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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo implementar uma rede de Butler e avaliar seu
desempenho. A antena inteligente proposta, capaz de fornecer varios feixes apontando em
dire¢oes independentes, é feita em microlinha, composta por um array linear de quatro
antenas patchs retangular e um beamform baseado na estrutura “Butler Matrix”, que é
de uma rede que divide e defasa o sinal para as quatro antenas e possui quatro portas
de entrada correspondentes a quatro diregoes de irradiacdao. Foram feitas simulagoes
eletromagnéticas no software CST Studio, da antena patch e do Butler Matrix, nas
frequéncias de 2.4 e 5.8 GHz, em microlinha e também algumas alternativas em CPW,
com a finalidade de avaliar o desempenho do conjunto e também as dimensoes fisicas da
estrutura. Foi prototipado um Butler Matrix com frequéncia central em 2.45 GHz, no
substrato FR-4, e entdo medidos os parametros-s das portas e o diagrama de irradiacao
frontal. Devido a incerteza no ¢, da placa utilizada, houve um desvio de frequéncia para
2.53 GHz, com concordancia entre os parametros-s medidos e simulados, e também no

diagrama de irradiagao.

Palavras-chave: Antenas inteligentes. Butler Matrix. Antena Patch Retangular. WiFi.



ABSTRACT

The present work aims to implement a Butler network and evaluate their performance. The
proposed intelligent antenna, capable of providing several beams pointing in independent
directions, is made in microline, consisting of a linear array of four rectangular patch
antennas and a beamform based on the "Butler Matrix" structure, which is of a network that
divides and delays the signal for the four antennas and has four input ports corresponding
to four directions of irradiation. Electromagnetic simulations were performed in the CST
Studio software for the patch antenna and the Butler Matrix, in the 2.4 and 5.8 GHz
frequencies in microline and also some alternatives in CPW, in order to evaluate the
performance of the set and also the physical dimensions of the structure. A Butler Matrix
with a central frequency at 2.45 GHz on the FR-4 substrate was prototyped, and then
the s-parameters of the ports and the front irradiation diagram were measured. Due to
the uncertainty in the ¢, of the used plate, there was a deviation of frequency to 2.53
GHz, with agreement between the measured and simulated s-parameters, and also in the

irradiation diagram.

Keywords: Smart Antenna. Butler Matrix. Rectangular Patch Antenna. WiFi.
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1 INTRODUCAO

1.1 Como o Trabalho estid Organizado

O primeiro capitulo introduz o cenario de redes wireless do ponto de vista
da propagacao de sinais e capacidade da rede, apresenta uma analise na qual se embasa o
tema do trabalho e faz uma revisao bibliografica, da teoria de antenas e de dispositivos de

micro-ondas em microlinha, que sao fundamentais para o desenvolvimento do trabalho.

1.2 As Redes WLAN na Atualidade

Atualmente as redes locais sem fio, wireless local area network (WLAN)
ou, como sao popularmente conhecidas, redes WiFi, estao se difundindo rapidamente
devido a disponibilidade de aparelhos como, notebooks, smart phones, tablets, smart
wacths, etc., e ao desejo das pessoas estarem sempre conectadas a internet. Isso leva ao
congestionamento dos canais WiF'i disponiveis em locais densamente populados, ja que
existem cada vez mais usuarios e dispositivos conectados, e a banda alocada para esta
finalidade ¢é limitada.

O espectro de frequéncias das redes WiFi podem ser dividido em dois
grupos, as redes que operam em 2.4 GH z, utilizando a banda Industrial, scientific and
medical (ISM) 2.4 — 2.5 GHz nos padrdes 802.11b/g/n do Institute of Electrical and
FElectronics Engineers (IEEE), e as redes que operam na banda de 5 GH z, utilizam a faixa
ISM 5.725 — 5.875 GHz, e dependendo das especificacoes de cada pais, as faixas entre
5.150 — 5.350 GHz e 5.470 — 5.825 GH z, nos padroes IEEE 802.11a/n/ac. (SANCHES,
2007) (HOLT; HUANG, 2010)

A grande maioria das redes operam em 2.4 GH z, ja que os equipamentos
tendem a ser mais baratos, porém as redes em 5 GH z estao cada vez mais presentes, ja
que padroes atuais como 802.11n/ac preveem o uso da banda de 5 GHz juntamente com
a banda de 2.4 GHz, com objetivo aumentar a largura de banda disponivel.

Esta ¢ uma necessidade crescente, ja que a maior parte do contetido
acessado online sdo videos e, atualmente, a demanda por videos de maior qualidade exige
maior banda para a transmissdo de contetido. Além disso, em uma mesma rede, varios
dispositivos compartilham a conexao com a internet e, portanto os padroes WiFi evoluem
para satisfazer a necessidade por maior largura de banda.

O uso intenso de uma rede WiFi diminui o desempenho de redes préximas
que compartilham o mesmo meio fisico para a propagacao dos sinais. Em geral, um
Access Point (AP) irradia os sinais em todas as dire¢oes no plano, ja que normalmente
deseja-se uma cobertura uniforme, e os dispositivos conectados idealmente irradiam de

forma omnidirecional, para que nao haja dependéncia de posi¢cao no seu funcionamento.



Assim uma rede WLAN acaba por cobrir uma area grande, interferindo em outras redes, e
também recebendo mais interferéncia, ja que é capaz de receber sinais de todas as diregoes,
o que contribui para a perda de desempenho em ambientes com muitas redes préoximas.
Além disso, devido as redes WiFi serem comumente usadas em ambientes internos, existem
reflexoes no sinal pelo ambiente, existindo miltiplos percursos que degradam o sinal que
chega a antena.

Idealmente, o sinal deveria ser enviado apenas na direcao desejada, evi-
tando gerar e receber interferéncias, além de evitar a degradacao do sinal por multiplos
percursos. Isso é possivel com as chamadas antenas inteligentes, que tem a capacidade
de alterar seu diagrama de irradiagao. Os padroes WiFi mais novos preveem o uso de
técnicas como o beamforming e Multiple-input and multiple-output (MIMO) para aumentar
o desempenho da rede, a Figura 1 mostra o conceito de beamforming, onde é possivel

enviar um sinal altamente direcional para se comunicar com um dispositivo especifico.
Figura 1 — Principio de funcionamento de um beamforming.
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Fonte: Autoria prépria.

1.3 A escolha do tema e definicao do trabalho

Diante do cenario das redes WiFi e interesse por sistemas de telecomu-
nicagoes, foi decidido o tema do trabalho de graduacgao nesta area, envolvendo antenas
e propagacao de sinais. Assim o foco de estudos sao as antenas e sua influéncia no
desempenho da rede.

O objetivo inicial do trabalho foi definido como a construgdo uma antena
que demonstre o principio de funcionamento das antenas inteligentes. Inicialmente a ideia
seria implementar, em microlinha, um array de antenas e fazer uma rede de alimentacao
composto por algumas linhas de diversos comprimentos, que poderiam ser selecionadas
para alterar a fase dos sinais que chegam as antenas.

Assim o controle da direcao de irradiacao seria feito ao se escolher de-

terminada linha de alimentagao. Para a selecao das microlinhas seria usando uma chave



controlada eletronicamente. Porém, durante a pesquisa de componentes, foram encontradas
dificuldade em obter as chaves, que deveriam ser importadas, e também em soldar as
chaves na placa de circuito, devido ao tamanho destas chaves ser de alguns milimetros por
ser um componente Surface Mounted Device (SMD), a Figura 2 mostra a representagao

das microlinhas de diferentes comprimentos e o tamanho da chave eletronica SMD.

Figura 2 — Representacao das microlinhas de diferentes tamanhos, selecionaveis por meio
de uma chave eletronica.
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Fonte: Autoria prépria.

