente a um quarto de
comprimento de onda (0,25A) e 270° vale trés quartos (0,75A). No CST, essas

linhas foram configuradas conforme apresentado na figura 12.

Definition Frequency 245 €3 GHz Definition Freguency 245 4 GHz
Electrical Length 0.25 Electrical Length 0.25%3

Epsilon 1.0 Epsilon 1.0

Impedance 1.41*50 €8 Ohm Impedance 1.41*50 €4 Ohm
Const. Attenuation 0.0 Congt. Attenuation 0.0

(a) (b)

Figura 12: Definicées dos caminhos elétricos(a) V2 Zo 90° (b) V2 Zo 270°

Pode-se observar na figura 13 que todas as portas estdo casadas, pois

0s parametros S11, S22, S33 e S44 estdo com -50 dB de isolamento.
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Figura 13: Pardmetros S11; S22; S33; S44: portas casadas

Na figura 14 observa-se que os sinais das portas 2 e 3 possuem a
metade da poténcia (-3dB) na porta 1 (porta soma) e na figura 15 € possivel

visualizar que esses sinais possuem a mesma fase.
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Figura 14: Magnitude de S12 e S13 (em dB)
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S-Parameters Phase in Degrees
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Figura 15: Fase de S12 e S13 (em graus)

Na figura 16 observa-se que 0s sinais das portas 2 e 3 possuem a
metade da poténcia (-3dB) na porta 4 (porta diferenca) e na figura 17 é possivel

observar que possuem uma defasagem de 180°.

S-Parameters Magnitude in dB
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Figura 16: Magnitude de S42 e S43 (em dB)



S-Parameters Phase in Degrees
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Figura 17: Fase de S42 e S43 (em graus)

Pode-se observar na figura 18 que as portas 1 (soma) e a 4 (diferenca)

sdo isoladas entre si, com -70 dB.

S-Parameters Magnitude in dB
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Figura 18: S14 e S41: portar isoladas



Com esta simulacdo foi possivel verificar todas as propriedades da
hibrida 180°, como dito anteriormente, neste projeto sera usado o tipo “rat
race”, simulado a seguir. Para isso, foi utilizado o CST Microwave Studio® [12],
gue € um simulador eletromagnético 3D, enquanto o Design Studio é um
simulador de circuitos. Na figura 19 pode-se observar o modelo em duas vistas.
A simulagdo anterior considerou as linhas em sua expressdo matematica

analitica, enquanto as avaliac6es a seguir levam em consideracao efeitos mais

realistas na modelagem 3D, tais como acoplamentos entre linhas,

descasamentos locais devidos a gradientes geométricos e radiagéo.

Figura 19: Vistas do "rat race" simulado

Primeiramente, foi definido para a simulacdo que a espessura do
substrato possui 1 mm, sendo usado o FR-4, com constante dielétrica de 4,3.

Como a impedancia caracteristica da linha também é conhecida (de acordo



com EQ.9), usou-se uma macro VBA do proprio CST para calcular o tamanho e

a largura das trilhas, como ilustrado na figura 20. Os resultados obtidos foram:

Wso = 2mm (10)
W7o = 1.05mm (11)
Inverted Suspended Microstip permittivity Impedance static
Inciude Dizpersion eps IF £ 0= IW DOhri
Geometry Data eps_eff = 3.27
ho [t Wo[2 )
2 |4
. Calculate ] | Caricel | | Help |
Units: mm  GHz
Inverted Suspended Microstrip Pttty Impedance static
Ihclude Dizperzion eps IF Z 0= IW Thm
Geometry Data eps_eff = |3,12 ]
h |1 W [1.08
ER e
Calculate ] | Cancel | | Help

[ ik mm  GHz

Figura 20: Calculo da largura das linhas

Usando a mesma ferramenta calculou-se o tamanho das linhas de 90° e

de 270°, apresentado na figura 21. Seguem os resultados:

Loo = 14,8mm (12)

Lo7g = 44,3mm (13)



FPhaze Delay and Line Length

Frequency: 249 Linelength: |44- 2B7R0ET Fhaseszhift: |2E;E|-ElEIE|EIEIE|EIE|

Phaze Delay and Line Length

Frequency: |2-45 Linelength: 14.7625353; Phazeshift: 300000000

Figura 21: Calculo do tamanho das trilhas

Para desenhar o “rat race” foi calculado o tamanho da circunferéncia C,

pois as distancias entre as portas sao conhecidas (ilustrado na figura 8.a).

