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RESUMO

O presente documento descreve a metodologia para a implementacdo de um sistema
de interferometria de alta precisdo em ondas milimétricas. A metodologia utilizada é explicada
e teoricamente justificada para a medicdo de distancias e calculo de angulo de apontamento
para um alvo. Ndo ha precedentes de implementacdo desse circuito usando a membrana de
nanofios metalicos (MnM). Sua principal vantagem ¢é permitir a miniaturizacdo do
interferdbmetro de seis portas com alto desempenho em altas frequéncias, como 60 GHz. O
trabalho foi dividido em duas fases. Na primeira fase, um circuito de 6 portas foi modelado,
fabricado e medido para operar em uma frequéncia de 2,4 GHz. Os resultados desta primeira
fase revelaram a importancia e os cuidados necessarios para elaborar esse tipo de circuito em
um substrato comercial, além de ajudar a estabelecer uma série de passos e procedimentos que
foram seguidos na segunda fase do projeto. Na segunda fase, foi realizada a implementacgéo de
um circuito de 6 portas com um comportamento semelhante, mas em um formato estrutural
diferente, desta vez projetada para operar em uma frequéncia de 60 GHz para possibilitar a sua
integracdo em microssistemas como interferométricos. A fabricacdo do circuito de seis portas
em 60 GHz foi feita utilizando o substrato (MnM), desenvolvido pelo laboratério de sistemas
de micro-ondas. Os resultados desta segunda fase demonstraram a viabilidade de integrar esse
tipo de circuitos em outros sistemas, além de mencionar os desafios encontrados para seu
modelamento e implementacdo. Em conjunto, os resultados de ambas as fases proporcionam
uma viséo abrangente da viabilidade e do desempenho do circuito de 6 portas. Essas descobertas
contribuem para o avango do conhecimento no campo da engenharia de micro-ondas, abrindo

novas oportunidades de pesquisa e desenvolvimento no futuro.

Palavras-chave: Seis-portas, interferometria, nanofios metalicos, Combinacdo de

matrizes



ABSTRACT

The present document describes the methodology for implementing a high-
precision millimeter-wave interferometry system. The methodology used is explained and
theoretically justified for distance measurement and pointing angle calculation for a target.
There are no precedents for implementing this circuit using metallic -nanowire-membran
(MnM). Its main advantage is enabling the miniaturization of the six-port interferometer with
high performance at high frequencies, such as 60 GHz. The work was divided into two phases.
In the first phase, a six-port circuit was modeled, fabricated, and measured to operate at a
frequency of 2.4 GHz. The results of this first phase revealed the importance and necessary
precautions for developing this type of circuit on a commercial substrate, as well as helping to
establish a series of steps and procedures that were followed in the second phase of the project.

In the second phase, the implementation of a six-port circuit with similar behavior, but
in a different structural format, was carried out, this time designed to operate at a frequency of
60 GHz to enable its integration into microsystems such as interferometers. The fabrication of
the 60 GHz six-port circuit was done using the (MnM) substrate, developed by the microwave
systems laboratory. The results of this second phase demonstrated the feasibility of integrating
this type of circuit into other systems, as well as mentioning the challenges encountered for its
modeling and implementation. Together, the results of both phases provide a comprehensive
view of the feasibility and performance of the six-port circuit. These findings contribute to
advancing knowledge in the field of microwave engineering, opening up new research and

development opportunities in the future.

Key words: Six-ports, interferometry, Metallic-nanowire-Membrane, Matrix
combination.
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1 INTRODUCAO

Dentro do subcampo de sistemas de interferometria, varias técnicas sdo empregadas
para a deteccdo de objetos e subsequente quantificacdo de suas propriedades, tais como
distancia, angulo de incidéncia, velocidade, aceleracdo, entre outras. Essas técnicas podem
utilizar tecnologia dptica, micro-ondas ou deteccdo por campo magnetico. Cada uma dessas
técnicas apresenta caracteristicas especificas que as diferenciam em termos de precisdo de
leitura, sensibilidade, velocidade de processamento, robustez e custos. A diversidade dessas
técnicas indica que um sistema de medicdo diferente é utilizado para cada cenario especifico.

O interferdmetro baseado em circuito passivo de seis portas abordado neste projeto €
um instrumento que utiliza a interferéncia de ondas eletromagnéticas para realizar medicoes
com alta preciséo de distancia, velocidade ou presenc¢a de um determinado alvo. Neste trabalho,
concentra-se no estudo de um circuito passivo aplicada em dois sistemas: um para a detecgéo
de alvos em distancias variaveis e outro para o calculo de diferentes angulos de incidéncia sobre
um determinado objetivo. A escolha da tecnologia para a implementagédo do circuito dependeu
dos requisitos de frequéncia de operacdo, da largura de banda e das subestruturas disponiveis,
com opgdes incluindo Microstrip line, Stripline, coplanar, entre outras. Quanto a abordagem
deste trabalho, optou-se pela divisdo em duas fases: a implementacdo do sistema em 2,4 GHz
realizada sobre um substrato comercialmente conhecido e a implementacdo do sistema em
60 GHz sobre um substrato de tecnologia inovadora baseado na tecnologia de nanofios
metélicos (MnM), mantendo a metodologia de implementacdo e simulacdo aprendida na
primeira fase.

A motivacdo para a implementagdo do circuito de seis portas em altas frequéncias
implica na possibilidade de aplicagdo bem-sucedida desse circuito em diversos cenarios
especificos. O circuito de seis portas foi introduzido pela primeira vez em 1964 por S. B. Cohn
e N. P. Weinhouse (COHN; N. P. WEINHOUSE, 1964; TATU et al., 2001). Para os propdésitos
comportamentais deste tipo de circuito, sdo exploradas diversas técnicas, entre as quais podem
ser incluidas estruturas amplamente reconhecidas, como divisores Wilkinson e hibridas em
quadratura, este circuito tem seis terminais, duas entradas e quatro saidas e € capaz de
estabelecer relagcbes comparativas em fase e magnitude por meio de suas entradas (JIANG,
2014a).

Em suma, este projeto representa um passo significativo na pesquisa de sistemas de

interferometria, ao abordar o circuito passivo de seis portas sobre um substrato inovador e suas
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aplicacfes em deteccdo de alvos em distancias variaveis e angulos de incidéncia diversos. A
escolha de tecnologias inovadoras e a exploragao de estruturas reconhecidas, como divisores
Wilkinson e hibridas em quadratura, destacam a versatilidade e o potencial deste sistema.
Embora ndo se destine a substituir sistemas existentes, sua singularidade e eficacia em cenarios
especificos podem contribuir para avancos significativos na area de interferometria. A medida
que este projeto evolui, espera-se que ele continue a agregar conhecimento e aprimorar a

capacidade de medicao em diversas aplicagdes.
1.1 Objetivo do projeto

O objetivo principal deste projeto foi desenvolver e implementar uma estrutura de
membrana de nanofios metéalicos (MnM) para integracdo em um sistema de interferometria de
micro-ondas de alta precisao em altas frequéncias. O projeto é dividido em duas fases distintas:

Na fase 1, a estrutura de membrana sera projetada e construida para operar a 2,4 GHz,
usando um substrato comercial. Essa frequéncia inicial é escolhida devido as aplicacbes
difundidas em comunicagfes sem fio e sistemas de radar, onde a preciséo da interferometria é
fundamental. O uso de um substrato comercial nesta fase torna o desenvolvimento mais
acessivel, enquanto aprimora a precisdo das medicoes e os procedimentos de extracdo de dados.

Na fase 2, a implementacdo se concentrard em operar a 60 GHz, aproveitando a
membrana de nanofios metalicos (MnM). Essa etapa representa um avanco significativo, pois a
frequéncia mais alta permite integracdo do circuito com microssistemas, facilitando a
portabilidade e possibilitando o monitoramento preciso de distancias e angulos. A escolha da
membrana de nanofios metalicos oferece controle preciso sobre as propriedades fisicas do
circuito, otimizando as caracteristicas das linhas de transmisséo e aprimorando o desempenho
do circuito passivo (PELEGRINI et al., 2016). E relevante destacar que o processo de
fabricagdo da membrana MnM permite um nivel de resolugdo que seria inatingivel em um
substrato convencional de micro-ondas. Isso resulta em uma concordancia notavel entre o
modelo simulado e os resultados praticos, garantindo precisdo nas medicdes.

Este projeto de pesquisa ndo apenas busca atender as demandas de precisdo na area de
interferometria, mas também almeja contribuir significativamente para o avan¢o do
conhecimento em engenharia de micro-ondas. Além disso, abre portas para novas aplicacdes e
oportunidades de pesquisa e desenvolvimento que podem beneficiar diversas indudstrias,
incluindo comunicagdes, eletronica, medicina e sensoriamento remoto. Portanto, representa um

passo importante na busca por solugdes de medicao de alta precisdo e inovacao tecnoldgica.
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1.2 Organizagédo do documento

Além do capitulo introdutério nesta subseccdo, se descreve a organizagdo do
documento. Comecando com a introducéo, descricdo, metodologia e aplicacdes do projeto,
seguido da divisdo em duas principais fases. A primeira fase aborda o sistema interferométrico
na frequéncia de 2,4 GHz, enquanto a segunda fase aborda a frequéncia de 60 GHz. Nos quais
séo abordados todos os aspectos do desenvolvimento do sistema de interferometria proposto.

Na Introducdo, é apresentada uma visdo geral da interferometria e sdo definidos os
objetivos do trabalho. Em Metodologia se explica a metodologia utilizada para alcancar os
objetivos propostos. Ja os Conceitos Gerais da Interferometria e AplicacGes exploram 0s
fundamentos tedricos dessa técnica e suas diversas aplicacfes préaticas.

No capitulo sobre os Fundamentos do Circuito Passivo de Seis Portas, sdo explicados
0s principios basicos desse tipo de circuito e sdo apresentados os principais modelos utilizados
no sistema.

A primeira fase do projeto descreve o processo de desenvolvimento do circuito na
frequéncia de 2,4 GHz e justifica a escolha desta frequéncia para o projeto. Além disso, sdo
detalhadas a antena utilizada para o sensoramento de distancia e angulo ao alvo, bem como as
técnicas de extracao dos dados medidos para inclusdo no sistema simulado.

Todo o processo seguido para a elaboracdo do sistema de interferometria na primeira
fase é documentado e é criado um testbench de provas para extrapolar o circuito de seis portas
em diversas outras frequéncias e aplicacfes. Esses resultados impulsionaram a motivacéo para
expandir o funcionamento do sistema para frequéncias superiores, como 0s 60 GHz propostos,
utilizando um novo substrato desenvolvido pela Escola Politécnica da USP.