Devido ao projeto ser de carater pratico e as incertezas no projeto inicial,
buscaram-se alternativas para a rede de alimentagdo das antenas. Uma das sugestoes foi o
uso de uma rede Butler Matriz, que eliminaria o uso das chaves, e é composto por circuitos
de micro-ondas totalmente passivos, que sao facilmente implementados em microlinha.

Assim, o trabalho tem como objetivo utilizar antenas Patch Retangular
para formar o array, e um Butler Matrix 4 x 4 como rede de alimentacao, que divide o
sinal igualmente para as antenas e mantém uma defasagem entre os sinais de cada antena,
entdo a direcdo de propagacao depende da porta onde o sinal é colocado, como ilustra a
Figura 3, quando a rede é alimentada na porta 1, a dire¢ao de irradiacao é representada
pelo feixe em vermelho, assim como cada porta é representada por uma cor correspondente

ao feixe.

1.4 Antenas e Antenas inteligentes

Antenas sao os elementos responsaveis por converter sinais elétricos em
ondas eletromagnéticas, e vice-versa. Assim, a antena é um elemento fundamental nos
sistemas de comunicagoes via ondas de radio.

Existem varios tipos de antenas com as mais diversas caracteristicas como,
largura de banda, diagrama de irradiagao, formato fisico, etc. De grande interesse para

as frequéncias de micro-ondas sdo as antenas planares, ja que podem ser construidas
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Figura 3 — Esquema de uma rede Butler Matriz alimentando um array de antenas.
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Fonte: Autoria prépria.

A figura mostra o esquema de funcionamento de uma rede Butler Matrix alimentando quatro antenas. Ao
alimentar a rede na porta 1, o padrao de irradiacao aponta na direcdo do feixe em vermelho, assim como
cada uma das outras portas corresponde a uma das diregoes representadas pela cor do feixe e da porta.

pela mesma técnica de fabricagao do circuito e, em geral, tém dimensoes reduzidas em
comparacao a outros tipos de antenas. Por serem planares podem ser integradas a outros
componentes na mesma placa de Printed Circuit Board PCB.

Antenas inteligentes, de modo geral, sdo formadas por um conjunto de
antenas (array), com um diagrama de irradiacao controlado dinamicamente, por meio das
fases e amplitudes de alimentacao em cada elemento do array. (GODARA, 2004)

Existem varias técnicas para controlar a alimentacao de cada elemento
do array, as mais sofisticadas fazem o controle de amplitudes e fases com base na diregao
dos sinais interferentes e sinais desejados em dado momento, sendo capazes de evitar
interferéncias e maximizar a Signal-to-Noise Ratio (SNR) em tempo real (Antenas Adapta-
tivas); outras mais simples descobrem a diregdo do sinal desejado, e escolhe um dos feixes

pré-determinados (Switched Beam), ambas as técnicas sao representadas na figura 4.

1.5 Antena Patch Retangular

O elemento patch retangular é um dos modelos de antenas mais usados em
microlinha, tem facil design por modelos analiticos, como o modelo de linhas de transmissao
e 0 modelo da cavidade (BALANIS, 1997). O patch é formando por um retdngulo condutor
sobre um substrato dielétrico com um plano terra, como ilustra a figura 5, em geral o
patch é alimentado com uma microlinha por uma de suas extremidades. E uma antena
ressonante, sua dimensao fisica é relacionada com a frequéncia de operagao, portanto

tem uma largura de banda estreita, tipicamente entre 2 e 8% da frequéncia de operacao
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Figura 4 — Diagrama de irradiagdo de um Switched Beam, & esquerda, e de uma antena
adaptativa, a direita.

Yy

Fonte: Autoria propria.

(BANCROFT, 2009) (BALANIS, 1997). Devido ao fato de possuir um plano terra a
mesma apresenta uma blindagem natural, podendo ser posicionada em paredes, estruturas

metalicas, etc., sem distor¢oes na sua impedancia ou diagrama de radiagao.

Figura 5 — Geometria de uma antena patch retangular.

Fonte: Autoria prépria.

Existem diversas maneiras de alimentar o patch, as mais utilizadas sao
por microlinha, porém, devido a distribuicao de corrente no patch, a impedancia na borda
do patch ¢é alta, assim pode-se ligar a microlinha na extremidade do patch por meio de
um transformador de quarto de onda, quarter waver transformer (QWT), para adaptar a
impedancia da microlinha a do patch, ou entao por inset feed, a microlinha penetra no
patch até o ponto onde a impedéncia esteja casada, ja que a impedancia cai ao se aproximar
do centro do patch, a figura 6 ilustra ambos os casos, onde a esquerda a alimentacao é

feita por um QWT, e a direita a alimentagao ¢é feita por inset feed.
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Figura 6 — Maneiras de alimentar um patch retangular por microlinha.

Fonte: Autoria propria.

A esquerda, alimentacdo com QWT, e a direita, alimentacio com inset feed.

O patch irradia o sinal por suas extremidades separadas por L (figura 5),
que ¢é aproximadamente A.fr/2. O comprimento de onda efetivo, A.sf, é o comprimento
devido a permissividade efetiva e.¢f, equivalente da combinacao entre a permissividade
do substrato ¢, e do ar ¢g. Como o campo elétrico esta presente em ambos os meios, a

permissividade .5y ¢ um valor intermediario, que pode ser aproximada pela equacao 1.1.

e+1 & —1 h
Eeff = 5 + 5 (1+12W)

[N

, para V]i/ >1 (1.1)

O padrao de irradiagao do patch é direcional, com angulo de meia poténcia
por volta de 90° e diretividade tipica entre 5 e 8 dB, a figura 7 exemplifica o diagrama de

irradiagdo no plano E e H.

Figura 7 — Diagrama de irradiagdo no plano E e plano H de uma antena patch retangular

0

Plano E | %
Plano H

Fonte: Autoria proépria.
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1.6 Array Linear

Em geral, o diagrama de irradiacao de uma antena pode estar longe do
desejado, seja pela largura do feixe, baixo ganho ou necessidade de controle da direcao
do feixe, assim o uso de um array (também denominado rede ou arranjo), muitas vezes,
permite alcangar os objetivos de projeto sem necessariamente usar um tipo de antena
completamente diferente.

O array linear é a configuracao mais simples, onde um conjunto de antenas
é posicionadas lado a lado, mantendo um espacamento fisico e amplitude de alimentacao
uniforme, com defasagem progressiva do sinal entre os elementos. Assim, pode ser calculado
o fator de array (FA), que é a resultante da contribuicao de cada elemento em cada diregao,
a equacao 1.2 permite o calculo do FA, onde N representa o ntimero de elementos, 6 o

angulo com o eixo de simetria do array, S a fase progressiva entre os elementos e d o
espagamento. (BALANIS, 1997)

N
FA=Y" el(nDY onde ¥ =kd cosf+ 3 (1.2)

n=1

Com o FA, é possivel calcular o diagrama de irradiacao do array, ao

multiplica-lo com o diagrama de irradiacao da antena que constitui os elementos do array.

1.7 O Butler Matrix

O Butler Matrix é uma rede de beamform, ou seja, é uma rede de ali-
mentacao de antenas para a transmissao direcional do sinal, no caso especifico do Butler
Matrix, a rede divide e defasa o sinal para um array linear de N antenas, possui N portas
de entrada de sinal isoladas entre si, onde apenas uma é acessada por vez, cada porta
resulta em uma direcao de irradiacao, N é geralmente 4, 8 ou 16.

Os elementos que constituem o Butler Matrix sdo acopladores de 90°, que
dividem igualmente o sinal em dois, porém com defasagem de 90° entre eles, e defasadores
de 45°, como ¢é ilustrado na figura 8, que mostra o diagrama de um Butler Matrix 4 x 4
(quatro entradas e quatro saidas), alimentando um array de quatro antenas patch.