C = 3*Lgo + Lo7g = 88,7mm (14)

Para calcular o raio R, tendo a circunferéncia, basta utilizar a férmula:

C
R= Py 14,12 mm (15)
Com o raio conhecido, foi possivel desenhar a circunferéncia do “rat
race” e como as distancias entre as portas também foram calculadas, foi

possivel modelar o dispositivo da figura 15.

A seguir, os resultados da simulacéo. Na figura 22 € possivel observar

que as portas estao casadas.
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Figura 22: Parametros S11, S22, S33 e S44: portas casadas
Na figura 23 nota-se que os sinais das portas 2 e 3 encontrados na porta
soma (porta 1) com quase meia poténcia e com uma pequena diferenca de
fase, aproximadamente 8 graus, que pode ser observada na figura 24.
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Figura 23: Magnitude de S12 e S13 (em dB)
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Figura 24: Fase de S12 e S13 (em graus)

Na figura 25 pode-se observar 0s sinais das portas 2 e 3 encontrados na
porta diferenca (porta 4) com quase aproximadamente meia poténcia e na

figura 26 é apresentada uma defasagem proxima de 180°.
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Figura 25: Magnitude de S42 e S43 (em dB)



S-Parameter Phase in Degrees
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Figura 26: Fase de S42 e S43 (em graus)
Na figura 27 € possivel observar os parametros S14 e S41, mostrando
que as postas 1 e 4 estao isoladas a aproximadamente -22dB.
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Figura 27: Parametros S14 e S41



3.2 Antena

O padrdo IEEE 145-1983 define antena como "um meio para irradiar ou
receber ondas de radio”. Em outras palavras, a antena € a estrutura de
transicdo entre o espaco livre e um dispositivo de guia. A linha orientadora ou
dispositivo de transmissdo pode ter a forma de uma linha coaxial ou um tubo
oco (waveguide), e é utilizada para o transporte de energia eletromagnética a
partir da fonte de transmissdo para a antena, ou a partir da antena para o
receptor. No primeiro caso, tem-se uma antena de transmissdo e na segunda

antena de recepcao [13].

Exemplos de antenas usadas na técnica monopulso sdo apresentados

na figura 28.

Figura 28: (a) Radar Monopulso usada na banda S [14]. (b) Antena Monopulso usada na Banda X

alimentada com 4 antenas de abertura [15]

Para a técnica monopulso, a antena deve ser capaz de operar na largura
de banda desejada, e seus padrdes de radiacdo de campo distante devem ter

as caracteristicas de polarizacdo desejadas (isolacdo entre polarizacfes



cruzadas). Ndo é de estranhar que o cumprimento de todas essas
especificacdes ndo pode ser totalmente satisfeitos simultaneamente. O design
da antena € uma parte importante da realizacdo bem sucedida de um radar

monopulso com desempenho aceitavel [5].

A rede de antenas usada em um sistema monopulso deve gerar um
padrdo de soma com alta eficiéncia e um padrao de diferenca com um grande
valor de inclinacdo no cruzamento dos feixes de offset. Além disso, os Iébulos
laterais de ambos os padrbes devem ser baixos, isso porque se houver ecos de
alvos na direcédo de I6bulos laterais, havera erro na indicacdo angular, uma vez

gue o radar assume que a direcao do alvo é a do lobo principal [5].