Na Segunda Fase — Interferometria em 60 GHz, o foco do projeto é direcionado para
a aplicacdo do sistema estudado na primeira fase, porém, utilizando um novo substrato ideal
para operagdo nessa frequéncia. A Tecnologia de Membrana de Nanofios Metélicos €
apresentada como o substrato utilizado no trabalho, descrevendo suas principais caracteristicas.

Assim também, sdo detalhados o circuito utilizado e seu comportamento por blocos,
assim como a justificativa pela qual é escolhido um circuito distinto da fase um. As Simulac¢des
e Resultados Obtidos exploram as simulacdes realizadas, os testes conduzidos em laborat6rio e
os resultados obtidos, além de compara-los com outros sistemas similares.

As Conclusdes do trabalho sdo derivadas dos resultados obtidos e das anlises
realizadas ao longo do projeto. Por fim, os Trabalhos Futuros sugerem possiveis direcdes para
futuras pesquisas e desenvolvimentos na area.
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2 METODOLOGIA

2.1 Metodologia

A metodologia empregada é explicada e teoricamente justificada, dividindo-se em
duas fases.

A primeira fase envolve o modelamento, fabricacdo e medicdo de um circuito de seis
portas em 2,4 GHz. Essa etapa inicial estabelece diretrizes para a segunda fase, focada na
implementacdo de um circuito similar a ser fabricada, medida e testada em sistemas
interferométricos modelados por computador, auxiliando na estimativa do comportamento ao
integrar em microssistemas interferométricos.

O substrato usado para a primeira fase do projeto foi o RT/5870 da Rogers, este
substrato é amplamente utilizado na industria e atende adequadamente aos requisitos da
primeira fase do projeto em 2,4 GHz. A Tabela 2-1 apresenta as principais carateristicas deste
substrato, as quais serdo Uteis para que o modelo do circuito real seja projetado com precisdo

no simulador.

Tabela 2-1 — Principais parametros fisicos do substrato RT/5870 usados para a Fase 1

Tipo Variavel Material Valor Comentario
Dielétrico Houh RT5870 1,575 mm -
Espessura camadas
o Toutou ] ]
condutoras inferior y Cobre 35 um Condutor microstrip
con
e superior
Constante
S & - 2,33 -
dielétrica
o Condutividade da
Condutividade o - 5,8e7 S/m )
trilha
Fator de dissipacdo  Tan § - 0,0005

Fonte: Elaborado pelo autor

Devido ao desempenho e aos resultados observados na primeira fase, surgiu a
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motivacdo de evoluir para uma frequéncia superior a 60 GHz, aproveitando o substrato
desenvolvido na Escola Politécnica da USP (PELEGRINI et al., 2016) no qual usa linhas
metalicas compostas de nanofios metélicos na qual serd usado como linhas de microstrip..
Implementado as mesmas tecnicas e metodologia aprendida na primera fase do projeto.

A Figura 2-1 Apresenta o corte transversal do substrato usado.

Figura 2-1 Modelo de substrato usado no software ADS.

Ar cond
cover :

H
bt H Er /

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do software ADS.

e

A Tabela 2-2 apresenta as principais carateristicas deste substrato, as quais serdo Uteis

para que 0 modelo do circuito real seja projetado com exatidao nas ferramentas de software.

Tabela 2-2 — Principais parametros fisicos da membrana usada na Fase 2

Tipo Variavel Material Valor Comentério
Dielétrico Houh Alumina MnM 50um -
Espessura camada Toutou ] ]
Cobre 3um Condutor microstrip
condutora cond
. Base metalica do
Base metélica b Cobre 3um
substrato
Constante
T &r 6,7 - -
dielétrica
o Condutividade da
Condutividade o - 58e7S/m )
trilha
Rugosidade Rough - 0,001 mm -

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados validam a viabilidade e destacam desafios no modelamento e
implementacdo. Em conjunto, ambas as fases oferecem uma visao abrangente da viabilidade e
do desempenho do circuito de seis portas. Também, na segunda fase, surgiram outros desafios,
0S quais exigiram a mudanca da estrutura circuital de seis portas, para uma topologia diferente
da primeira fase. A Figura 2-2 mostra um fluxograma da metodologia utilizada no projeto.
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Figura 2-2 Fluxograma da metodologia utilizada no projeto

Estudo do circuito

@2,4GH:z

Modelado em
Software

—> Fabricacdo

Medidas parametros
S em laboratério

Usar Testbench para
sistema @60GHz

Dados se
correspondem

Medidas
correspondem
com modelo?

Testbench fisico de
interferometria

Testbench simulado
de Interferometria

Toma de dados

Toma de dados

Comparacao

Revisdo dados

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do software ADS.
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3 CONCEITOS GERAIS PARA INTERFEROMETRIA E APLICACOES.

A interferometria € uma técnica utilizada em diversas areas da ciéncia e da engenharia
para medir e analisar fendmenos que envolvem a interagdo de ondas. No seu conceito mais
bésico, a interferometria explora a interferéncia entre duas ou mais ondas que se combinam,
resultando em padrdes de interferéncia que podem ser analisados para extrair informac6es sobre
as fontes dessas ondas. Essas ondas podem ser de natureza eletromagnética, como a luz, ou
mecanica, Como as ondas sonoras.

Falando especificamente sobre interferometria baseada em ondas eletromagnéticas, a
estrutura principal capaz de efetuar as combinacdes de ondas é denominada como circuito
passivo de seis portas. Como o nome indica, € uma estrutura que ndo requer uma fonte de
energia para seu funcionamento. Em vez disso, ele compara os sinais mediante suas duas
entradas e emite nas quatro saidas os resultados de fase e magnitude desses sinais.

Outros sistemas interferometricos, como os baseados em 6tica, podem ser projetados
para modificar a diferenca de fase entre as ondas interferentes, permitindo a analise de
diferentes propriedades do objeto de interesse, como sua forma, tamanho, composicao, entre
outras. Os padrdes de interferéncia resultantes sdo detectados por sensores sensiveis, como
fotodetectores ou detectores de radiacdo, que registram a intensidade das ondas em cada ponto
do padrdo.

Por fim, em todos os casos, os dados obtidos pelos circuitos interferométricos sdo
processados utilizando métodos de processamento de sinais, que permitem analisar o padréo de

interferéncia e extrair informaces Uteis sobre o0 objeto estudado.
3.1 Circuito de seis portas e suas aplicacdes

A interferometria abrange um espectro diversificado de tipos, cada um adaptado para
aplicacBes especificas. Os sistemas interferométricos podem ser categorizados com base em
seu tipo de aplicacdo, no qual existem subcategorias que dependem principalmente do grau de
precisdo e alcance. Apresenta-se uma classificacdo dos tipos de interferdmetros com base na
area de atuacao.

Aplicagdes em Salde e Medicina - Nesta categoria, as referéncias encontradas
concentram-se no uso da interferometria em curto alcance e alta precisdo nas medidas. Uma
aplicacdo notavel € a deteccdo de cancer de pele, onde sensores de ondas milimétricas sao

utilizados para avaliar a presenga de possiveis melanomas (ARAB et al., 2020).
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A interferometria de seis portas € utilizada também em sistemas de detec¢do de cancer
de mama. Mediante a analise das propriedades elétricas dos tecidos mamarios é possivel devido
a alta sensibilidade do sistema, como demonstrado em (SEMAN; BIALKOWSKI, 2007), um
reflectdbmetro utiliza acopladores compactos de micro strip tipo slot em banda ultra larga
(UWB). Sua andlise e avaliacdo de desempenho sdo realizadas por meio de ferramentas de
simulacdo de campo e circuito comercialmente disponiveis. Assim como para a leitura de
tecidos humanos, a alta sensibilidade que esse tipo de sistema possui permite também fazer a
leitura de sinais cardiacos e usa-los como um novo parametro biométrico para a identificacdo
Unica e remota de individuos. A interferometria de seis portas oferece a sensibilidade e preciséo
necessarias para essa aplicacdo, conforme discutido em (SHI et al., 2018) se usa um radar em
24 GHz, o sistema é capaz de atingir até 94,6% de precisdo na identificacdo automatica de
pessoas, superando outros sistemas.

Aplicacbes em Rastreamento e Radar - A técnica de seis portas é empregada em
radares para rastrear alvos com alta precisdo, como destacado no estudo (MOON; YOM; LEE,
2017). Nesse estudo, € utilizada uma arquitetura de rastreamento monopulso com multiplas
juncdes de circuitos de seis portas para processar separadamente sinais em elevacao e azimute
tudo isto com o sistema operando em banda K a 20 GHz. O mesmo conceito é usado na analise
de vibragdo mecanica com base na tecnologia de radar e leitura de sinais cardiacas como
mostrado em (SHI et al., 2018). Como indicado em (VINCI et al., 2013a), a alta precisédo na
discriminacdo de fase dessa técnica permite a deteccdo extremamente precisa de vibraces
mecanicas. Outro estudo, (PENG; RAN; LI, 2017), apresenta um radar adaptado com varios
circuitos de seis portas em banda K para localizacdo em curto alcance. Esse sistema utiliza um
oscilador controlado por tensdo (VCO) e antenas patch capazes de direcionar o feixe.

Aplicagdes em Monitoramento e Controle - Com a crescente importancia dos veiculos
autdbnomos, os sistemas de monitoramento de satde do motorista tornam-se essenciais. A radar
interferométrica de seis portas pode detectar sinais vitais, como frequéncia cardiaca e respiracao
do motorista, conforme apresentado em (VINCI et al., 2015). Além disso, seu uso pode
estender-se & deteccdo de movimentos, conforme detalhado em (RODRIGUEZ; FLORES; LI,
2019), estes interferdmetros sdo geralmente utilizados para deteccdo de presenca em curto
alcance de alvo, em outros casos podem realizar medidas, porém com baixa precisdo. Dentro
desta subcategoria, encontram-se sensores utilizados para pequenos deslocamentos ou
variagdes de posicdo, normalmente fazendo uso de sensores de efeito Hall. Além disso, outros

sensores baseados em métricas de intensidade de luz, como fotodiodos. Outro tipo de sensores
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nesta categoria sdo aqueles baseados em pressdo ou forca, utilizados em interferometria
mecanica ou acustica, sendo Uteis para medir deformacdes ou perturbacGes mecénicas.

Aplicacdes para métricas - Um dos usos mais frequentes desses sistemas € a leitura de
métricas, como velocidade, empregando a técnica Doppler, como discutido em (XIAO;
GHANNOUCHI; YAKABE, 2003). Para medicdes de distancias em curto alcance sem contato,
destaca-se o estudo (SPORER et al., 2015) que utiliza radar interferométrico de seis portas com
ondas EM na frequéncia de 2,4 GHz. Este sistema é aplicavel em robds submarinos e sistemas
de manipulacdo subaquatica, garantindo alta precisdo. Finalmente, para medicGes de angulos
direcionados a alvos especificos, 0 presente projeto baseia-se em referéncias (KOELPIN et al.,
2012) e (VINCI; KOELPIN; WEIGEL, 2009), que utilizam tecnologia de radar e um circuito
interno de seis portas para aplicagdes automotivas e calibracdo por meio de amostragem de fase
do interferémetro. A leitura de outras métricas, como angulo de determinado alvo e distancias,
é estudada em (KOELPIN et al., 2016).