Em implementacoes planares, como acopladores de 90° geralmente sao
usados branch-lines, os defasadores de 45° sao trechos de microlinha mais longos, e além
destes sdo usados acopladores de 0°, ou como sao também conhecidos, Cross-over, para
cruzar o sinal entre duas microlinhas sem que eles interfiram entre si. Assim a rede tem a

largura de banda limitada pela banda destes elementos.
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Figura 8 — Diagrama de um Butler Matrix com N=4, alimentando um array de quatro

antenas
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1.7.1 O Branch-line

Fonte: Autoria prépria.

O Branch-Line é um acoplador direcional de —3 d B, com diferenca de fase

de 90° nas portas de saida. E feito com tecnologia de microlinha de comprimento elétrico

de quarto de onda, em uma estrutura de quatro portas: uma porta de entrada, duas portas

de saida e uma porta isolada, como ilustrado na figura 9. A banda de passagem é, em

geral, limitada entre 10-20%, devido a necessidade do comprimento elétrico de quarto de
onda nas linhas que o formam. (POZAR, 2011)

Figura 9 — Geometria das microlinhas que formam o branch-line

1 - Entrada 7 \ 2 - Direta
ZO Zo/\/i
A
4
A )
4 - |solada \ - / 3 - Acoplada

Fonte: Autoria proépria.

A figura mostra a geometria de um branch-line, as portas de 1 a 4, com seus respectivos nomes, e as

impedancias das microlinhas.

O funcionamento pode ser entendido por meio da anélise de fase ao longo

da estrutura, cada microlinha de A.sf/4 defasa o sinal em 90°, as portas 2 e 3 estao

separadas de 90° e as larguras das microlinhas resultam em amplitudes de —3 dB nas
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saidas; na porta 4 nao ha sinal, j4 que o sinal que vem pela microlinha entre a porta 1 e
4 defasa 90° e o sinal que da a volta nas microlinhas entre as portas 1-2-3-4, defasa em
270°, os sinais que chegam na porta 4 tem defasagem de 180° entre si e mesma amplitude,

resultando no cancelamento dos sinais.

1.7.2 O Cross-over

O cross-over é um acoplador usado para transmitir um sinal que precisa
cruzar uma outra microlinha, sem interferéncia e sem se propagar por outro caminho, a
figura 10 ilustra a sua construgdo. Seu funcionamento ¢é similar ao branch-line, as linhas
de quarto de onda resultam na passagem de um sinal inserido na porta 1 aparecer na

porta 3, e nada aparece nas portas 2 e 4.

Figura 10 — Geometria das microlinhas que formam o cross-over

1 - Entrada 2 - Isolada
2 |
' A
4
A | A
4 l 4
4 - Isolada 3 - Acoplada

Fonte: Autoria proépria.

A figura mostra a geometria de um cross-over, as portas de 1 a 4, com seus respectivos nomes, e as
impedancias das microlinhas.

1.7.3 O defasador de 45°

O defasador de 45° é um trecho de microlinha mais longo, com compri-
mento elétrico de A.s/8, que é usado para ajustar a fase do sinal que chega no array de

modo que existam quatro dire¢oes de propagacao.

1.8 A fase dos sinais no Butler Matrix 4 x 4

O Butler Matrix é usado para dividir e defasar o sinal de entrada para
o array, que terd sua direcao de propagacao em funcao da defasagem relativa entre os

elementos do array. A tabela 1 mostra a defasagem entre os elementos do array para uma
rede Butler 4 x 4. (RAHIMIAN, 2012)



Tabela 1 — Defasagem dos sinais nas antenas do

array para cada porta de entrada de

sinal.
Porta Antenas A
de entrada 1 2 3 4 Fase
1 —45° —90° —135° —180° | —45°
2 —135° 0° —225°  —90° 135°
3 —-90°  —225° 0° —135° | —135°
4 —180° —135° —90° —45° 45°

Fonte: Autoria propria.

Nota: A tabela mostra os valores ideais de fase em cada
antena para cada uma das portas de alimentagao,
assim como o A fase relativo entre as antenas.

1.9 Aplicagoes do Butler Matrix

16

Um Butler Matrix é usado quando se deseja ter feixes de sinal direcional,

podendo-se escolher um deles em cada momento, ou ainda operar de maneira independente,
como mostrado por (JIZAT et al., 2013), que mostra o desenvolvimento de uma rede

Butler dual band de tamanho reduzido, capaz de operar simultaneamente em 2.45 e 5.8

GHz. Sao usados branch-lines de tamanho reduzidos, para minimizar a area ocupada pelo
circuito planar, conseguindo reduzir o tamanho do circuito em 64% e 56%, nas frequéncias
de 2.45 GHz e 5.8 GH z, respectivamente, com um bom desempenho em ambas as bandas,

a figura 11 mostra o prototipo do Butler Matriz e os pardametros-S medidos.

Figura 11 — Prototipo do Butler Matrix, e os parametros-S da rede.

g §21
-—=—- S31
—o—  S41

0 1

Fonte: (JIZAT et al., 2013)

2 3 4 5
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Também sao aplicados em sistemas de comunicagoes moéveis, para reduzir

a interferéncia co-canal e aumentar o ganho e, portanto, aumentar a capacidade do canal

wireless. Em sistemas de transporte inteligentes, essas caracteristicas sao desejadas por

aumentar a performance do sistema e manter alta imunidade a interferéncias, ja que sao
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usados para aumentar a seguranca, redugao de congestionamentos, maximizar o conforto e
reduzir os impactos ambientais. (RAHIMIAN, 2012)

Aplicagoes em sistemas de comunicacao de frequéncias mais altas também
sdo possiveis, como demostrado por (NERON; DELISLE, 2005) ao implementar um Butler
Matrix 8 x 8 operando em 36 GH z , usando técnicas convencionais de producao de circuitos
em microlinha. Foram estudadas as caracteristicas das linhas que compoe o circuito em
diferentes substratos e a construgao do circuito foi em duas camadas de PCB, com objetivo
de minimizar os cruzamentos entre as linhas, que requerem o uso de cross-over e o circuito
ocuparia uma area maior, assim o trabalho mostrou uma rede Butler com bom desempenho
para a banda EHF (Eztremely high frequency), a figura 12 mostra, a esquerda, o diagrama

de irradiacao, e, a direita, os blocos constituintes do Butler Matrix.

Figura 12 — Diagrama de irradiacao e diagrama de blocos do Butler Matrix 8 x 8.
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Fonte: (NERON; DELISLE, 2005)

A esquerda, diagrama de irradiacdo gerado por um array de antenas isotrépicas, alimentadas pelo Butler
Matrix, e, a direita, os blocos constituintes do Butler Matrix 8 x 8 ligado ao array.

Outra aplicacao do Butler Matrix é em antenas de radar, devido sua
capacidade direcional, um sistema radar é capaz de identificar a direcao de uma detec-
¢do com base na entrada do Butler Matrix que foi acionada. Um exemplo pode ser
encontrado em (HABIBI, 2014), que estuda uma rede Butler 4 x 4 para aplicacao em
radares automotivos, que utilizam varios radares com diferentes angulos de cobertura
ao redor do automével, dependendo da finalidade de deteccao. Neste trabalho, a rede
Butler desenvolvida juntamente com as antenas patch utilizadas cobrem 86°, e o trabalho
foi comparado com outros semelhantes em diversas frequéncias e técnicas de fabricagao,

mostrando a diversidade de aplicagoes que podem fazer o uso de redes Butler.
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2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é o estudo de uma Matriz de Butler para a

frequéncia de redes WiFi, e sua implementacao em microlinha.

2.1 Justificativa

De forma geral, todos os meios de transmissao de informagao estao em
grande evolugao nos ultimos anos, principalmente os meios de comunicac¢oes que envolvem
ondas de radio, onde a banda ¢ limitada e o canal de propagacao bastante diversificado por
depender de cada ambiente. Entao a evolucao destes demandam avancos nas diversas areas
envolvidas, como por exemplo, codificacao, antenas, circuitos de micro-ondas, modulacao,
etc., e um trabalho envolvendo estes conceitos agregam bastante conhecimento do ponto
de vista profissional.