Para este projeto utilizaremos antenas impressas do tipo Yagi-Uda, pois
possuem uma boa largura de feixe (entre 35-55°) e um ganho razoavel [16].
A seguir serdo mostradas as caracteristicas das antenas usadas no

presente estudo.



3.2.1 Antenas de Microfita

Antenas impressas, ou de microfita, possuem um caminho metélico
sobre um substrato aterrado. O caminho metdlico pode ter muitas
configuracOes diferentes, no entanto, os mais populares sao os retangulares e
circulares, apresentados na figura 29. Isso ocorre pelo fato desses modelos
serem fabricados mais facilmente, e possuirem caracteristicas de radiacao
atraentes, como baixa radiacdo de polarizacdo cruzada e radiacéo
eminentemente na direcado broadside, com pouca energia irradiada na direcédo

do plano terra (back-side radiation) [13].
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Figura 29: Antenas de Microfita em formato circular (a) e em formato quadricular (b) [13]

As antenas de microfita sdo de baixo perfil, compativeis para superficies
planas e n&o planares. Elas possuem fabricagcéo simples e barata, utilizando a
tecnologia de circuito impresso, sdo mecanicamente robustas, quando
montadas em superficies rigidas, e muito verséateis em termos de frequéncia de
ressonancia, polarizacdo, padrbes e impedancia. Estas antenas podem ser
montadas na superficie das aeronaves, naves espaciais, satélites, misseis,
carros, e até mesmo telefones celulares portateis [13]. Apresentam, como
ponto negativo, bandas de ressonancia estreitas (ordem de 4%), assim nao

indicadas em operacdes em sistemas banda larga.



3.2.2 Antena Yagi-Uda

A Antena Yagi-Uda, ou simplesmente Yagi, opera nas faixas de
frequéncia de HF (3-30 MHz), VHF (30-300 MHz), e UHF (300-3,000 MHz).
Esta antena é composta por um certo nimero de dipolos lineares, como
ilustrado na figura 30, sendo que um desses dipolos é energizado diretamente
por uma linha de transmissao, enquanto os outros funcionam como radiadores
passivos, cujas correntes sdo induzidas por acoplamento mutuo. Este radiador
€ exclusivamente concebido para funcionar como alimentacdo do array, tendo
elementos na frente dele atuando como diretores (usualmente de comprimento
menor que o dipolo excitado), enquanto os elementos na traseira atuam como

refletores (usualmente maiores que o elemento alimentador) [13].
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Figura 30: Configuragéo da antena Yagi-Uda [13]

Na proxima sessao serdo mostrados 0s equipamentos necessarios e

como sera feita a montagem do sistema de radar monopulso para este projeto.



3.2.3 Antena Yagi utilizada

As trés antenas utilizadas para a montagem do sistema de radar
monopulso séo do tipo Yagi-Uda impressas, e fazem parte do kit WATTS-2002,

da empresa Manttel [17]. Na figura 31 pode-se observar a antena utilizada.

Figura 31: Medidas de uma das antenas utilizadas

As espessuras de todas as linhas séo idénticas e medem 0.2 cm, todos
os trés diretores possuem um comprimento de 3.3 cm e estdo espacados entre
si a uma distancia de 1.7 cm. O primeiro diretor esta a uma distancia de 1.9 cm
do elemento ativo. O tamanho de cada linha horizontal do dipolo é de 2 cm e

elas estdo espacadas entre si a uma distancia 0.1 cm. O tamanho de cada



linha vertical do dipolo é de 1.7 cm. Como é possivel visualizar na imagem 31,

o tamanho da antena é de 12 cm.

E possivel observar na imagem 32 a presenca de um capacitor, este é
usado no sistema de balun, que € responsavel por balancear a antena. Devido
a este capacitor ndo foi possivel simular esta antena no CST, visto que o valor
desse capacitor ndo é mencionado na documentacdo do kit de antenas da

Universidade que foi utilizado.

Figura 32: Visao traseira da antena

Antes do inicio da montagem do sistema de radar monopulso, foram

medidos os parametros basicos de uma antena, o ganho e o fator S11.