Cada tipo de sensor possui caracteristicas especificas que os diferenciam quanto a
precisdo, sensibilidade, velocidade de processamento, robustez e custo de fabricacdo e
operacdo. A escolha do tipo de sensor a ser utilizado em um determinado cenario depende das

exigéncias especificas do projeto em relacdo a esses fatores.
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4 PRIMEIRA FASE DO PROJETO — INTERFEROMETRIA EM 2,4 GHz

A abordagem da primeira fase do projeto focou em implementar o circuito em uma
frequéncia de 2,4 GHz devido ao seu facil tratamento e ao amplo acesso aos componentes no
mercado nessa frequéncia. Nesta fase inicial, desenvolveu-se o procedimento para os sistemas

de interferometria visando o célculo de distancia e angulo do alvo.
4.1 Circuito passivo de seis portas

Um circuito passivo de seis portas baseia seu fundamento na capacidade de comparar
e combinar sinais sem a necessidade de uma fonte de energia externa. Este circuito permite a
comparagdo de dois sinais de entrada, geralmente representando fenémenos fisicos ou
grandezas medidas. Ele divide esses sinais em diferentes caminhos internos e 0os combina
novamente em suas saidas, possibilitando a anélise das diferencas de fase e amplitude entre
eles.

O circuito de seis portas pode ser feito basicamente de 3 formas distintas, cada uma
delas é implementada sobre subestruturas diferentes, mas que ao final englobam as mesmas
caracteristicas elétricas do circuito completo. Na Figura 4-1 se mostram os trés tipos disponiveis

abordados na bibliografia.

Figura 4-1 — Topologias disponiveis para o circuito de seis portas passivo.
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

3 4 3 4 34

Hybrid
Coupler
Phase
Power < | Shifter
Divider 90 90°
7 9 7 9 7 9
| — — —

——— - 8 10

A
I
5
X

[ ><]

% 3 hibridas de 90° x 2 hibridas de 90° % 4 hibridas de 90°
x 1 Divisor Wilkinson x 2 divisores Wilkinson x 1 defasador de 90°
X 1 carga de 100Q X 2 cargas de 100Q X 2 cargas de 50Q

X 1 carga de 50Q x 1 defasador de 90°

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de (JIANG, 2014b)
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Com duas portas de entrada e quatro saidas, o circuito é projetado para aceitar sinais
de diversas fontes e gerar saidas que representam essas diferencas.

4.2 Representacdo em parametros S do circuito de seis portas

O interferémetro de seis portas é representado matricialmente por meio de parametros
de espalhamento, também conhecidos como pardmetros S. Esses parametros descrevem a

relacdo entre a onda incidente e a onda refletida em qualquer sistema.

4.2.1 Modelo de seis portas para 2,4 GHz

Para a primeira fase do trabalho, optou-se por usar o circuito Tipo 1 listada na se¢éo
4.2 e ilustrada na Figura 4-1 devido a este ser amplamente abordado dentro da revisdo
bibliografica, além da disponibilidade de componentes comerciais que facilitam sua
implementacdo. Na Figura 4-2 é apresentado o circuito escolhido onde as portas de acesso
externas estdo numeradas como P1-6 e as portas internas P7-10 serdo usadas para listar as

equacdes na seccdo 0.
Figura 4-2 - Circuito de seis portas Tipo 1 usado para a Fase 1.

Saida  Saida Saida Saida

P3 P4 P3 O, &7 P4
S v

>< T Carga 500
L
“
P7 P9 > |
P1— p1 L E
Entrada —< >< Entrada

P8 P10 P2
Entrada %
4
P2
>< Entrada
o “
£ 9
P6  PS P6. " .
Saida Saida

Saida Saida

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de (JIANG, 2014b)
O circuito de seis portas Tipo 1 é composto por trés acopladores em quadratura, uma

carga de 50 £2 e um divisor de poténcia Wilkinson no qual precisa de um resistor de 100 £2.

4.2.2 Matriz S do divisor Wilkinson para 2,4 GHz

A Figura 4-3 ilustra 0 modelo do circuito divisor Wilkinson e os principais parametros
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que devem ser considerados para atender as especificacdes de desempenho necessarias.

Figura 4-3 - Circuito equivalente do divisor Wilkinson em linha de transmisséo

Eixo de simetria

Fonte: Esquerda: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4-3 acima, o divisor de 3 portas é composto por 2 linhas de quarto de lambda
e uma resisténcia de 2Z,, sendo Z, a resisténcia de referéncia que, neste caso, ¢ 50Q. Como
pode ser notado na figura, hd um eixo de simetria no circuito, 0 que nos convém ja que 0s
parametros nas portas 2 e 3 serdo 0s mesmos. Da mesma forma, por reciprocidade, S32 e S23
sdo 0s mesmos e em condicdes ideais estdo isolados. Assim matriz Wilkinson (4.1) se mostra,
onde os pardmetros marcados em vermelho seriam conhecidos, e s restaria conhecer 0s

parametros marcados em azul.

S11 S12 S13 S11 $12 S12
S21 S22 S23| > |S12 S22 S23
S31 S§32 533 S12 §23 S22 4.2)

Para S11, usando as expressdes de linha de quarto de lambda que seria a impedancia

2
de linha ao quadrado dividida pela impedéancia de carga ou 2Z;,, = @ deduz-se que Zin =
0

Z, e, portanto o parametro S11 = 0. Outras deducdes, por meio da andlise par-impar do
circuito, permitem deduzir os valores dos parametros S12 e S32. Da mesma forma, por meio da
analise de modo par e impar, pode-se chegar a conclusdo de que S11 = S22

Finalmente, e por reciprocidade, € possivel completar os valores dos parametros S da
matriz Wilkinson no qual é mostrado em (4.2) (DAVID M. POZAR, 2011a).

10 11
Switkinson = —J—=|1 0 0
Wilkinson \/E 1 o0 o (4.2)

Os parametros cruciais a serem considerados incluem a relagéo de divisdo de poténcia,

a perda de insercdo, casamento em cada porta, e o isolamento entre as portas de saida.
Page 26 of 100



4.2.3 Matriz S da hibrida em quadratura para 2,4 GHz

Este tipo de acoplador € conhecido como hibrida em quadratura, também chamado de
hibrida de quarto de onda ou hibrida de 90°. Ele possui 4 portas, todas casadas, e tem a
capacidade de dividir um sinal de entrada em dois sinais de saida em duas portas defasadas de
90° entre eles. A Ultima porta da hibrida em quadratura esta isolada, o que significa que ndo ha
acoplamento entre ela e as demais portas. Na Figura 4-4, ilustrada a seguir, é possivel observar

a estrutura.

Figura 4-4 Modelo da hibrida em quadratura para processo em microfita

Saida
Entada @ @  Direta
Isolamento (4) (@)  Saida

Acoplada

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de (DAVID M. POZAR, 2011b)

Assumindo que a hibrida na Figura 4-4 ¢ ideal, reciproca, casada em todas as portas, e

possui isolamento e diretividade infinitos, a matriz S devera satisfazer (4.3):

S11 =822 = 533 = Sua

B 0 S S 0
S Siz 0 0 Sy
S540=58514=0 - [S] = Sy 0 0 Siy
SZ3 - S32 - 0 O 524 534 0
S24 =S4
S34 = S43 (4-3)

E considerando que o acoplador ndo tem perdas, a matriz S sera unitaria. Para o
propdsito de divisdo de poténcia igual na saida com uma diferenca de fase de 90° entre as saidas
direta e acoplada, deve haver uma divisao de poténcia igual em ambas as portas, sendo —1/+/2

vezes em cada saida, onde o sinal negativo representa o atraso de fase em relacdo a entrada.

Isso resulta na matriz mostrada na equacéo (4.4).

Page 27 of 100



_ O O
—~ O O
O~ R O

0
SHibrido = _\/E i
0 (4.4)

Por tanto, para o caso do circuito hibrida em quadratura, podem-se estabelecer as

seguintes deducdes:

Divis&o igual de poténcia a traves das portas 2 e 3;
Alto isolamento, é dizer bom isolamento entre as saidas 2 e 3;
Casamento de impedancia o que facilita acoplamento com outros blocos;

Quadratura entre as saidas, ou defasagem de 90° entre as portas 2 e 3.

4.2.4 Modelo do circuito de seis portas para 2,4 GHz

A Figura 4-2 ilustra o circuito de seis portas proposto para a Fase 1, com as portas

internas dos blocos numeradas como P7-10 para expressar sua relacdo matematica na

composicao da matriz. Para obter a matriz S do circuito de seis portas, é preciso assumir que as

portas P1-6 estdo casadas. Como mencionado, as conexdes internas dos blocos, P7-10, foram

numeradas para facilitar a compreensao da relagdo entre as ondas incidentes e refletidas a,, e

b,, onde n=1 a 10. Ja que [b] = [S][a], a seguinte equacdo é derivada nas portas
intermediérias P7-10 de acordo com a Figura 4-2 (JIANG, 2014b):

b,: De P1 para P7 = _—]a1

V2
bg: De P1 para P8 = —j%al
by: De P2 para P9 = %az
bip: De P2 para P10 = %az (4.5)

Agora para as ondas refletidas em P1-6 se tem:
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b;: 0
b,: 0

1
b3 .= E(_al + az)
1. .
by: = E(]a1 +jay)
1.
bs: = E(]a1 —daz)
- — 1 ]
be: = E(_al +jaz) (4.6)
A partir de (4.5) e (4.6), a matriz Tipo 1 pode-se representar seguindo a forma [b] =
[S][a] como mostrado em (4.7). Essa matriz permite analisar como as ondas incidentes se

relacionam com as ondas refletidas e transmitidas, fornecendo informagdes cruciais para

compreender o desempenho do circuito em diferentes cenarios de operacao.

2% 0 0 -1 j j —1ra,
b, 0 0 1 j =1 j[la:
bs] 1|1-1 1 0 0 0 0 ||as
b, 2lj Jj 0 0 0 0]|as
bs j -1 0 0 0 0]llas
b -1 j 0 0 0 0llag (4.7)

Da mesma forma, e derivado da matriz (4.7), as condic¢des de relacdo de angulos entre

0s canais de saida adjacentes sdo mostradas em (4.8).

ang(Ssz) —ang(S;;) = 180°

ang(S42) —ang(Sy) = 0°

ang(Ssz) —ang(Ss) = 90°

ang(Sez) —ang(Se;) = —90° (4.8)

4.3 Prototipo de circuito de seis portas para 2,4 GHz

4.3.1 Divisor Wilkinson distribuido sob substrato RT/Duroid 5870 em 2,4 GHz

O divisor Wilkinson foi projetado com o objetivo de ser implementado como uma
subparte do sistema de seis portas em microstrip. Para a projecéo fisica do circuito Wilkinson
dentro do sistema de seis portas, as limitac@es fisicas do circuito devem ser avaliadas em relacédo
a sua implementacdo integrada com o restante das subpartes.