Para tema do trabalho foi escolhido a drea de antenas e sistemas WiFi,
pois sao faceis de implementar na pratica, os conceitos estudados podem ser usados
para outros sistemas que envolvem ondas de radio e circuitos de micro-ondas, como
redes celulares, radares, etc., e os conceitos sao alinhados com a proposta curricular da
Engenharia de Informacao, pois se tratam da infraestrutura de comunicacao e envolvem

varios conceitos estudados ao longo do curso, além da curiosidade pessoal no assunto.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Planejamento

Inicialmente foi determinado que o substrato da placa do Butler Matrix
seria, por ser facilmente encontrado, o FR-4. Porém, por ser um substrato que apresenta
altas perdas acima da frequéncia de 1 GHz e suas caracteristicas, principalmente o €,,
variarem de uma placa para outra, foi pedido a Rogers Corporation uma amostra do
substrato RT/Duroid 5880, que apresenta baixas perdas em altas frequéncias e é bem
caracterizada, permitindo uma implementacao fiel a simulacao.

Assim a sequéncia de desenvolvimento do trabalho é a modelagem e
simulacao das partes que constituem o Butler Matrix, montar a estrutura completa no
CST Studio e otimizar o seu desempenho, tanto para o substrato FR-4 quanto para
o Duroid. Com ambos os modelos, o proximo passo é prototipar as placas e medir os

parametros-s, para entdao comparar o desempenho destas com as simula¢des no CST Studio.

3.2 Uma visao geral do que foi feito

Definidos os substratos, iniciou-se a modelagem e simulagao dos compo-
nentes que constituem o Butler Matrix. Foram modelados individualmente o branch-line,
o cross-over, o patch retangular, e no final, juntando estes componentes, a rede de Butler
foi simulada sem as antenas, com o objetivo de otimizar as dimensoes das estruturas,
para que a amplitude e defasagem em cada uma das portas de saida que vao alimentar as
antenas sejam adequadas as diregoes de propagacao desejada, como indicado na tabela 1.
Isso foi feito para uma estrutura no FR-4 e outra para o Duroid.

Depois de otimizadas as estruturas da rede, foi feita a simulacao com-
pleta, com as antenas e com conectores SMA nas portas de entrada, para verificar se o
comportamento das estruturas completas esta como desejado e entao prototipar.

Ainda foi modelada outra estrutura no substrato Duroid, na frequéncia
de 5.8 GHz, visando diminuir o tamanho da estrutura, como alternativa as dificuldades
de prototipagem encontradas. Porém esta nao foi prototipada devido ao modelo néo ficar
pronto dentro da data limite para a prototipagem.

A tnica prototipagem feita foi a do Butler Matrix em FR-4 2.45 GHz.
Foram soldados os conectores SMA e entdao medidos os parametros-s e entao feita a

comparagao entre a simulacao e implementagao do Butler Matrix.



20

3.3 Modelagem e Simulagdo da rede de Butler em 2.45 GHz em FR-4

A modelagem e simulagao foi iniciada com o substrato FR-4, por ser
encontrado no comercio nacional. A frequéncia de operagao é em torno 2.45 GHz que ¢é a
frequéncia central da banda ISM, onde operam a maioria das redes WiFi. A modelagem
de cada uma das partes da rede Butler foi feita no CST Design Studio, que possui
modelos prontos de trechos de microlinhas, branch-lines, etc., e a simulacao é feita com
modelos analiticos, isto é, o comportamento ¢ modelado como fun¢ao dos parametros como
dimensoes, € do substrato, etc., assim a simulacao ¢é rapida, permitindo menor tempo nas

etapas de otimizacao.

3.3.1 Modelagem e simulacado do Branch-line

A simulacao foi feita no CST Design Studio, como mostra a Figura 13, que
exibe a interface do software. O modelo do branch-line foi construido com blocos basicos
de estruturas planares disponiveis no software, como microlinha, curvas em microlinha,
o proprio branch-line. Os blocos sdo conectados por portas, por onde entra e sai sinal.
Para cada para cada um desses blocos, o software tem um modelo interno que relaciona o
comportamento de cada um deles as dimensoes sao definidas pelo usuario, na banda de
frequéncia desejada. Assim, a simulacao do comportamento de uma estrutura complexa é
bem mais rdpida que uma simulacao 3D completa da estrutura.

Definindo as dimensées da estrutura de cada bloco com parametros, isto
é, com variaveis que contém suas dimensoes, é possivel utilizar a ferramenta de otimizacao
disponivel no CST. Assim, pode-se definir uma meta relacionada com um resultado da
simulagao como, por exemplo, um valor desejado para a perda de retorno, o algoritimo de
otimizagao ird variar os pardmetros (no caso, as dimensoes) até encontrar uma combinacao
de que mais se aproxime da meta desejada. Assim a otimizac¢ao permite um bom nivel
de otimizagao das dimensoes da estrutura, o que pode melhorar muito o desempenho, de

maneira automatizada.
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Figura 13 — Interface do Design Studio com o modelo do branch-line aberto.
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Na figura é possivel observar os blocos que compoe o modelo no centro em vermelho e amarelo, a direita a

tabela que contém as dimensoes.

A Figura 14 mostra a aparéncia 3D do branch-line, com as dimensoes
apods a otimizacao para operagao na faixa em torno de 2.45 GHz.

A Figura 15 mostra o resultado dos parametros-s, apenas para a porta
1, dado que o branch-line é uma estrutura simétrica, as outras portas tém os mesmos
pardmetros-s. As dimensoes foram otimizadas para uma operagdo em torno de 2.45
G H z, resultando em menor perda de retorno dentro da faixa de operacao da rede Butler,
buscando uma divisdo de poténcia igual para as portas 2 e 3 e o minimo de poténcia

saindo na porta 4.



Figura 14 — Interface do Design Studio, exibindo o modelo 3D do branch-line.
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Figura 15 — Interface do Design Studio, exibindo os parametros-s do branch-line.

Fonte: Autoria prépria.
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A frequéncias de operagdo do branch-line foi centralizada em torno de 2,45 GH z.
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3.3.2 Modelagem e simulacdo do Cross-over

A simulagao foi feita no CST Design Studio, a Figura 16 mostra os blocos
que compoe o modelo do cross-over e a Figura 17 mostra a parecéncia 3D, apds suas

dimensoes serem otimizadas para operacao em 2.45 GH z.

Figura 16 — Interface do Design Studio com o modelo do cross-over.
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Na figura é possivel observar os blocos que compoe o modelo no centro em vermelho e amarelo, a direita a

tabela que contém as dimensoes.

A Figura 18 mostra o resultado dos parametros-s, em relacao apenas
porta 1, dado que o cross-over é uma estrutura simétrica. As dimensoes foram otimizadas
para uma operacao em torno de 2.45 GH z, resultando em menor perda de retorno dentro
da faixa de operacao da rede Butler e, ao mesmo tempo, buscando que a poténcia de

entrada seja direciona a porta 4, e o minimo possivel para a porta 2 e 3.



Figura 17 — Interface do Design Studio, exibindo o modelo 3D do cross-over.
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Figura 18 — Interface do Design Studio, exibindo os parametros-s do cross-over.
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3.3.3 Modelagem da rede de Butler

Ainda no CST Design Studio, foi feita a modelagem da estrutura do
Butler Matrix sem as antenas. Foram utilizados os modelos do branch-line e cross-
over, anteriormente definidos, e adicionados alguns blocos de microlinha, que compoe os
defasadores de sinal (estes compensam a defasagem nos sinais que passam pelo cross-over),
os blocos foram montados de maneira a compor um Butler Matrix 4 x 4. A Figura 19
mostra os blocos que compde o modelo e a lista de parametros que definem as dimensoes

da estrutura.