3.2.3.1 Medida do parametro S11

O valor S11 foi medido no laboratério de antenas do Instituto de
Aerondautica e Espaco (IAE) de Sao José dos Campos. Na figura 33 € possivel
visualizar o parametro S11 (em dB), variando de 1,5 GHz até 5 GHz. Na
frequéncia de operacéo (2,45GHz), o valor de S11 € de -18,73 dB. Na figura 34
€ possivel visualizar o pardmetro S11 no formato da carta de Smith, no mesmo

intervalo de variacao.
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Figura 33: Parametro S11, em dB
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Figura 34: Parametro S11.



3.2.3.2 Célculo do ganho

Para o calculo do ganho das antenas utilizadas foi feita uma
aproximacéo usando a Formula de Friis. Primeiramente foi necessario calcular
a perda do cabo e dos conectores usados, para isso, foi realizada a montagem

conforme figura 35.

O gerador de sinal foi conectado com o analisador de espectro, através
de um cabo e dois conectores do tipo N-BNC e foi configurado pata transmitir a

2,45 GHz e 0dBm. Nesta configuracao o analisador apresentou a leitura de -4,7

dBm.
Gerador de sinal Analisador de Espectro
2,45GHz -4,7dBm
0dBm
D_ Cabo ﬂ
Cnnectnr\/_// Conector

Figura 35: Ligacéo direta do gerador de sinais com o analisador de espectro

Conhecido o valor a ser desconsiderado do cabo e dos conectores, foi
montado um novo experimento, apresentado na figura 36. A antena
transmissora foi conectada no gerador a mesma distancia da receptora, que foi
conectada no analisador de espectro. Transmitindo com a mesma configuracéo

(2,45GHz e 0dBm), foi obtida a leitura de -43,7dBm.



Gerador de sinal

2A5GH:
odBm

Cabo

Conector

Antena Yagi T

Antena Yagi Rx

fAnalisador de Espectro

-4, 7dBm

i

Conector

Figura 36: Experimento para calcular o ganho das antenas impressas Yagi.

Utilizando a férmula de Friis para calculo do decaimento de poténcia no

espaco livre tem-se:

GanhoRx = GanhoTx = (

A

47TD>2 Pr
x —
Pt

(16)

Onde D é a distancia entre a antena transmissora e a receptora, A € o

comprimento de onda, Pt é a poténcia transmitida e Pr é a recebida.

Considerando as perdas dos cabos e conectores, pode-se reescrever a

poténcia transmitida como:

Pt =0—-4,7=4,7

(17)

Substituindo os valores citados, o valor de ganho igual a:

GanhoRx = GanhoTx = \/ (

0,12

Arr 1,92)2 427E — 5

=221

GanhoRxdB = GanhoTxdB = 10 x log10(2,21) = 3,45

(18)

(19)



4. Parte experimental

O projeto original segue o exposto em [4], contudo, devido a limitacdo de
nao possuir um circulador disponivel, foi proposto um modelo alternativo em
qgue ele ndo precisa ser utilizado. Para isso, € necessaria a troca do alvo por
uma antena transmissora de modo que as duas antenas receptoras nao
precisam transmitir o sinal, elas funcionardo somente no modo de recepcao, ja

gue a transmissao sera feita pelo alvo (antena transmissora).
Para montar o sistema de radar monopulso alternativo foram utilizados:
- Trés antenas impressas do tipo Yagi
- Uma juncao hibrida de 180° (“rat race” impresso)
- Dois analisadores de espectro (Rohde & Schwarz FS315)
- Um gerador de sinais (Agilent N9310A)

Na figura 37 é apresentado o esquema de montagem do modelo

alternativo de radar monopulso.