A Figura 4-5 apresenta 0 modelo de circuito proposto, no qual se¢des de linhas de

transmisséo sdo adicionadas para facilitar acesso aos terminais.
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Figura 4-5 Modelo do circuito Wilkinson para integracdo no de seis portas no substrato
RT/Duroid 5870
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Fonte: Elaborado pelo autor

P2
Num=2

MLIN
TL6
Subst="MSub1"

W=W50 mm
L=L mm

MSOBND_MDS
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Subst="MSub1"
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MSOBND_MDS
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P3
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Este circuito é composto por trés se¢des principais: a linha de transmissao de entrada,

nem perda de poténcia.

que é usada para facilitar o acesso a entrada do circuito. Neste caso, optou-se por usar uma linha
de A/4. Em seguida, a linha se bifurca em duas se¢des, chamadas de transformadores de quarto
de lambda, que permitem que o sinal seja dividido de forma eficiente sem reflexdes
significativas, e uma resisténcia de terminacdo, que é conectada ao final da bifurcacéo de 1/4.

Esta resisténcia tem como funcdo minimizar as reflexdes de sinal e ndo causar interferéncias

Com base nisso, seguiu-se um processo de otimizacao da estrutura, sempre respeitando

Layout final obtido se apresenta na Figura 4-6 (a).

o0s parametros de design e as condic¢des de trabalho do circuito Wilkinson convencional. Optou-
se também por utilizar linhas retas e sec¢des angulares para mudanga de direcao dessas linhas.
Em seguida, os parametros de comprimento de linha foram parametrizados e submetidos a um

processo de otimizacgdo por software. Apos otimizagdo do circuito proposto na Figura 4-5, 0
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Figura 4-6 Circuito Wilkinson final usado no sistema de seis portas sob RT/Duroid 5870 para
a Fase 1: (a) Layout; (b) Protétipo

e
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S
«—23,4398 mm—> /

Gap=0,9 mm

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

«— 35,6069 mm

4

A Figura 4-7 mostra os resultados da analise de reflexdo dos parametros S do circuito

Wilkinson assim como também como a comparativa dos resultados ideais, modelados no

software, e medido no laboratdrio.
Na figura, sdo apresentados os resultados de reflexdo em cada um de seus portos

associados (1, 2 e 3).

Figura 4-7 Analise de reflexdo do circuito Wilkinson: (preto) Modelo ideal; (vermelho)
Layout modelado no software; (azul) Medido.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Esta analise de reflexdo do circuito mostra que, com valores menores que -20dB, a

integracdo com outros blocos é viavel, pois os sinais de reflexdo entre blocos ndo afetardo

significativamente a integridade dos sinais.
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4.3.2 Hibrida passivo em quadratura para 2,4 GHz

Para o caso do circuito hibrido em quadratura, podem ser estabelecidos o0s seguintes

pontos que devem ser considerados para 0 seu design, otimizacdo por software e posterior

fabricacéo.

Divisdo igual de poténcia a traves das portas 2 e 3 indicadas na Figura 4-4, alto isolamento, é

dizer bom isolamento entre as saidas 2 e 3, casamento de impedancia o que facilita acoplamento

com outros blocos e quadratura entre as saidas, ou defasagem de 90° entre as portas 2 e 3.

A partir dessas premissas, foi feito um calculo preliminar para determinar as medidas

proximas do circuito antes da otimizacdo. O célculo do comprimento L e largura para

deslocamento em fase de 90° tanto para Z, como para Z,/+/2 baseasse nas formulas descritas
no (WADELL, 1991), pag. 93-99. Portanto: Lgge(zssssn) = 21,83 mm, Wogezsssso) =

7,6 mm. O mesmo procedimento se segue para o célculo da impedancia caracteristica de 50 2 ,

com isto, Loge(son) = 22,2 mm, Wogeson) = 4,6 mm. O Circuito da

Figura 4-8 representa um circuito hibrida ideal em substrato RT/ Duroid 5870, as

portas estdo enumeradas seguindo a Figura 4-4.

Figura 4-8 Modelo da hibrida em quadratura para 2,4 GHz

Center freq: 2.4 GHz
Substrate: RT Duroid 5870
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Fonte: Elaborado pelo autor

Depois de criar um primeiro circuito ideal, que serviu para avaliar o desempenho do

circuito validado pelo substrato comercial utilizado, os resultados foram salvos para serem
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usados como referéncia na comparacdo dos resultados dos circuitos projetados e otimizados. O

processo de otimizagdo incluiu jungbes em "T" e também considerou a chegada dos terminais

de entrada e saida do circuito, que foi usado para conectar os outros blocos dentro do circuito.

Na Figura 4-9 se apresenta 0 modelo do circuito ap6s otimizacdo e sua posterior

implementacgdo no substrato com as linhas de entrada e saida adicionadas.

Figura 4-9 Circuito hibrida em quadratura usado na Fase 1, (a): Layout apés otimizacdo (b)

(@)

Fonte: Elaborado pelo autor

versao implementada

'l

(b)

A partir do circuito otimizado, é apresentado o testbench de testes, que serve para

comparar os modelos ideal, de layout modelado e medido em laboratério. Note também os

terminais numerados, que sdo incluidos nos graficos de resultados. Na Figura 4-10, é

apresentado o testbench utilizado para comparar os resultados dos trés circuitos seguindo o

processo.

Figura 4-10 Circuitos hibridas em quadratura feitos para comparacéo de resultados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no testbench mostrado na Figura 4-10, que apresenta a numeracao dos
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terminais, na Figura 4-11 s&o mostrados os resultados dos pardmetros de reflexao.

Figura 4-11 Resposta em frequéncia para analise de reflexdo; (preto) ideal; (vermelho)

Layout; (azul) medido no laboratorio
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4-11 mostra os resultados de analises de pardmetros s do circuito hibrida em
quadratura em 2,4 GHz. Como pode ser notado na figura, os parametros atendem aos valores
de reflexdo, pois todos sdo menores que —10dB e sdo perfeitamente adequados para serem
integrados com outros blocos.

Por sua vez, o obtido na Figura 4-12, seja para analise de perda de insercao, que embora
seja inferior a —3dB, apresenta apenas uma diferenca de 0,3dB e 0,4dB. Da mesma forma, o
isolamento também é bom, pois esta proximo do previsto. Finalmente, para analise de fase, é
possivel observar que também é adequado para nossos propositos, ja que a diferenca de fase

obtida é menor que 3°.
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Figura 4-12 Resposta em frequéncia da simulacéo elétrica do circuito em quadratura: (a), (b)
Perda de insercéo; (c) Isolacéo; (d) Analise de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3 Interferdmetro de seis portas para 2,4 GHz

Depois de testar as respostas em frequéncia de ambas as subpartes do circuito de seis
portas, procede-se a integra-las. Para alcancar isso, 0 circuito como um todo exigiu varios
processos de otimizagéo, com o objetivo de melhorar seu desempenho como um conjunto.

Depois de projetado o modelo elétrico do layout, conforme mostrado na Figura 4-13
(@), procede-se a fabricagdo sobre o substrato RT Duroid 5870, conforme mostrado na Figura
4-13 (b).
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Figura 4-13 — Circuito passivo completo: (a) Layout do circuito; (b) Circuito de seis portas
com conectores SMA feito em substrato RT/D. 5870

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Sobre o circuito medido, a secédo 4.4 explica detalhadamente como foram obtidos os
parametros S da matriz completa 6x6 e como foram integrados ao sistema para simulagfes em

software.
4.4 Técnica usada para combinacédo de matrizes

Para combinar matrizes de ordem nxn em uma matriz de 6x6, pode-se utilizar uma
técnica conhecida que envolve transformacdes e renormalizacdo de matrizes (LENK;
DOERNER, 2005). A equacdo (4.9) mostra a matriz de dispersdo necessaria para a
recomposi¢cdo em uma Unica matriz:

S'=U-SIES-DU-S-D)U-Y9) (4.9)

Onde S é a matriz de dispersdo de ordem N, S é a matriz transformada quando as
impedancias das portas sdo alteradas para Zi, I ¢ a matriz diagonal de coeficientes de reflexdo
de Zi, e | é a matriz identidade NxN (QIN; XIE, 2021). No entanto, essa técnica utilizando
transformac0es escalares torna-se complexa, especialmente quando o nimero de portas excede
dois, tornando sua aplicacéo desafiadora para uma matriz de sexta ordem (TIPPET; SPECIALE,
1982).

Uma segunda técnica usada € extrair os parametros S de cada circuito do sistema,
desconsiderando o nimero de portas do VNA. Nesse caso, ndo apenas a correspondéncia deve
ser considerada, mas também as perdas de transmissdo e as fases separadas, tornando esse tipo
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de extracdo de dados um procedimento tedioso para ser realizado, sem mencionar que ha ruido
adicionado a cada extracao e erros de emparelhamento e fase devido a ndo ser uma extracdo
ideal por natureza.

Um terceiro método, empregado neste projeto, utiliza operacGes simples de matrizes e
pode ser estendido para matrizes de ordens superiores, esta técnica é aplicada tanto para o
circuito de 2,4 GHz como de 60 GHz (ZAPPELLI, 2017).

4.4.1 Combinacdo de matrizes para caracterizar o circuito de seis-portas

Para combinar as matrizes de ordem inferior em uma unica, o software Advanced
Design System (ADS) foi utilizado tanto para a importacdo dos pardmetros S extraidos do VNA
guanto para o processamento dessas matrizes por meio do Componente de Acesso a Dados
(DAC).

Antes desse processo, uma consideracdo deve ser feita; a terminacdo de 502 como
cargas SMA em cada porta remanescente deve ser adicionada para cada amostragem, na Figura
4-14 se apresenta em modo de exemplo uma configuracao feita para extrair dados com o0 VNA,

no qual pode se notar que foram adicionadas as cargas.

Figura 4-14 — Disposicdo de cargas de 5042 adicionados para fazer a amostragem com o0 VNA

para o circuito na fase um.

Para o VNA Portas

disponiveis
do VNA

/ \ Para o VNA
Parao VN Para o VNA

Fonte: Elaborado pelo autor

Em outras palavras, a impedancia das portas restantes que nédo estdo sendo medidas
deve ser considerada como se estivessem sendo usadas em uma rede de sexta ordem (TATU;
MOLDOVAN, 2020).
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Na Figura 4-15, a composicao da matriz 6x6 é feita por meio de coletas de dados em

rodadas de amostragem no laboratério. Essas rodadas de amostragem, as quais o software

interpreta como Data Files, diferem umas das outras pela posic¢ao das portas (1-6) e das cargas.