Figura 19 — Modelo da rede de Butler no CST Design Studio.
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A Figura 20 exibe a aparéncia da estrutura, com as dimensoes otimizadas,
onde é possivel identificar os 4 branch-lines e os 2 cross-over que compoe a estrutura, além

de 4 trechos mais longos de microlinha que sao os defasadores de sinal.
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Figura 20 — Aparéncia da rede de Butler no CST Design Studio.
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A otimizacao foi feita visando reduzir as perdas de retorno, nas portas de
entrada (portas de 1 a 4) e para que toda a poténcia fosse para as portas de saida (portas
5 a 8), com divisao de poténcia igual entre elas. A Figura 21 mostra os parametros-s apds
a otimizacao, para as portas 1 e 2, sendo as portas 3 e 4 simétricas a estas.

E possivel observar um retorno melhor que -25 dB (porta 1 a 4), na faixa

de operacao, e uma poténcia nas portas de saida por volta de -7 dB, na frequéncia central.

Figura 21 — Parametros-s da rede de Butler no CST Design Studio.
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Além da poténcia na saida, foi otimizada a fase relativa entre os sinais na
saida, conforme a tabela 1, que foram ajustadas otimizando o comprimento da microlinha

nos defasadores.

3.3.4 Modelagem e Simulag¢do da Antena Patch

A antena Patch foi modelada e simulada no CST Microwave Studio, ja
que no Design Studio ndo ha um modelo para antenas planares. Assim é necessario fazer a
modelagem da estrutura e a simulacao full-wave, isto é, usando um algoritmo que discretiza
a estrutura, em pequenos volumes resolvendo as equacoes de Maxwel em cada um deles,
para determinar o comportamento da antena. No CST MWS foram utilizados os dois
solvers mais adequados para a estrutura, o Transient Solver e o Frequency Domain Solver.

O Transient Solver trabalha no dominio do tempo e discretiza e estrutura
em pequenos hexaedros. Um pulso é colocado na porta de entrada e o algoritimo calcula a
propagacao deste pulso na estrutura em fun¢ao do tempo. Assim o resultado é de banda
larga ja que, dependendo do formato do pulso, este tem uma largura de banda definida.

O Frequency Domain Solver trabalha no dominio da frequéncia, discreti-
zando a estrutura em pequenos tetraedros. Ao contrario do Transient Solver, uma tinica
frequéncia é calculada por vez e, para um resultado banda larga, sdo necessarias varias
rodadas do solver em diferentes frequéncias. O CST se encarrega de interpolar o resultado
das amostras de frequéncia geradas pelo solver para gerar os resultados em banda larga.

No trabalho foi usado principalmente o Transient Solver, que é mais
eficiente no uso de memoéria e, muitas vezes, mais rapido no tempo de processamento. O
Frequency Domain Solver foi utilizado principalmente para validar os resultados obtidos
com o Transient Solver. Como ambos utilizam diferentes algoritimos para resolver as
equagoes de Maxwell, e também diferentes métodos de discretizagao da estrutura, um
resultado similar entre eles indica que a simulacao esta em um bom nivel de precisao.

A Figura 22, mostra a interface do software com o modelo 3D da antena
no substrato de FR-4, com as dimensoes ja otimizadas para funcionar em torno de 2.45
GHz.
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Figura 22 — Modelo 3D da antena Patch Retangular no CST Microwave Studio.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 23 mostra o parametros-s da antena, que tem frequéncia de
ressonancia em 2.45 GHz. A perda de retorno esta em -40 dB em 2.45 GH z, e aumenta
rapidamente ao se afastar desta frequéncia, como era esperado por se tratar de uma
antena ressonante. A largura de banda para uma perda de retorno menor que -10 dB é de

aproximadamente 66 MHz.



Figura 23 — Parametro-s da antena Patch.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 24 mostra o ganho da antena em funcao da dire¢ao de irradiagao,

mostrando a caracteristica direcional da antena. O ganho da antena é de 2.9 dB na diregao

de maximo ganho, que ¢ um valor abaixo do tipico para antenas Patch.

Figura 24 — Diagrama de irradiacao da antena Patch.
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O baixo ganho é explicado pelas perdas que o substrato apresenta. A

Figura 25 a distribuicao da poténcia de entrada, em funcao da frequéncia.

Figura 25 — Poténcia irradiada e dissipada na estrutura da antena.
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Fonte: Autoria propria.

Na antena, aproximadamente 60% da poténcia ¢é dissipada no substrato e

40% ¢ irradiada, mostrando alta perda que o FR-4 apresenta em altas frequéncias.

3.4 Resultados da Simulacao para a rede Butler em 2.45 GHz FR-4

Com a antena e a rede de Butler modeladas, foi montada a estrutura
completa com as antenas, a rede e os conectores SMA, para simular tudo em full-wave e
verificar o comportamento da estrutura, tanto em paradmetros-s, quanto ao diagrama de
irradiagao.

A Figura 26 mostra a aparéncia final do Butler Matriz, com os conectores

SMA nas portas de entrada.
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Figura 26 — Modelo completo do Butler Matrix, com conectores SMA, no CST Microwave
Studio.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 27 mostra os pardmetros-s apenas das portas 1 e 2, j4 que as
portas 3 e 4 sdo simétricas a estas. E possivel perceber que a estrutura tem uma perda de
retorno menor que -15 dB na faixa de operacdo, porém ao se afastar da frequéncia central
de 2,45 GHz, Sy, e S32 aumentam rapidamente, indicando que ao se afastar da frequéncia

de operacao as antenas patch refletem a poténcia de volta paras as portas de entrada.



Figura 27 — Pardmetros-s obtidos no CST MW Studio.
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As figuras 28 e 29 exibem o diagrama de irradiacdo, que é bastante
direcional e estd de acordo com o esperado, porém com um ganho abaixo do esperado,
uma antena patch sozinha tem um ganho por volta de 2.9 dB, que é o ganho obtido com
a estrutura, que deveria estar entre 10 dB e 15 dB. Isso se deve ao fato das perdas no
substrato ja que a poténcia que chega efetivamente as antenas foram atenuadas, o ganho

fica menor. Isso nao altera a diretividade, apenas o ganho.



Figura 28 — Diagrama de irradiagao obtido no CST MW Studio.

FullWa

Aatrix

. q q Q Step Size: |5 Gain (IEEE) HIRE]
‘ Cut Angle: |0

Patch

imulation

¥/ show Structure
-

Structure Transparent

Processing

Properties Farfield X Folar Cartesian 2D Isotropic Linear Linear  Circular - | Linear Scaling Tools
Array U] Farfield Transparent Omnidirectional Directional Directional | Constant Phi - -
Plot Properties Visibility Plot Trpe Polarization Resolution and Scaling

e —
e Essee e e 0 U e
T Field Monitors B TV Expressi Value
[ Vottage and Cument I a8 w0/, 50
[ Probes v ae
£ Mesh Control . o = W50/, 5263
[ 1D Resuks v S3840 34
B3 Por signals 5.03 . 2785 2735
-G S-Parmeters 3.86 . -2785 2735
[ S-Parameters (AR 2.29 . -5015 5015
[ Reference Imped . 3070 307
3 Balance 0 2
[ Balance (AR) -1.42 oh a5
G2 Power -5.67
[ Excitation [1] . 10325 10325
[ Excitation [2] 8790 870
(3 Eneray =223 19475 19475
(3 Matenals -18.4 14015 14015
[ Efficiencies -22.7 13010 1301
& Resutados 15980 1598
& VSWR x 55 55
-8 VSWR1 :
e vewrz | 1575 1575
03 VSWR(AR) |7 251 25
[ 2D/3D Resuls 23 23
[ TLM Results | 20
- Farfields Type Farfield v 6118 6118
Ea farfield F=2.4) [1] Approximation enabled (kR == 1) 1 78 78
[ farfield §=2.4) [2) Monitor farfield (f=2 45) [1] 2 20
Farfield =2 45) [1 Component Abs
by Oulput Gan =
Frequency 245 z
-G fafield §-2.5) [1] R ffic. -3.705 dB
[ fafield f=2.5)[2]|_| Tat. effic. -3.740 dB
[ Tables - Gain 7314 6B
] . » 30 ] Schematic 1D Resuts\WSWR [] Pa. Me. 4/ p
Ready @ -{-»@, (@) [Z (G- Raster=5.000 Mormal Meshcells=3,567,041 mm GHz ns K
—

Fonte: Autoria prépria.