ANTENAS ANTENA
RECEPTORAS TRANSMISSORA
o ] xr\ﬁ_ﬁ-D
'l\pl_;' HIBRIDA 'x_f'?/ q_
= 180 =
— ®— o>
ANALISADOR DE Porta
ESPECTRO Diferenga GERADOR
DE SINAL
AMALISADOR DE Porta
ESPECTRO Soma

Figura 37: Montagem alternativa do sistema de radar monopulso



Mesmo sendo feitas estas alterac¢es, o funcionamento é praticamente o
mesmo que no proposto [4], a diferenca é que no primeiro caso, o sinal que é
detectado € um eco do sinal transmitido e no segundo caso € um sinal enviado

pela antena transmissora, representando o alvo.

O funcionamento € o mesmo, dependendo da posi¢cdo angular da antena
transmissora (ou alvo) em relacdo as antenas receptoras, o sinal transmitido

tera maior amplitude em um dos canais, como mostrado na figura 37.

Se a antena transmissora estiver mais proxima do eixo de simetria entre
as antenas, o sinal no canal soma sera maior (figura 38.a), e se estiver
posicionada mais afastada desse eixo, a resposta no canal diferenca sera

maior (figura 38.b).

ANTENAS ALVO ANTENAS

(ou antena transmissora)

< I '
#ixo de simetria #ixd dé Simetria
ALVO
T —
(ou antena transmissora)

4_

Analisador de espectro da porta 1 (SOMA) Analisador de espectro da porta 1 (SOMA)
Analisador de espectro da porta 4 (DIFERENCA) Analisador de espectro da porta 4 (DIFERENCA)
I
(a) (b)

Figura 38: Possiveis medi¢Ges nos analisadores de espectro



Apls a obter desses valores, foi realizada a primeira montagem no
sistema de radar monopulso. A antena transmissora foi ligada ao gerador de
sinais, configurado para transmitir a 2,45 GHz e 0 dBm (ver figura 40) , a uma

distancia de 3 metros das antenas receptoras, como mostrado na figura 39.

Figura 39: A frente, antena Tx ligada ao gerador de sinal. Ao fundo, antenas Rx ligadas aos analisadores
de espectro

Figura 40: Configuragdo do gerador de sinais (2,45 GHz e 0dBm).



Para a montagem das antenas receptoras, as antenas foram
posicionadas a uma distancia de 7,2 cm entre elas, o que equivale a 0,57A. O
ideal seria uma distancia exata de 0,5\, ou seja, 6,12 cm. Porém, por uma
limitacdo de tamanho das duas bases das antenas (figura 41.b), utilizou-se a

menor distancia possivel, que foi a de 7,2 cm. A disposi¢cdo descrita acima

pode ser observada na figura 41.a.

Figura 41: (a) Distancia entre as antenas Rx. (b) Limitagao fisica: o tamanho das bases

Como os diagramas de radiacdo dos padrbes soma e diferenca
mostrados na sec¢do anterior foram calculados com a distancia ideal de 0.5 A,
foi necessario calcular o fator de array (AF — array factor) para a distancia
utiizada no experimento. Para calcular o AF, foi utilizada a férmula

apresentada na Eq. 20 [13]:

) (20)
AF = Zef(n—l)[ﬁdcose+<p]

n=1



Onde N é o numero de elementos, d é a distancia uniforme entre eles, ¢
é a diferenca de fase entre eles e © € o angulo formado entre o ponto em que

se deseja calcular a poténcia e o elemento.

Os resultados obtidos foram usados para plotar o grafico do AF para

uma distancia de 0,57 A, o resultado € apresentado na figura 42.

Amplitude do Sinal

(Normalizado) AF Teorico
1

0,8

0,6

0,4
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0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

——Soma -=Diferenca Theta (%)

Figura 42: Fator de array para disténcia de 0,57 A

Como o resultado obtido é proximo do AF para uma distancia de 0,5 A,
foi possivel realizar o experimento, mesmo com a obrigatoriedade do uso da

distancia de 0,57 A.