Portanto, cada rodada € Unica e insubstituivel, como indicado por cores distintas na Figura 4-15.

Da mesma forma, com base na representacdo da matriz (6.3) e (4.10) usada para

representar o circuito de seis portas, a Figura 4-15 exibe a equivaléncia dessa matriz, com 0s

dados necessarios para o0 processamento destacados em vermelho.

Figura 4-15 —Data Files Validos correspondentes a matriz de sexta ordem utilizada no

circuito de seis portas.

S11 512 513 514 S15 S16
S21 S22 S23 | 524 | S25 | S26
rS32I. 53; 533 534 S35 S36
541 542 543 544 545 546
S51 552 553 S54 S55 S56
S61 S6 S63 564 S65 S66

Data File 1

Data File 2

Data File 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-15, sdo apresentados os requisitos de dados validos para as entradas

marcadas em vermelho na matriz 4x4, utilizados para extrair a matriz completa 6x6. Como

visto, hd uma sobreposicdo de dados nessas matrizes; portanto, apenas uma delas é considerada

arbitrariamente. Além disso, observa-se que o Data File 3 esta dentro dos parametros de matriz

marcados como zero como se mostra marcado em vermelho (4.10):

|
coocod L

OO O O R~

o O OO

O O O O~~~

(4.10)

Portanto, ndo sera necessario projeta-lo ou extrai-lo, o que satisfaze as condi¢des para

completar a modelagem da matriz 6x6 (KIM et al., 2013).

Como primeiro passo para a extragdo do primeiro grupo de dados (Data File 1),
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selecione a matriz de 4x4 que deseja utilizar marcada em verde como se mostra na Figura 4-16.
Neste caso, a lista de portas 6P usadas séo: 1, 2, 3, 4 (marcados em vermelho). Essas portas séo
conectadas de forma arbitraria no VNA, e, neste caso, as portas correspondem a numeracao de

portas de entrada do VNA.

Figura 4-16 — Primeiro grupo de dados Data File 1 e correspondéncia com portas do VNA

511 512 513 514 Data File 1
521 522 523 524 VNA ports
531 532 533 534 3 4
541 542 543 544 | |
6P Y ¥
P1 P3 P4 p2
ports

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-16, observe que a matriz selecionada deve ter ordem (nxm), onde n=m.
Para o caso do segundo grupo de dados — Data File 2, a lista de portas 6P necessarias é: 1, 5, 6,
2, que foram marcados em vermelho como se indica na Figura 4-19, e essas portas sdo

conectadas no VNA como: 1, 3, 4, 2, respectivamente, como se mostra na Figura 4-19.

Figura 4-17 — Segundo grupo de dados - Data File 2 e correspondéncia com portas do VNA

511 512 515 516 | Data
b portas File 2
—*| 521 522 525 526
Portas do VNA )
3 4
I |
6 ] ¥
Portas do | S51 | ss52 S55 | 556 portas p1| ps | s | P2
VNA
s61 | S62 s65 | s66

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalmente, para o terceiro grupo de dados — Data File 3, a lista de portas 6P
necessarias sdo: 6, 3, 4, 5, marcados em vermelho segundo a Figura 4-18, e essas portas sao

conectadas no VNA como: 1, 3, 4, 2, respectivamente.
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Figura 4-18 — Terceiro grupo de dados - Data File 3 e correspondéncia com portas do VNA

Data
File 3
6 portas
532 534 535 536
1 Portas do VNA 2
e PE Pav ;4 P5
§53 | s54 | S55 | SGG portas
Portas do WYNA 563 S64 | 565 | S66

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4-19 mostra a ordem de portas utilizada para o VNA (em vermelho) e a ordem
de portas usada para a simulagcdo (em azul) separada de ambas as matrizes, para o circuito de
seis portas passivo a 2,4 GHz. Além disso, em cada configuracdo de portas, foram utilizadas
cargas de 509.

Figura 4-19 — Configuracao de terminais para passivo de seis porta em 2,4 GHz: (a) Circuito
para o Data File 1; (b) Circuito para o Data File 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.2 Combinagao de matrizes no software

Ap0s extrair as matrizes de parametros S de ordem quatro de ambos os circuitos
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(Figura 6-10), a combinagdo de ambos os conjuntos de dados é realizada, como mencionado na
secdo 3, existem trés métodos, e abordaremos a técnica de combinacgdo simplificada. Para este
fim, a combinacdo dos parametros S € realizada usando o software ADS com a assisténcia da
ferramenta de Data Access Components (DAC). Esta ferramenta 1€ arquivos gerados no formato
.s4p de dois Data Files e um terceiro arquivo, datafile_3, que foi gerado para completar a
matriz nula (TATU; MOLDOVAN, 2020).

A seguir, sdo apresentados os resultados dos principais parametros S obtidos do
circuito completo, tanto os resultados previstos, denotados como modelo ideal e modelo de
layout, quanto o modelo medido em laboratério. Esses resultados sdo importantes, pois
permitem corroborar os resultados e, a partir disso, estimar quéo viavel é integra-lo no sistema
de interferometria, tanto para medicédo de distancia quanto para medicdo de AoA.

Na Figura 4-21 se apresenta o testbench feito para combinar os dados medidos no

laboratério.
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Figura 4-20 Testbench para combinacdo de matrizes de 4 portas para matriz Gnica de 6 portas
para analise do modelo fisico mediante programa ADS em 2,4 GHz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na subsecdo seguinte, séo apresentados os resultados da resposta em frequéncia das
trés principais etapas seguidas para a implementacao do circuito de seis portas em 2,4 GHz: 0

modelo ideal, o layout e o resultado medido em laboratorio.
4.5 Resultados de parametros S para 2,4 GHz

A seguir, sdo apresentados os resultados dos principais parametros S obtidos do
circuito completo, tanto os resultados previstos, denotados como modelo ideal e modelo de
layout, quanto o modelo medido em laboratorio. Esses resultados sdo importantes, pois
permitem corroborar os resultados e, a partir disso, estimar quéo viavel é integra-lo no sistema
de interferometria, tanto para medicdo de distancia quanto para medicdo de AoA.

Na Figura 4-21 se mostram os principais resultados de parametros S e sua comparativa
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com os modelos ideal e layout modelado.

Figura 4-21 Analise de coeficiente de reflexdo: (preto) Modelo ideal; (vermelho) Modelo de

seis portas em substrato 5870; (azul) modelo 6x6 reconstruido pela combinacéo de matrizes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4-22, sdo apresentados outros resultados relevantes para validar o circuito fisico.
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Figura 4-22 Andlise de perda de insercao relacionada a porta de entrada 1 e 2: (preto) Modelo
ideal; (vermelho) Modelo de seis portas em substrato 5870; (azul) modelo 6x6 reconstruido

dB(S(3,1))

dB(S(5,1))

dB(S(3,2))

dB(S(5,2))

pela combinacdo de matrizes 4x4

m12
0,
-10{W
-20
] freq=2.4GHz
-30 dB(S5(3,1))=-6.0
1 dB(S(9.7))=-6.4
1 dB(S(15,13))=-6.2
-401— — T
0.0 1.2 2.4 3.6 4.8
freq, GHz
m14
G,
] freq=2.4GHz
-30 dB(S(5,1))=-6.0
1 dB(S(11,7))=-6.1
1 dB(S(17,13))=-6.5
40— o —
0.0 1.2 24 3.6 4.8
freq, GHz
m16
0,
G
-20-
] freq=2.4GHz
-30 dB(S(3,2))=-6.0
. dB(S(9,8))=-6.1
1 dB(S(15,14))=-6.7
40—+ — T
0.0 1.2 24 3.6 4.8
freq, GHz
m18
O,
'10%
-20
] freq=2.4GHz
-30 dB(S(5,2))=-6.0
1 dB(S(11,8))=-6.6
1 dB(S(17,14))=-6.2
40—+ — e
0.0 1.2 24 3.6 4.8
freq, GHz

dB(S(4,1))

dB(S(6,1))

dB(S(4,2))

dB(S(6,2))

m13
O,
-10]
-20
] freq=2.4GHz
-307 dB(S(4,1))=-6.0
1 dB(S(10,7))=-6.1
] dB(S(16,13))=-6.5
40— — e
0.0 1.2 2.4 3.6 4.8
freq, GHz
m15
O,
40{%
-20-
] freq=2.4GHz
-30 dB(S(6,1))=-6.0
1 dB(S(12,7))=-6.5
dB(S(18,13))=-6.1
40— &k
0.0 1.2 24 3.6 4.8
freq, GHz
m17
O,
'10’:&&%
-20
freq=2.4GHz
-30 dB(5(4,2))=-6.0
dB(S(10,8))=-6.3
dB(S(16,14))=-6.5
40— —— S
0.0 1.2 24 3.6 4.8
freq, GHz
m19
0,
-20-
] freq=2.4GHz
-30 dB(S(6,2))=-6.0
1 dB(S(12,8))=-6.4
dB(S(18,14))=-6.2
40— —— S
0.0 1.2 24 3.6 4.8
freq, GHz

Fonte: Elaborado pelo autor
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Segundo os resultados comparativos apresentados do circuito completo de seis portas,
pode-se concluir que os resultados obtidos atendem aos requisitos para serem integrados nos
sistemas interferométricos do projeto. Esses resultados reais sao importantes e relevantes para

estimar com maior precisao, por meio de software, o0 comportamento do sistema completo.

45.1 Antena tipo patch 2,4 GHz

Na primeira fase do projeto, optou-se pela implementacao de antenas do tipo patch no sistema,
devido as suas caracteristicas de dispersao de ondas controladas. O laboratdrio de micro-ondas
disponibilizou as antenas para os testes no sistema; portanto, ndo foi necessario passar pela
fabricacdo das mesmas. No entanto, foi necessario realizar o modelamento da antena, é dizer,
tirar as medidas e passar pelo software Computer Simulation Technology - CST para seu
processamento, pois isso ajudara a fazer uma estimativa de sua variacdo de fase.

A Figura 4-23 mostra a estimativa de ganho de 7,67dBi em vista 3D Copol gerada

pela antena em 2,4 GHz usada no laboratorio

Figura 4-23 Vista de campo distante em 3D para Copol em Ludwig 3, para polarizacéao linear
em 2,4 GHz

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4-24 mostra a andlise de radiacdo da antena patch. (a) em vista de ganho da
antena na cual os marcadores azules mostram a variacdo de fase em +1°, isto quer dizer que
em 36° aprox. a fase varia em um grau, isto deve considerar-se para estabelecer os limites de
apontamento para o interferdmetro na configuracao de AoA. E (b) mostra a polarizacao cruzada
no plano Phi = 0 o qual indica que a antena apresenta baixa polarizagdo cruzada e isto € bom

para ser integrado no sistema sem interferir na performance deste.
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Figura 4-24 Vista Polar de ganho (a) e polarizacdo cruzada (b) linear em 2,4 GHz da antena

patch
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4-25 mostra a variacdo de fase através da mudanca do angulo theta do l6bulo
principal da antena no plano de Azimute (Phi = 0), dentro de um apontamento de +50°.
Conforme ilustrado, para a configuracdo do sistema na medida de Angle of Arrival (AoA), se a
abertura do sensor for ajustada em +36,3°, havera uma variacdo de +1° na leitura. Isso indica

que deve ser considerado no processamento em banda base e na calibracéo.