Figura 29 — Diagrama de irradiacao obtido no CST MW Studio.
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3.5 Modelagem e Simulacao da rede de Butler em 2.45 GHz em DUROID

A modelagem com o substrato Duroid seguiu os mesmos passos da mode-
lagem com o FR-4, j4 que a estrutura é exatamente a mesma. As tnicas diferencas sao
as dimensoes que diferem pois dependem do €, de cada um dos materiais. No geral, as
dimensoes ficaram maior no Duroid, dado o menor €,, porém o espacamento das antenas
se manteve, ja que este depende do comprimento de onda no ar.

A Figura 30 exibe a estrutura final, onde é possivel ver que as dimensoes
como, por exemplo, a largura das microlinhas, ficaram maiores em relacao a estrutura do
FR-4, Figura 26.

Figura 30 — Modelo completo do Butler Matrix com substrato Duroid, com conectores
SMA, no CST Microwave Studio
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A Figura 31 mostra os parametros-s da estrutura. A frequéncia de
operacao estd em torno de 2.45 GH z, onde a perda de retorno estd acima de —10dB. Nas
portas Ss 1 e Sy, 0s parametros-s estao um pouco elevados, porém nao chegam a ser um
problema por nestas portas ser ligado uma terminacgao de 50 €2, sendo a tinica desvantagem

uma diminui¢do na poténcia que ¢ irradiada pelas antenas.
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Figura 31 — Parametros-s obtidos no CST Microwave Studio.

Result Tools

Modeling Simulation Post Processing View 1D Plot &7 ‘
* | [EE FR-4-ButierMatrix_Patch_connector_FulWave (TD) | | 1 &= ButtleMatrix - com conector - RTDureid 5880% [ _

S-Parameters [Magnitude in dB]

ButtleMatri RTDuroid 58

om conecto

Home

-[@ Components
[ ﬁ Groups
G-I Materials
- Faces 0
~[@ Curves
~[@ Anchor Paints
-~ Wires
[ Veoxel Data
-G Dimensions
ﬁ Lumped Elements
W Flane Wave

[ Farfield Source
ﬁ Field Sources
£ W Forts
[ ﬁ Excitation Signals
e ﬁ Field Monitors
ﬁ Voltage and Cument
- Probes
- [ Mesh Cortrol
=-f& 1D Results
3 Port signals

m

-45

2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6
Frequency /| GHz

D] Schematic | 1D Results\5-Parameters E_J

[@]4 & G @) [ [T Raster=5000 Mormal Meshecells=1740,000 mm GHz ns K

Fonte: Autoria prépria.

O diagrama de irradiacao ¢ mostrado nas figuras 32 e 33, onde é possivel
observar a grande diretividade, assim como na estrutura com FR-4, e ganho maior que 10

dB, que esta dentro do esperado.



Figura 32 — Diagrama de irradiagao obtido no CST MW Studio.

onecto RTDuroi

Home Modeling Simulation Post Processing View Farfield Plot Ll ‘

IS et fon comecer e D) | [Eutetonx-omamecr wovodsswr 0\
ﬁ Compaoner ¥
8 Gors | as
-Bf Materials Type Far field 1.3
= ﬁ Faces Approximation enahled (kR == 1)
= ﬁ Curves Monitor farfield (f=2.45) [1]
-G@ WCS Companent Az 7.7
-[&@ Ancher Pe Qubput Gain 5.6
Frequency 245
g b’:‘:j - Rad. ffic. -0.3024 0B 3.8
g Ve i Tat. effic. -1.070 4B 102
-~ Dimengior Gain 11.2108 -1.8
- Lumped E ’
- Plane Wa 7.2
[ Farfield Sc -12.6
% Field Sour s -15
- Forts
-G Excitation o
&) G Fisld Mo 8.8
ﬁ Voltage ar
- Probes
= ﬁ Mesh Con
- 1D Resutt
b
X
z
-[i& Tables
1 @ r 3 ] Schematic 1DResults [
Ready @ b |@|G @ [ - Raster=5.000 Mormal Mesheells=1,740,000 mm GHz ns K

Fonte: Autoria prépria.

Figura 33 — Diagrama de irradiacao obtido no CST MW Studio.
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3.6 Prototipagem

A prototipagem consiste em retirar cobre da superficie da placa, que tem
ambas as faces recobertas com cobre. Um dos lados da placa serd o plano terra e deve
ficar completamente recoberto de cobre, enquanto que o outro, deve-se deixar apenas o
cobre como no modelo do CST.

A prototipagem foi uma etapa dificil no trabalho, ja que havia dependéncia
de lugares externos a UFABC.

A primeira opg¢ao seria a USP, onde ha uma prototipadora LPFK a LASER,
porém a area de cobre a ser retirada era muito grande e o LASER da prototipadora estava
'fraco’, necessitando de reparo. Mesmo reduzindo a area de cobre a ser retirada pela
prototipadora, para apenas o contorno da estrutura e remover o cobre restante com corrosao
quimica, ainda assim o processo iria demorar mais que tempo viavel para utilizacao da
prototipadora.

Foi decidido entdo aumentar a frequéncia da rede de Butler, o que diminui
o tamanho da estrutura. Com isso, o uso do FR-4 nao seria viavel, dada as altas perdas.
Assim foi decidido usar o Duroid com frequéncia de 10 GH z, porém a microlinha ficou
muito larga, inviabilizando construir a estrutura nesta frequéncia. Entao foi feita a
estrutura em 5.8 GHz, em uma das bandas das redes WiFi. Porém nao foi possivel
concluir o modelo para a prototipagem a tempo de usar a prototipadora.

A segunda opcao seria uma prototipadora mecénica, do Mackenzie, porém
o prazo para utilizacdo seria em junho, o modelo em Duroid em uma frequéncia mais alta
nao ficou pronto a tempo. Prototipar direto no substrato Duroid a estrutura para 2.45
G Hz nao da margem para erro, ja que se houver alguma falha nao haveria outra placa
para uma nova tentativa. Assim, apenas o modelo em FR-4 foi prototipado, ficando o
Duroid aguardando uma possivel oportunidade de prototipagem na USP.

A Figura 34 mostra a placa de FR-4 apds a prototipagem e corte das

bordas, que eram maiores.
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Figura 34 — Placa apds prototipagem, com borda de cobre excedente.

Fonte: Autoria prépria.

Na prototipadora nao foi removido todo o cobre da superficie, restando
uma borda, que foi removida quimicamente, com uma solugao de percloreto de ferro
(Cloreto de ferro III, FeCl3), onde ocorre uma reacao de redozx, os ions de ferro +3 sdo
reduzido a ions de ferro +2, enquanto que o cobre metdlico é oxidado a cobre +1 . Assim
as partes onde o cobre nao deve removido foram pintadas com caneta de retroprojetor, ja
que esta resiste ao ataque quimico do percloreto de ferro. Antes de corroer o cobre da
placa de FR-4, foi feito um teste com uma outra placa para ter certeza que o processo

daria certo. A Figura 35 mostra como ficou a placa ap0s a corrosao das bordas de cobre.



39

Figura 35 — Placa apds corrosao da borda de cobre excedente.

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, foram soldados os conectores SMA na placa, como mostra a

Figura 36.
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Figura 36 — Placa apds solda dos conectores SMA.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 37 mostra em detalhes a solda, exibindo a conexao entre o pino
central do conecto SMA e a microlinha, e também a antena patch, onde é possivel observar
0 pequeno gap entre a microlinha e a antena, até o ponto de alimentacao de interior do

patch.