As duas antenas foram conectadas nas portas 2 e 3 do “rat race”. As

saidas (portas 1 e 4) da juncao hibrida foram conectadas com os analisadores




de espectro, a porta 4 corresponde a leitura do padrao diferengca enquanto a

porta 1 o padrao soma, conforme as figuras 43 e 44.

Figura 43: Dois analisadores de espectro e as duas antenas ligadas no "rat race"

Porta 4: DIFERENCA

Porta 2: Antena

Porta 1: SOMA S porta 3: Antena

Figura 44: Legenda das portas da hibrida 180° e o que estdo conectadas nelas

Para observar a propriedade dos padrdes soma e diferenca, foram
realizadas diversas medidas para diferentes posi¢coes da antena transmissora,

utilizando uma régua para movimentar a antena transmissora com precisao.



Sabendo o deslocamento horizontal da antena, e a distancia dela em relacéo

as antenas receptoras, calculou-se o deslocamento angular da antena

transmissora nas diversas medidas realizadas utilizando a relacdo

trigonomeétrica apresentada na figura 45.

Antena Transmissora MNova posicdo Posicdo antiga

Deslocamento horizontal
I ; (cm)

Deslocamento horizontal ", . s .
(em) \ Distancia
(300 cm)

. - . 1
Distancia

il
\ Deslocamento

— \|  Anguar

Antenas Receptoras

Figura 45: Calculo do deslocamento angular

Do triangulo acima, tem-se que o deslocamento angular é dado por:

Distancia 21
Deslocamento Angular = tan™! ( , ) (21)
Deslocamento horizontal

Como essa primeira montagem foi realizada no laboratério didatico da
universidade, existiram restricdes devido a distribuicdo da mobilia e do
tamanho da sala. A antena transmissora foi posicionada aproximadamente no
centro do espacgo reservado para sua movimentacéo horizontal, possuindo 122

cm de distancia da parede (a esquerda) e 135 cm de distancia da mobilia (a

direita) conforme apresentado na figura 46.



Figura 46: Disposigdo dos equipamentos no laboratério

Ap6s a montagem do sistema de radar monopulso, foi iniciada a
medicdo dos dois analisadores de espectro, conforme se deslocava a antena
transmissora, novas medidas eram realizadas. Os resultados obtidos

encontram-se no anexo A.

O gréfico gerado a partir das medidas realizadas pode ser observado na

figura 47.
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Figura 47: Grafico das medidas dos dois padres

Conforme apresentado na figura 34, o esperado da leitura na porta soma
€ que, conforme se aumenta o deslocamento angular em relagdo ao eixo de
simetria, menor deve ser o valor lido. Na porta diferenca espera-se o contrario,
no eixo de simetria possui um nulo, e conforme se aumenta o deslocamento

angular em relagéo a esse eixo, maior deve ser a leitura na porta.

Observa-se nos valores medidos que a porta soma pouco oscila
conforme se varia o deslocamento angular, e na porta diferenca observa-se
gue o valor da leitura aumenta junto com o deslocamento angular. Porém, a
leitura na porta diferenca apresenta um decaimento (penultimo ponto) bem

elevado, podendo até mesmo ser considerado como um segundo nulo.




Essa medida pode ter ocorrido devido as reflexdes causadas pelo
ambiente, visto que o espaco disponivel para a montagem do sistema de radar
no laboratério é pequeno e possui muitos objetos metélicos. Devido a esses
problemas mencionados, foi decidido realizar o experimento em outro local

mais amplo e sem a presenca de objetos metéalicos proximos.

Utilizou-se outro local da Universidade para a segunda montagem, o
local escolhido foi o oitavo andar da torre A da UFABC. A distancia entre as
antenas receptoras e entre elas e a de transmissao foram mantidas. Na figura

48 pode-se observar a segunda montagem do sistema.