Figura 4-25 Andlise de variacdo de fase de +1°, com corte em Azimute (Phi = 0)

para antena 2,4 GHz
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 4-26 mostra os resultados em polarizacdo copolar (Copol) e polarizagao
cruzada (Xpol) (Ludwig 3) para distintos cortes no plano ¢, sendo o corte Phi = 0 o plano

principal de incidéncia para a recep¢do no circuito de seis portas ou plano Azimute.

Figura 4-26 Resultados Copol e Xpol para diversos cortes em Phi (¢) da antena Patch para
2,4GHz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Da Figura 4-26, o ganho obtido é de 7,67 dBi. Notar que para gerar a analise de
variacdo de fase previamente deve se calcular o centro de fase da antena na frequéncia de
interesse, logo, atualizar a origem do campo distante para o centro de fase obtido.

A Figura 4-27 mostra a implementacg&o fisica e as dimens@es obtidas da antena patch

usada no projeto de seis portas.

Figura 4-27 Antena patch tipo inset para testes no projeto de seis portas: Dimensdes

(esquerda); antena fisica do laboratério (direita).
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5 SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS EM 2,4 GHz

Com os parametros S medidos do circuito fisico para 2,4 GHz é possivel estimar com
precisdo o comportamento do circuito real integrado no sistema de interferometria,
especificamente em um sistema de interferometria para medi¢do de angulo em direcdo a um
alvo e no sistema de medida para medicao de distancia para um alvo. Neste capitulo é abordado

os resultados e comparacges obtidas.
5.1 Medida de angulo em 2,4 GHz

A Figura 5-1 ilustra o sistema, no qual é composto por quatro detectores de diodo para
transformacéo do sinal para a banda base, amplificadores, uma unidade de processamento (uC)
e antenas. Para a recepcao, onde o alvo esté localizado, é utilizada uma antena patch conectada
a um oscilador de onda continua (F,) na frequéncia de operacao do sistema (KOELPIN et al.,
2010, 2012; LAEMMLE et al., 2012; VINCI et al., 2012a).

Figura 5-1 - Circuito de seis portas para detec¢do de angulo de chegada AoA ao alvo

| C | P31 .IP4jD‘
A A s
IK|_ ZFI J@PJG P5 i

antena m
Alvo B R
antena|_T,L\ A
[| 8

Fo >
" antena [
C

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5-1, para medir o angulo de um alvo especifico localizado no ponto A, o
sistema de medicdo calcula a diferenca de fase do sinal emitido pela antena A por meio de duas
antenas, B e C, associadas as portas P1 e P2, respectivamente, para fins de testes e calibracdo
do sistema, um sinal de onda continua designado como F, é conectado a antena A.
Posteriormente 0s sinais serdo processados em banda base para sua interpretacdo de calculo de
angulo.
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O funcionamento do sistema de medi¢cdo de angulo de chegada a um alvo usando o
circuito de seis portas pode ser explicado da seguinte maneira.

Um alvo posicionado no mesmo plano das antenas receptoras do sistema, a uma
distancia aceitavel para ser detectada nas antenas B e C (no qual depende da poténcia emitida
pela antena A), emite ondas continuas (CW) na frequéncia de operacao do sistema por meio de
uma terceira antena A, conforme ilustrado na Figura 5-2. Quando ndo hd uma simetria
geométrica na incidéncia em termos de magnitude e fase nas antenas receptoras. A relacao de
fase na saida varia. Essa relacdo sera chamada, a partir de agora, de relacdo 1/Q, a qual ndo faz
referéncia ao sistema estar modulando os sinais, mas sim que na saida do circuito de seis portas,
os sinais podem variar em fase. Na analise de pos-processamento, essa variacdo de fase pode
criar uma relacéo que sera chamada de 1/Q, conforme também é abordado na literatura referente
a interferometria. Dito isto, o calculo do angulo em direcdo ao alvo depende dessa relacdo 1/Q,
da frequéncia de operacéo e da distancia (d') entre as antenas (IBRAHIM et al., 2016a). Quanto
as quatro portas de saida, detectores de poténcia sdo conectados para converter 0s sinais em
banda base (relacdo | e Q). Portanto, sdo estabelecidas relacBes entre as saidas, havendo dois
pares | e Q no circuito de seis portas.

O circuito de seis portas como detector de angulo de chegada aproveita sua capacidade
de medir as relagOes entre as saidas | e Q, que variam conforme a posi¢édo angular do alvo. Essa
técnica é valiosa em aplicacdes como rastreamento de objetos ou sistemas de direcionamento.
A distancia entre as antenas e a frequéncia de operacgdo séo fatores determinantes na precisao
da medicdo angular. Portanto, o circuito de seis portas oferece uma solucdo verséatil para
medicOes angulares precisas e eficazes.

Da Figura 5-2, ilustra o arranjo experimental usado para medir o angulo 6 no circuito
de seis portas. As antenas B e C representam as antenas receptoras do sistema, enquanto a
antena A é a fonte de sinal para determinar o angulo 6. A distancia entre as antenas receptoras
é denotada como d’, e A representa a diferenca de fase resultante da chegada da onda em
diferentes fases em cada antena receptora B e C em um dado tempo t. O simbolo A denota o
comprimento de onda.

E importante notar que, de acordo com a Figura 5-2, a mesma fase é observada em B
e C para pontos concéntricos ao ponto A. Portanto, ndo ocorre diferenca de fase quando a antena
estd posicionada no eixo horizontal €. Essa discrepancia de fase sé se torna evidente quando a

antena € movida ao longo de seu eixo vertical u.
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Figura 5-2 - Diagrama para medida de angulo para um alvo determinado A.

Fonte: Elaborado pelo autor

Note que, de acordo com a Figura 5-2, se a antena A ndo apresenta variacdo de fase na faixa de
radiacdo, ndo havera diferenca de fase é observada nos pontos B e C sempre que esteja
posicionada no eixo horizontal €. Somente quando a antena é movida ao longo de seu eixo
vertical u ocorre a discrepancia de fase.

Na Figura5-2, é possivel notar a diferenca de fase Ap = ¢, — ¢, nos pontos B e C. A distancia

x pode ser representada como x = (x, — x;) = d'sen(8), portanto, sua expressdo de fasor

. 3 Y, A —jkx1 o _ _ .
pode ser escrita como Y, = Ae kX = XL = (e) e e Jk(2=x1) = o=j4¢ Conclui-se que

Yy, Ae~Jkx2

kd'senf = Ag; assim:
B; — B
-1 3 4
Atan (B6 — Bs)
2md’

1

0 = sen”
(5.1)
Em relacdo ao que é obtido em (5.6), B; — B, e B; — Bs estabelecem uma relagao
entre a variagdo de fase e as tensdes de saida do sinal do circuito de seis portas na banda base.

Isso pode criar uma relacdo 1/Q, dado que I = A - cos(p) e Q = A - sen(¢).
5.2 Medida de distancia em 2,4 GHz

O segundo sistema apresentado no projeto destina-se a medicdo de distancias. Neste
modo, emprega-se um acoplador direcional. No acoplador, a porta de acoplamento conecta-se
a porta 1 no circuito de seis portas, enquanto a saida do acoplador se dirige a uma antena. A

porta 2 do circuito de seis portas conecta-se a uma segunda antena, conforme ilustrado na Figura
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5-3 (EIREINER; MULLER, 2005; VINCI et al., 2012b, 2012a).

Figura 5-3 Circuito de seis portas para deteccdo de distancia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ambas as antenas devem ser posicionadas uma em relacdo a outra, a uma distancia
que dependerd tanto das caracteristicas das antenas quanto da frequéncia de operacdo
(GHANNOUCHI; MOHAMMADI, 2009), (BENCHIKH et al., 2019).

A distancia entre as antenas é captada pela relacdo entre as saidas das quatro portas |
e Q. A topologia ¢ apresentada na Figura 5-3.

Na Figura 5-3, as portas conectadas sdo representadas como P;, onde i = {3,4,5,6}.
Estabelece-se a relacdo de magnitude e fase entre as ondas incidentes e refletidas para cada
porta P;, definida pela impedancia z;, a; = I';b;, de forma que I; é o coeficiente de reflexdo
devido a impedéancia Z;. Na matriz (5.2), a; representa a magnitude da onda normalizada na
porta. Essa magnitude também ¢é incorporada na equacdo (5.3), em que k é uma constante
dependente das caracteristicas do detector de poténcia responsavel pela conversdo para a banda

base, e B é a tenséo de saida da detecg&o.

as bs
ay b,
as| I bs
ae bg (5.2)
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Q = B; — B, = ka?sen(Ag)
I = Bs — B; = ka? cos(Ag) (5.3)

O vetor em banda base pode ser expressado no plano complexo através da equacao
(5.4) na forma exponencial, em que a fase do vetor I € igual & diferenca de fase dos sinais de

entrada provenientes das duas antenas (Ag).

['=1+jQ = ka%e®?® (5.4)
E como Agp = tan™! (%) = tan~! (%):
sen(f) = %‘p = %arg(l‘) = %tan‘1 (ﬁ), sendo I' = Z. Da equacao (5.3) pode-se deduzir a
medida de distancia para um determinado alvo em (7.4):
4d = /208 &) (5.5)

5.3 Calculo de AcAem 2,4 GHz

Seguindo as equagOes mostradas na secgéo 5.1, se implementou no software ADS, o
sistema para célculo de AoA e se efetuaram comparativas com o modelo ideal do circuito e o
modelo com as medidas tomadas pelo VNA do circuito.

A Figura 5-4 mostra a implementacdo fisica do sistema para medida de angulo de
apontamento de um alvo feito no laboratério, optou-se por uma distancia inicial arbitréaria de
26cm para garantir uma distancia além das condi¢bes limites do campo distante,
aproximadamente 5 vezes, sendo a condicdo minima de campo distante > (2D?)/(1) =
4,2cm, onde D é o diametro da antena e A € o comprimento de onda. Essa escolha também se
deve ao fato de existir uma relagéo inversa de reciprocidade que conecta a janela de capacidade
de leitura do AoA com a precisdo. Por isso, foi estimada uma distancia coerente para testar a

preciséo de leitura do circuito.
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Figura 5-4 Implementac&o fisica do circuito de seis portas para medida de &ngulo ao alvo

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma visdo com os parametros declarados e como as conexdes foram feitas no sistema

implementado em Figura 5-4 se mostra na Figura 5-5.