Figura 37 — Detalhes da placa apds corrosao e solda dos conectores SMA.

(a) Detalhe da solda dos conectores SMA. (b) Detalhe da antena patch.

Fonte: Autoria prépria.
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3.7 Modelagem e Simulagao da rede de Butler em 5.8 GHz em DUROID

Para tentar superar a grande area de cobre a ser retirada na prototipadora
a LASER da USP, foi decidido fazer o Butler Matrix em frequéncia mais alta no substrato
Duroid. Inicialmente foi pensado em 10 GH z, porém a placa Duroid tem espessura fixa
de 1.575 mum, com isso, para uma microlinha de 50 €2 a sua largura é maior que \/4 do
braco do branch-line, impossibilitando fazer a estrutura nessa frequéncia utilizando linhas
de 50 €2, entao foi feita a estrutura em 5.8GH z.

A modelagem da rede em 5.8 GH z foi feita no CST Design Studio, assim
como foi feito para a frequéncia de 2.45 GH z, porém os resultados do CST Design Studio
e do CST Microwave Studio nao estavam em concordancia. A Figura 38 mostra os
parametros-s calculados com o CST-DS, onde é possivel observar um bom desempenho
para a rede de Butler, que possui uma divisdo de poténcia igual para as portas de saida e

sem perdas, ja que os parametros-s estdo em —6 dB para estas portas.

Figura 38 — Parametros-s da rede Butler em 5.8 GH z, obtidos com o CST Design Studio.

Frequency / GHz

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 39 mostra os pardametros-s obtidos com o CST Microwave Studio
para verificar os resultados analiticos do CST DS, onde pode-se observar um resultado

completamente diferente do obtido com o CST DS.
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Figura 39 — Parametros-s da rede Butler em 5.8 GHz, obtidos com o CST Microwave
Studio.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 40 mostra a aparéncia do modelo da rede obtido, onde se observa
a grande proximidade entre os constituintes da rede, o que, provavelmente esta gerando
efeitos de acoplamento e resultando em um desempenho diferente do obtido usando o
solver analitico do CST DS, ja que este nao leva em conta efeito de proximidade entre

diferentes blocos.
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Figura 40 — Modelo 3D rede Butler em 5.8 GH z, obtidos com o CST Design Studio.
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Fonte: Autoria prépria.

Entao a modelagem seguiu apenas no CST Microwave Studio, fazendo
os modelos 3D do branch-line, do cross-over, dos defasadores de sinal e da antena patch,
e entao seguindo os mesmos passos de montar a estrutura e otimizar o desempenho em
relacao aos parametros-s, fase do sinal na saida e divisao de poténcia igual para as antenas,
procurando manter um espagamento maior entre os elementos da rede. Porém nao foi
obtido um resultado satisfatorio, inclusive usando uma estrutura CPW, exibida na Figura
41. Outro detalhe é o cross-over, que foi construido com a combinacao de dois branch-lines,
para acelerar a modelagem, ja que uma vez feito o branch-line, o cross-over também
eta pronto, por usar os mesmos parametros para definir suas dimensoes, além disso, foi
verificado uma largura de banda maior em relagdo a construgao anterior. Uma vantagem
de uma estrutura CPW, é na prototipagem que a area de cobre a ser removida é apenas o
gap entre o plano terra e o condutor central, e dispensaria a corrosao quimica necessaria a

estrutura em microlinha.
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Figura 41 — Modelo 3D rede Butler em 5.8 GH z, feito em CPW.

Fonte: Autoria proépria.

Foi decidido testar se o comportamento da rede melhorava ao usar mi-
crolinhas/CPW de 100 €2, ja que estas sdo mais finas que as linhas de 50 €2, isso ajuda a
manter uma maior separagao entre as microlinhas/CPW, porém requerem um casador de
impedancias para minimizar a perda de retorno entre o conector de SMA que é padronizado,
e tem impedancia de 50 €2, com a estrutura de 100 €2. Foi escolhido um transformador de
impedancia de quarto de onda, ja que o design é simples e, apesar de ter uma largura de
banda estreita, é suficiente para banda de operacao do Butler Matrix. A Figura 42 mostra
a estrutura 3D do Butler Matriz em CPW DE 100 €2, onde se observa uma reducao na

largura do condutor central.
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Figura 42 — Modelo 3D rede Butler em 5.8 GH z, feito em CPW.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 43 mostra os parametros-s para a rede de 100 €2, onde observa-se

uma melhora no valor dos parametros-s em relacao ao desejado.

Figura 43 — Parametros-s da rede Butler em 5.8 GH z, feito em CPW.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Fonte: Autoria propria.

Para conferir o desempenho da rede com as antenas, transformadores de
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impedancia e conectores SMA, foi feita a simulagdo do Butler Matrix completo. A Figura
44 mostra a vista 3D. A Figura 45 mostra os pardmetros-s das portas de entrada, que tem
uma perda de retorno por volta de —15 dB, que pode ser considerada boa, porém, ao se
afastar da frequéncia central, o S3o chega a 8.5 dB, ou seja, aproximadamente 14% da
poténcia alimentada na porta 2, ira aparecer na porta 3, ao invés de ser irradiada pelas

antenas.

Figura 44 — Modelo 3D do Butler Matrix completo em 5.8 GH z, feito em CPW.

Fonte: Autoria prépria.



Figura 45 — Pardmetros-s do Butlex Matriz completo em 5.8 GH z, feito em CPW.
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A Figura 46 mostra a quantidade de poténcia que é irradiada, que é

dissipada no dielétrico e a que sai pelas outras portas, quando a alimentacao esta na porta

1. As perdas sao baixas, como esperado para o Duroid, e a poténcia irradiada esta em

torno de 87%, o que é um bom resultado.
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Figura 46 — Poténcia irradiada, dissipada no dielétrico e que sai pelas outras portas ao

alimentar a etrutura na porta 1.
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Fonte: Autoria proépria.

As figuras 47 e 48 mostram os diagramas de irradiacao do Butler Matrix
quando a alimentagao é colocado na porta 1 e 2, respectivamente. A direcao de irradiagao
em ambo diagramas esta conforme esperado, porém quando a alimentacao esta na porta 2,
no diagrama de irradiacao aparecem alguns l6bulos laterais com amplitude por volta de

—4 dB em relagdo ao maximo ganho, o que é algo indesejado, ja que é uma degradacao da
diretividade da antena.
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Figura 47 — Diagrama de irradiacao, do Butlex Matriz em CPW em 5.8 GHz, quando

alimentado na porta 1.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 48 — Diagrama de irradiacao, do Butlex Matriz em CPW em 5.8 GHz, quando
alimentado na porta 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Foi feita outra tentativa na rede de Butler com microlinha em 100 2,
apenas removendo o plano terra superior da estrutura CPW, deixando apenas o condutor
central, a ajustando sua largura, que ja era bem proxima ao do CPW. Assim foi apenas
necessario pequenos ajustes nos valores para chegar em um resultado bastante parecido
com o CPW de 100 2 apresentado. Para melhorar o desempenho da rede, foi criada
independéncia de dimensao entre os branch-lines da entrada, dos que formam os cross-overs
e os branch-lines de saida, assim poderia ser feita um ajuste fino individualmente em cada
um deles. Essa maior liberdade de parametros lava a um maior tempo na otimizagao,
porém tem o potencial de melhorar o desempenho da rede. A Figura 49 mostra a vista
do Butler Matrix com algumas dimensoes indicadas, como os diferentes tamanhos dos

branch-lines.
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Figura 49 — Vista 3D do Butlex Matriz em Microlinha em 5.8 GHz, com detalhes de
algumas dimensoes.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 50 exibe os parametros-s nas portas de entrada, onde se observa
uma boa perda de retorno para a porta 1, e uma perda de retorno razoavel, chegando a
—13.6dB para a porta 2.
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Figura 50 — Pardmetros-s do Butlex Matriz em Microlinha em 5.8 GH z.
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Fonte: Autoria prépria.