=
3

Figura 48: Segunda montagem do sistema de radar monopulso

Antes do inicio das medicdes, foi observada uma interferéncia nos
analisadores de espectro, conforme é apresentado na figura 49. Embora os

sinais interferentes ndo estivessem exatamente na frequéncia de operacédo do



sistema de radar (2,45 GHz), foi decidido esperar a auséncia dessa

interferéncia para a realizacdo do experimento.

£ & SCHWARZ FS315 Spectrum Analyzer 9kHz...3GHz

1 MHz

20,00 ms

Figura 49: Interferéncia do Wi-Fi no experimento

O experimento foi refeito, dessa vez os valores de poténcia foram
medidos de 5 em 5 cm, dois metros a direita e dois metros a esquerda da
primeira medida, realizada no indice de 100 cm da régua . Os valores

coletados sdo apresentados no anexo B.

Como o local da segunda montagem € maior que o da primeira, foi
possivel coletar mais pontos e, consecutivamente, observar melhor o
comportamento do sistema de radar. O gréfico resultante das medidas

coletas pode ser observado na Fig. 50.

Neste experimento foi possivel notar o que era esperado do padréao

soma, conforme aumenta o deslocamento angular, ocorre um decaimento da



poténcia. Nao foi possivel observar este decaimento na primeira montagem

devido as limitacBes de espago, que proporcionou um deslocamento angular

pequeno (menos que 8°).
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Figura 50: Grafico dos valores de poténcia medidos

No padréo diferenca também € possivel observar o comportamento

esperado, hd um aumento gradual da poténcia a medida que se se afasta do

centro (nulo).

Diferente do que ocorreu na primeira montagem, nao foi detectado um

valor muito baixo (outro nulo), nenhum valor medido ficou muito fora do que era

esperado. Tal fato reforca a premissa anterior de que o0 segundo nulo

encontrado na figura 48 era devido a alguma reflexdo sofrida no ambiente, o

gue nao ocorreu na segunda montagem.




Na figura 51 é possivel visualizar a comparacao do array factor teérico
com os resultados praticos medidos, lembrando que nos resultados medidos

temos o array factor mais o fator de radiacédo da antena.
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Figura 51: Comparacao das curvas tedricas e praticas



5. Conclusdes

Depois de concluida a fase inicial de revisdo bibliografica e o estudo
sobre a teoria envolvida no conceito do sistema de radar monopulso, foi
possivel a montagem do sistema e a realizacdo de medidas, podendo se

comparar os resultados obtidos com os resultados tedricos.

Na primeira montagem, foi possivel visualizar algumas das propriedades
esperadas, como o fato da medida do padrdo soma ser maior que a do padréo
diferencga, quando proximo do centro das antenas; e também o comportamento
do padrao diferenca, que conforme se afasta do centro, aumento o valor da

poténcia medida.

Porém, devido as dimensdes insuficientes da area disponivel para a
montagem do primeiro experimento, nao foi possivel observar o
comportamento do padrdo soma, que precisa de um deslocamento angular

maior para ser possivel visualizar o efeito da distancia sobre a poténcia.

Além disso, devido a mobilia do laboratorio, observaram-se efeitos
tipicos de reflexdo, como valores fora da curva e até mesmo o surgimento de
um nulo. Com todos esses fatores, foi decidido que um experimento em um
local aberto seria necessario para melhor visualizar as propriedades do

sistema.

Na montagem do segundo experimento, foi possivel observar a
interferéncia de outro fator, que foi a conexdo de Wi-fi disponivel para os

alunos no ultimo andar da universidade.



Depois de contornado esse fator, foi possivel refazer a experiéncia e,
sem a presenca de fatores externos ao experimento, foi possivel observar

todas as propriedades esperadas do sistema de radar.