Figura 5-5 Implementac&o fisica para anlise de leitura de angulo
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I—I ﬁv/
Pﬁl \‘ |7
| m
p6~ Y P5
______________ Distanciad”: _____
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|
|
68cm |
|
|
|
|
|
Sentido de
varredura
-_'u—-ﬂ_= o jﬁ‘-‘ AIVO
= | Freg=246Hz |2 = 8588
- | AMPLITUDE | S Ugga“
_ | 0.0dBm S age 088 °
oree sa o 08 00F e

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a distancia d’ = 26¢m e uma distancia ao alvo de 68cm se tem uma faixa de

apertura para leitura de AoA de 6,8° a curva de varredura comparando o circuito medido com o
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modelo ideal se mostra na Figura 5-6.

Figura 5-6 Leitura simulada do AoA em + 6,8° de varredura: (preto) Modelo ideal; (azul)

Modelo medido.

Leitura de AoA (deg)

-8 L I I B Y I B
-18 -14 -10 -6 -2 2 6 10 14 18

Angulo de apontamento (deg)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5-6, O eixo x representa a varredura do apontamento do objeto. Por outro
lado, 0 eixo y representa a leitura do &ngulo de apontamento em dire¢do ao alvo, € dizer, o que
vai ler o sistema. Este valor varia dependendo da configuracdo das distancias entre as antenas
B e C. Se essas antenas se aproximarem, a faixa de varredura de apontamento aumenta para um
méaximo ideal de £90°. No entanto, a desvantagem é que a precisdo da leitura no pos-
processamento diminui. Por outro lado, se o feixe de leitura do angulo se estreitar, ou seja, as
antenas B e C se afastam (d' incrementa), a precisdo da leitura aumenta, mas com a
desvantagem de que as leituras repetidas ocorrerdo fora da janela de leitura (KOELPIN et al.,
2012). Da mesma figura, também pode-se notar que a curva de medi¢cdo ndo coincide
exatamente com a linha ideal usada como referéncia, mesmo que esta diferenca seja sutil causa
problemas de imprecisdo na leitura dos dados, neste caso o erro medido no simulador indicou
que o sistema sem passar pelo processo de calibragéo tem um erro de leitura de +0,4°, porem,

um processo de calibracdo melhoraria a preciséo das leituras.
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Da mesma forma, na Figura 5-7 sdo apresentados os resultados da relagdo 1/Q para o
circuito de medido.

Figura 5-7 Analise simulada para 1/Q normalizado: (preto) Modelo ideal; (azul) Modelo

medido.

N
o

©
a
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-10 L B B L B B
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5-7, notar que a circunferéncia 1/Q do circuito medido foi comprimida quase
concentricamente, isto deve-se as perdas por inser¢do que apresentou o circuito de seis portas
na frequéncia de trabalho.

A Figura 5-8 mostra os resultados de leitura de angulo feita no laboratério em dois
cenarios distintos: o alvo a 68 cm de distancia e o alvo a 97 cm de distancia, mantendo a mesma

distancia d’ entre as antenas receptoras.

Figura 5-8 Analise medido no laboratorio para leitura de AoA por varredura de

angulo considerando dois cenérios: Alvo a 68 cm (laranja) e Alvo a 97cm (azul)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em base aos resultados obtidos na Figura 5-8 mostra os resultados de leitura de angulo
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feita no laboratério em dois cenarios distintos: o alvo a 68 cm de distancia e 0 alvo a 97 cm de
distancia, mantendo a mesma distancia d' entre as antenas receptoras.
é possivel fazer um primeiro anélise de leitura de angulo, assim para o caso do alvo A

para uma distancia de 97cm, a leitura esperada para 6° devera ser calculada mediante

arctan (wﬂ) = 5,886° sendo o erro de leitura 0,114°, ja para o caso de distancia para o alvo

97cm

. . . 6,2
de 68cm para a mesma leitura esperada de 6° devera ser calculada mediante arctan ( Cm) =

68cm

5,21° com o erro de 0,790° em relacdo ao valor ideal esperado de 6°. Para um segundo angulo

de leitura de 4° a leitura calculada foi de arctan (967671;) = 3,54° com erro de 0,46° e para
arctan (:;T:r;) = 3,36° com erro de 0,64°. Com estes resultados e comparando os valores de

erros gerados para ambos casos pode de concluir que existe uma relacéo direta entre a distancia
do alvo para as antenas-sensores e 0s erros de leitura gerados. Outras analises posteriores se
fizeram variando a distancia para o alvo, o que demostrou a tese de relacdo direta proporcional

ao erro de leitura.

5.3.1 Calibracao para calculo de AoA em 2,4 GHz

A partir dos resultados obtidos da leitura do angulo de chegada a um alvo, conforme
mostrado na Figura 5-6, um processo de calibracdo é necessario para melhorar a preciséo do
sistema, que é sua principal caracteristica. E importante considerar que, em cenarios reais, sera
necessario realizar a calibracdo devido aos diversos elementos nao lineares adicionados no
sistema, como os diodos detectores que ndo possuem caracteristicas iguais entre si, as perdas
por insercdo das linhas e o ruido adicionado no processamento em banda base.

Existem diversas técnicas usadas na bibliografia para calibragdo de este tipo de
sistema, assim por exemplo como é indicado em (LINZ et al., 2019) no qual aborda técnicas de
compensagao para um squircle que é uma quase circunferéncia com similitude a um quadrado
muitas vezes gerado pelas no linearidades dos diodos detectores ou em (KOELPIN et al., 2012)
onde sdo utilizados quatro parametros para compensacéo 1/Q por meio da sua adi¢éo na relacédo
do argumento 1/Q. Portanto, o que se aborda na calibracdo € corrigir a curva ou formato 1/Q
para que se assemelhe a curva ideal.

Neste caso, na Figura 5-9, como a curva do circuito medido ficou muito proxima a
curva ideal s6 foram adicionadas dois variaveis na equacdo de relagdo 1/Q: a variavel para

amplitude e a variavel para deslocamento horizontal da curva de magnitude de medida (Figura
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5-6), uma abordagem mais profunda sobre as adiciones das varidveis de compensacao
encontrasse na sec¢do 7.1. A Figura 5-9, apresenta o resultado simulado do comportamento do

sistema por varredura de angulo.

Figura 5-9 Leitura simulada do AoA em + 6,8° de varredura ap6s processo de calibracéo:

(preto) Modelo ideal; (azul) Modelo medido.

Leitura de AoA (deg)

e
-18 -14 -10 -6 -2 2 6 10 14 18

Angulo de apontamento (deg)
Fonte: Elaborado pelo autor
Da Figura 5-9, o erro de medida em toda a faixa possui uma toleréncia de +0,1°,
representando uma melhoria de precisdo de 0,3° em relacdo a primeira medida.
Na Figura 5-10, é mostrada a curva 1/Q simulada ap6s o processo de calibragéo.
Perceba que, neste caso, estdo sendo utilizadas apenas duas variaveis para concluir o processo.
Caso sejam utilizadas mais varidveis para ajustar a curva com maior precisdo, a precisio do

sistema melhoraria, a abordagem de este ultimo caso é indicado na seccédo 7.1.

Figura 5-10 Analise simulada para 1/Q normalizado apds calibracdo: (preto) Modelo ideal;

(azul) Modelo medido.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4 Calculo de distancia ao alvo em 2,4 GHz

Como mencionado, o circuito passivo de seis portas é capaz de ser integrado em um
sistema para medicao de distancia, como ilustrado na Figura 5-11. Além do circuito de seis
portas, o sistema necessita de um circuito acoplador direcional, um oscilador de RF que gere
sinal em CW, diodos detectores, uma unidade de processamento em banda base e duas antenas

projetadas para trabalhar na frequéncia de operacédo do sistema.

Figura 5-11 - Implementacdo fisica para leitura de distancia

—, P33 P4,
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2 g8 Q
= | FREQUENCY o o
‘ 2.45GHz a4 o0 s
~ | AMPLITUDE O e Hen @ 2
B el e
LW,
——
; [=]
Saida " Acoplamento
ensor o 20RH
B P Distancia: ~ 86em + Ad  ——______} !

Fonte: Elaborado pelo autor

Da Figura 5-11, uma amostra do sinal do oscilador é distribuida pelos portos, por
exemplo, de uma hibrida em quadratura. Uma parte do sinal € direcionada para a entrada do
porto P1 do circuito de seis portos passivo, que sera tomada como referéncia de fase. A outra
parte é transmitida através de uma antena, irradiando em direcéo ao objetivo. O sinal recebido
por este objetivo é comparado com a referéncia através do circuito passivo e é processado pelos
diodos detectores e pela unidade de processamento.

Assim também, é possivel implementar o mesmo teste mediante software como é

mostrado na Figura 5-12.
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Figura 5-12 - Configuragdo no software para célculo estimativo de varia¢do de distancia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5-12, optou-se por utilizar um modelo ideal de acoplador em quadratura e
foi adicionado um atenuador (ATTEN1) para o controle do nivel do sinal acoplado. Alem disso,
foi utilizado um modelo de perda por disperséo de sinal no espaco livre incluido no programa
(LOS_Link), juntamente com dois amplificadores de recepcao e transmissao de sinal (AMP1,2),
que sdo comumente incluidos em sistemas de comunicagéo e telemetria.

Sobre as perdas no espaco livre inseridas no modelo LOS_link, € possivel realizar uma
estimativa destas por meio da formula de Friis, em (5.6):
4-m-f-d

2,998 x 108) aBw (56)

PRx:PTx+GTx_LTX+GRx_LRX_20'IOglo<

4m-fd
2,998x108

Onde 20 X% log;, ( ) é a perda de espaco livre, Py, é a poténcia recebida no

receptor (dBW), Pr, é a poténcia transmitida pelo transmissor (dBW), Lrx e Lgx S&0 as perdas de
alimentagdo e linhas de transmisséo, G, € 0 ganho da antena recepgdo (dBi), Gt é 0 ganho da antena
na transmissdo (dBi), f é a frequéncia de operagdo (Hz) e d distancia entre as antena (m) (ABUD
FILHO, [s.d.]) p. 139.

A Figura 5-13, se mostra a leitura de distancia por varredura de posic¢ao do alvo, neste
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caso para facilitar a leitura de informacdes a distancia de posi¢édo inicial de 86¢m usada no
laboratorio foi zerada.