Os diagramas de irradiacao sdao exibidos nas figuras 51 e 52, onde é
possivel observar uma melhora nos diagramas de irradiagdo, que nao apresentam lébulos
laterais com uma intensidade muito grande em relacao ao l6bulo principal, e também uma
inversao das dire¢oes de propagacao, devido a tentativa de reduzir ainda mais o tamanho
do Butler Matriz, foi considerada uma defasagem de A + 45° de diferenga na fase para a

porta 1 e A — 135° para a porta 2, o que resultou em defasadores menores.
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Figura 51 — Diagrama de irradia¢ao, do Butlex Matriz em Microlinha em 5.8 GH z, quando

alimentado na porta 1.
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Figura 52 — Diagrama de irradia¢ao, do Butlex Matriz em Microlinha em 5.8 GH z, quando

alimentado na porta 2.
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Fonte: Autoria prépria.

3.8 Comparacgao dos Diferentes Butler Matrix

A tabela 2 sumariza os diferentes Butler Matrix modelados e simulados

ao longo do trabalho, apresentando suas principais caracteristicas.

Tabela 2 — Comparagao entre os diferentes Butler Matrix modelados.

Frequéncia | Tecnologia Substrato Perda de Ganho Tamanho
GHz Retorno (dB) | méximo (dB) | aproximado [cm]
2.45 Microlinha FR-4 <-15 7.31 25x20
2.45 Microlinha | Duroid 5880 <-10 11.2 25x20
5.8 CPW Duroid 5880 <-13 12.9 11x12
5.8 Microlinha | Duroid 5880 <-13 11.8 11x12
10.0 Microlinha | Duroid 5880 X X 7x9

Fonte: Autoria prépria.
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3.9 Comparacgao entre a Simulacao e os Resultados Experimentais para o
Butler Matrix em FR-4

Os parametros-s da antena foram medidos em um analisador de redes
Agilent N5230C, de duas portas, de 500 M Hz a 8 GH z, situado no INPE, em Sao José
dos Campos. As medidas foram feitas de duas em duas portas, resultando num total de
seis medigoes. Os resultados foram salvos em arquivos individuais, e depois importados
para o CST Design Studio, onde os resultados foram lidos um a um e salvos para serem
exibidos juntos.

A Figura 53 mostra os parametros-s da rede para todas as portas, em
torno da frequéncia de interesse, 2,45 GHz. As medidas das portas que sao simétricas
sao representadas com uma mesma cor, e muitas vezes, elas possuem o mesmo valor, ou

valores bastante préximos entre si, conforme o esperado para portas simétricas.

Figura 53 — Parametros-s da rede, na frequéncia de 2 GHz até 3 GHz, para todas as

quatro portas.
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Fonte: Autoria proépria.

A comparacao dos resultados experimentais e da simulacao é feito colo-
cando os resultados sobrepostos na mesma Figura, para cada uma das porta. As figuras
54, 55, 56 e 57 mostram as comparacoes para as porta 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os
resultados tem uma boa concordancia com a simulagao, a menos de um deslocamento
na frequéncia, onde os resultados experimentais estdo aproximadamente 80 M Hz acima
dos mesmos pontos da simulagao. Isso é devido a incerteza do ¢, do FR-4, o CST tem

um modelo interno do substrato que é o que foi usado nas simulac¢oes, porém pequenas
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variacoes no €, levam a variacoes na frequéncia de operacao. As simulacao nao sao 100%

precisas, o que contribui com alguma divergéncia entre os resultados.

Figura 54 — Comparagao dos pardmetros-s experimentais (INPE) e simulados (FS), para

a porta 1.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 55 — Comparagao dos pardmetros-s experimentais (INPE) e simulados (FS), para

a porta 2.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 56 — Comparagao dos pardmetros-s experimentais (INPE) e simulados (FS), para

a porta 3.

Comparacdo Porta 3 [Magnitude in dB]

( 2.0848, -27.448 )
§ (2.1273, -26.877)
5 e T -

- INPE
- INPE
- INPE

-FS

A0 3= -Fs

15

20

25 4

-30

Frequency / GHz

Fonte: Autoria prépria.

Figura 57 — Comparagao dos pardmetros-s experimentais (INPE) e simulados (FS), para

a porta 4
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Fonte: Autoria prépria.

Comparando os resultados experimentais com a simulagao, a frequéncia
central do Butler Matrix esta em aproximadamente 2.53 GHz. Idealmente, o proximo

passo seria encontrar o €, da placa utilizada, variando este parametro no CST até encontrar
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um valor que esteja em concordancia com o resultado experimental obtido, e ajustar os
dimensoes do Butler Matrix de forma a centralizar a frequéncia central de 2.53 GHz para
2.45 GHz, e entao fazer uma nova prototipagem para corrigir o desvio de frequéncia do
Butler Matrix. Porém uma nova prototipagem nao sera feita, tendo em vista as dificuldades

de prototipagem encontradas anteriormente.
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3.10 Medicao do Diagrama de Irradiacao

As medidas do diagrama de irradiagao foram feitos na UFABC-SA, no
oitavo andar da TORRE 1 do BLOCO A. Foram utilizados um gerador de sinais, que
alimentava a antena na frequéncia de 2,53 GHz, e um analisador de espectro para medir
o nivel de sinal a uma distancia de 4,2 m, em diversas posicoes, cobrindo de —45° a +60°,
em passos de 5°. Em um dos lados havia uma parede limitando o espaco, o que limitou as
medidas até —45°.

A figura 58 mostra o a intensidade de irradiacao, para as portas 1 e 4,
entre —45° e +60°, tanto para a simulacao, representado em linha cheia, quanto para os

pontos experimentais, representados por circulos.

Figura 58 — Diagrama de irradiacao, para alimentacao nas portas 1 e 4, resultados simula-

dos e medidos.
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Ambas as portas apresentam uma concordancia razoavel com o a simula-
¢ao, onde os dngulos de maximo coincidem. Alguns pontos ficaram bastante distante do
esperado, porém isso pode ser influéncia do ambiente de simulacao, onde existem reflexoes
no chao, teto, paredes e estruturas metalicas proximas, onde o sinal se reflete interfere
com o sinal direto da antena. Além disso, a comparacao é feita em 2,45 GHz, que é
a frequéncia central projetada, porém, as medi¢oes sao em 2,53 GHz, o que também
contribui para algum desvio.

A figura 59 mostra o a intensidade de irradiacao, para as portas 2 e 3,
entre —45° e +60°, tanto para a simulagao, representado em linha cheia, quanto para os
pontos experimentais, representados por circulos. Assim como para a portas 1 e 4, hd uma

concordancia razoavel entre a medicao e a simulacao.
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Figura 59 — Diagrama de irradiacao, para alimentacao nas portas 2 e 3, resultados simula-

dos e medidos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto no CST Studio foi relativamente facil para a frequéncia de
2.45 GH z, e um pouco mais trabalhoso em 5.8 GH z, com o aumento da frequéncia, devido
a altura fixa do substrato as microlinhas eram relativamente mais largas em relagao a
estrutura, dificultando a otimizacdo o que demandou maior tempo para conseguir um
resultado satisfatorio. A antena implementada em FR-4 teve caracteristicas dentro do
esperado, levando em consideracao nas incertezas do €, e das condi¢oes de medicao do
diagrama de irradiagao.

Devido as dificuldades encontradas na parte pratica, nao foi possivel
implementar o Butler Matrix em 5.8 GHz, ou ainda ajustar o projeto em FR-4 para
centralizar a banda de operacao em 2.45 GHz, o que possibilitaria usar um roteador WiFi
para comparar a qualidade de conexao, usando o Butler Matrix e usando uma antena
isotropica. Isso seria interessante por permitir uma comparacao em uma aplicacao real, e
também em um ambiente onde mais de uma rede estaria operando, permitindo verificar o

ganho de desempenho em relagdo a uma antena isotropica em um ambiente congestionado.
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