Com as medidas que foram realizadas, foi visto na pratica o
comportamento de ambos os padrdes do sistema de radar monopulso. Visto
todas essas consideracdes, 0 projeto atingiu seu objetivo, que era montar e

estudar esse tipo de radar.
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Anexo A: Valores coletados na primeira montagem

Theta (°) Valor Soma (dBm) Valor Diferenga (dBm)
172,030 -42,3 -46,6
173,911 -42,6 -51,1
175,806 -42,1 -49,7
178,472 -41,7 -49,2
178,854 -41,7 -49,2
179,236 -41,9 -50,7
179,618 -41,9 -54,1

180 -42 -57,8
180,3819662 -41,7 -62,9
180,5729387 -41,6 -65,8
180,7638985 -41,5 -67,5
180,9548413 -41,7 -72,5
181,1457628 -41,7 -66

181,336659 -41,8 -62,2
181,5275254 -41,8 -59,8
181,9091524 -41,8 -56,4

182,29061 -42 -55,2
182,6718646 -42,4 57,1
183,4336304 -42 -59,5
184,3841003 -42,1 -58,6
185,3321589 -42,6 -64,7
186,2772985 -42,7 72,2
186,8427734 -42,2 -58,1
187,2190208 -41,5 -53,6
189,833564 -43,2 -56,7




Anexo B: Valores coletados na segunda montagem

Angulos (Central | Medida do padrdo | Medida do pradrio
1809) SOMA (em dBm) | Diferenga (em dBm)
146,310 -48,2 -39,6
146,976 -47,8 -39,7
147,653 -46,7 -39,6
148,339 -45,4 -39,2
149,036 -45,2 -39,1
149,744 -45,4 -39,4
150,461 -46,9 -40,3
151,189 -47.,4 -40,7
151,928 -48 -41,2
152,676 -46,9 -41,5
153,435 -46,2 -42,6
154,204 -46,3 -43,3
154,983 -47.,4 -43,9
155,772 -46,7 -43,5
156,571 -46,1 -43,6
157,380 -45,7 -42,7
158,199 -43,5 -42,1
159,027 -43,5 -42,7
159,864 -43,1 -42,6
160,710 -42.,8 -41,8
161,565 -41,2 -41,7
162,429 -40,9 -40,5
163,301 -39,4 -40,4
164,181 -38,3 -39,3
165,069 -38,2 -39,9
165,964 -36,9 -39,3
166,866 -36,3 -39,3
167,775 -35,7 -39,1
168,690 -34,9 -38,9
169,611 -34,7 -40,3
170,538 -34,7 -40,6
171,469 -34,4 -41,7
172,405 -34,1 -41,7
173,346 -33,9 -42.5
174,289 -33,6 -43,2
175,236 -33,5 -43,1
176,186 -36,7 -43,8
177,138 -33,9 -44,2
178,091 -32,9 -45,5




179,045 -32,8 -48.4
180,000 -33,9 -49,4
180,955 -32,8 -52,8
181,910 -32,5 -57,8
182,865 -32,8 -64,2
183,819 -32,8 -63,2
184,774 -32,9 -59,8
185,729 -33,1 57,7
186,684 -33,4 -53

187,639 -33,7 -50,5
188,594 -34,1 -49,1
189,548 -33,8 475
190,503 -33,4 -46,8
191,458 -33,6 -46,2
192,413 -34,2 -44.8
193,368 -34,7 -44.4
194,323 -35,7 -44.9
195,277 -36,4 -43,9
196,232 -37,1 -43.8
197,187 -38,1 -43,9
198,142 -38,6 -43,2
199,097 -39,2 -44.8
200,052 -41,1 -45.6
201,007 -40,7 -455
201,961 -41,2 -44.7
202,916 -40,7 -45,9
203,871 -41,6 -45.6
204,826 -43,4 -46,2
205,781 -43,8 -45,1
206,736 -43,9 -44.7
207,690 -43,4 -43,2
208,645 -42,2 -42,7
209,600 -42,8 -43,2
210,555 -41,7 -435
211,510 -41,4 -42,4
212,465 -41,2 42,2
213,419 -41,5 -41,9
214,374 -43,2 -41,5
215,329 -42,3 -40,6
216,284 -40,9 -40,1
217,239 -40,3 -39,9
218,194 -42.3 -40,6