Figura 5-13 — Analise de leitura de distancia ao alvo - modelado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados na Figura 5-13 demonstram a relagéo direta de leitura interpretada pelo
sistema. Além disso, por meio do software, foi verificado que é possivel estabelecer escalas de
leitura (eixo y) variando o nivel de sinal acoplado a entrada da porta P1. Ao mesmo tempo,
deve-se ter em mente que este sistema apresenta ambiguidade na leitura a cada 2w na variagédo
de fase. Portanto, leituras ndo ambiguas sé podem ser detectadas dentro do intervalo de A/2, ou
seja, para 2,4 GHz, a leitura de distancia maxima sem ambiguidade € 0,0625 m. No caso de
deslocamentos maiores, 0 sistema pode incluir no pés-processamento um contador de periodos
por multiplo de 2.

Figura 5-14 - Analise de leitura de distancia ao alvo - medido
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 5-14 mostra o resultado da leitura de distancia ao objeto por meio do uso do
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circuito medido em laboratério. Neste caso, € possivel observar um deslocamento inicial
relativo de 0,02 m, essa medida deve ser somada as novas leituras. Também é perceptivel um
desalinhamento na curva de leitura, o que pode resultar em leituras proximas, mas imprecisas.
Para corrigir isso, utiliza-se a mesma técnica de calibracdo empregada na se¢édo 5.3.1.

A Figura 5-15 apresenta o resultado de linearidade ap0s o processo de calibragéo.

Figura 5-15 - Analise de leitura de distancia ao alvo- medido: (vermelho) antes da calibracéo;
(azul) ap6s calibracédo
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Fonte: Elaborado pelo autor
Os resultados apresentados nesta primeira fase mostram que o sistema é viavel para
uma implementacdo completa (com a secgéo de post processamento), tanto para medicdo de
AOA quanto de distancia. I1sso também estimula a sua implementacdo em outras frequéncias,

seguindo os mesmos metodos e técnicas aprendidos durante esta fase.
5.5 Conclusdes da primera fase do projeto

Com base no que foi apresentado nesta primeira fase, fica evidente que o sistema de
interferometria em 2,4 GHz € viével e apresenta resultados excelentes. Isso estabelece um
precedente para que este projeto, com uma alterag@o no circuito e no substrato, seja atualizado
para operar em uma frequéncia superior. Essa atualizacdo sera realizada mantendo a mesma
estrutura do sistema interferométrico e seguindo os mesmos métodos de extracdo de dados em

laboratério e com auxilio de software.
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6 SEGUNDA FASE DO PROJETO — INTERFEROMETRIA EM 60 GHz

Os resultados apresentados na fase um do projeto demonstraram a viabilidade para que
este seja implementado em frequéncias superiores. Essa escolha traz beneficios, como a
minimizacao substancial do circuito passivo para que seja integrado em microssistemas de
comunicacgdes, mas também apresenta novos desafios, como sobre qual tecnologia de substrato
poderia ser implementado o projeto sem que isso afete seu desempenho. Neste capitulo, serdo
abordados esses pontos e as propostas para resolvé-los.

Em principio, o circuito pode ser levado para diversas frequéncias superiores, como
observado em Varios outros projetos de interferometria revisados na bibliografia. No entanto,
uma limitacdo significativa em cada aumento de frequéncia é o substrato utilizado para sua
implementacdo. Para os propdsitos deste projeto, o laboratorio da Escola Politécnica da USP
desenvolveu um substrato capaz de suportar a implementacdo de circuitos passivos em altas

frequéncias, o que abre a possibilidade de aumentar a frequéncia de operacao.
6.1 Protdtipo de circuito de seis portas em 60 GHz

A escolha de usar um circuito baseado na frequéncia de 60 GHz é respaldada por vérias
vantagens significativas. Em primeiro lugar, essa faixa oferece um amplo espectro de
frequéncia, o que permite a transmisséo de grandes volumes de dados em alta velocidade. Em
aplicagOes que exigem uma réapida coleta e processamento de informagdes, como em sistemas
de radar, interferometria e comunicacdes sem fio de alta velocidade, essa caracteristica torna o
trabalho nessa frequéncia a escolha ideal para este projeto.

Além disso, devido ao menor nimero de dispositivos e sistemas operando nessa
frequéncia em comparacdo com frequéncias mais baixas, como 2,4 GHz, ha menos
interferéncia, o que melhora significativamente a confiabilidade e a qualidade das

comunicacoes.

6.1.1 Escolha da topologia para circuito de seis portas em 60 GHz

En principio, foi considerado o uso da mesma topologia do tipo 1, mostrada na Figura
4-1 e utilizada na primeira fase do projeto. No entanto, utilizar essa topologia pode apresentar
alguns desafios ao trabalhar em altas frequéncias. Por exemplo, a topologia do tipo 1 implica o
uso de uma resisténcia de elemento concentrado de 100 (. Isso é uma grande limitacdo, uma

vez que para frequéncias de 60 GHz ha pouca disponibilidade comercial de resisténcias. Além
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disso, 0 uso de uma resisténcia desse tipo adiciona elementos parasitas ao circuito, o que
diminui o desempenho do mesmo.

Portanto, a topologia mais conveniente € a do tipo 3, que elimina o uso de dois tipos
de resisténcias, deixando-nos apenas a tarefa de resolver uma Unica resisténcia usada como
carga. A Figura 6-1 mostra a topologia escolhida pra a segunda fase do trabalho no qual sera
feito sob substrato MnM, onde as portas internas foram numeradas para melhor entendimento

das expressdes matematicas indicadas em seu modelamento.

Figura 6-1 - Circuito de seis portas Tipo 3 usado para a Fase 2.

P3 P4 o
‘-;}-@// —
M.
P1 P7 | [907P9
Bg' P10
P6 PS5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como é notado na Figura 6-1, existe uma pequena variante em relacdo a topologia
tipo3 proposta na Figura 4-1, no qual implica que a carga - marcada no quadro vermelho — seja
mudada de posigédo, isto melhora a simetria do circuito no eixo marcado sem afetar o
comportamento do circuito.

Um planejamento preliminar foi realizado para estimar as dimensdes aproximadas
deste circuito em 60 GHz no substrato MnM, os calculos a foram feitos a partir do modelo
basico de quatro circuitos hibridas de 90° em base aos dados fornecidos na Tabela 2-2, os
resultados em dimensdes aproximadas séo de 4,2 mm x 4,2 mm.

Estas dimensdes demonstram que o circuito € adequado para ser integrado em

microssistemas.

6.1.2 Matriz S do circuito de seis portas Tipo 3.
Seguindo o indicado na seccdo 4.2.4, se segue 0 mesmo procedimento, por tanto, as
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portas declaras P7-10 s&o as seguintes:

b,: De P1 para P7 — Sthyb o = =M1
i \/E
-1
bg: De P1 para P8 — 513hyb dope = =1
Ti \/7
-1
by: De P2 para P9 — Sl3hyb doge = =02
i \/E
—J
b,o: De P2 para P10 - Slzhybrid90° = ﬁaz 6.1)
As ondas refletidas P1-6 sdo expressadas como:
b;:sem reflexao = 0
b,: sem reflexdao = 0
( -1 5 1
bs:y P1 para P3—>Ea1} + { P2 para P3—>§]a2} =3 (—a, —jay)
( i ( 1 1
b,:1 P1 para P4—>%a1 : + 1 P2 para P4—>§a2} = E(ial +a,)
1 -1 1
bs:{ P1 para P5—>§a1 « +1 P2 para P5—>?a2} =3 (a; —ay)
: : 1
bg:q P1 para P6—>la1 « +1 P2 para P6—>la2} =—(a; +jay)
L 2 L 2 2 (6.2)

Por tanto, a matriz de parametros S para a Fase 2 pode se expressar em (6.3):

b1 10 0 -1 j 1 jira-
b, 0 0 — 1 -1 jlla,
bs| 1[-1 —-j 0 0 0 o0llas
b, 2j 1 0 0 0 offlas
be 1 -1 0 0 0 0]fas
[ b Lj j 0 0 0 o0llaed (6.3)
E as a relacdo de angulos se mostra em (6.4):
ang(Ssz) —ang(S3y) = 90°
ang(Sy2) —ang(Sy) = —90°
ang(Ssz) — ang(Ss;) = +180°
ang(Sez) —ang(Se1) = 0° (6.4)

Como foi indicado na se¢édo 6.1.1, o circuito mais adequado utilizado na segunda fase
do projeto segue a topologia mostrada na Figura 6-1, na qual é utilizada apenas uma hibrida em

quadratura. Portanto, os desafios nesta etapa do projeto se concentrardo em quatro aspectos: o
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desempenho do circuito hibrida em quadratura para atender a melhor banda possivel, a carga
utilizada no circuito, a disposicao dos terminais de acesso do circuito e a otimizacdo da area do

circuito completo.

6.1.3 Circuito hibrida em quadratura para 60 GHz

O circuito hibrido em quadratura desenvolvido foi baseado na otimizag&o de &rea.
O testbench de trés estagios do circuito € apresentado na Figura 6-2 para fins de comparacao.

Figura 6-2 — Testbench para anélise de resposta em frequéncia do prot6tipo da hibrida em

quadratura.
| | S-PARAMETERS
TermG TermG
S_Param TermG9 TermG10
SP1 Num=9 Num=10
Center=60 GHz Z=50 Ohm Z=50 Ohm
Span=100 GHz y \ /
TLIN TLIN TLIN x4 hybm}w;@%ﬁ@
emModel
TL25 TL24 TL28 E— o ——
7=50 Ohm  Z=35.3553 OhmZ=50 Ohm TormG12 TermG 11
E=90 E=90 E=90 Num=12 Num=11
@-\:60 GHz F=60 GHz F=60 GHZ@ 250 Ohm 750 Ohm
TermG1 TL22 TL21 TermG2 TermG TermG
Num=1 Z=50 Ohm Z=50 Ohm Num=2 TermG5 TermG6
Z=50 OhmE=90 E=90 Z=50 Ohm Num=5 Num=6
F=60 GHz F=60 GHz Z=50 Ohm Z=50 Ohm
TLIN hibrido
TLIN Model
TermG4  TL26 ;';53 3553 OFTR27 TermG3 TermG o e TermG
Num=4  z=50 Ohm ~ £_0039930MRZC o Num=3 TermG8 TermG7
Z=50 Ohm E=g0 E-:g Gy E=90 Z=50 Ohm Num=8 Num=7
—_ = z - - =
F=60 GHz F=60 GHz Z=50 Ohm Z=50 Ohm

Fonte: Elaborado pelo autor

Seguindo a estrutura de prototipagem para 60 GHz, o circuito mostrado na Figura 6-2
é produto de uma primeira otimizacao do circuito hibrido em quadratura, onde foram cuidados
os melhores indices de reflexdo e fase. No entanto, para otimizar a area total ocupada pelo
circuito de seis portas, o circuito hibrido apresenta baixa eficiéncia em termos de uso da area.
Portanto, foi proposta uma otimizacdo no uso da area do circuito, que consistiu em modificar
cada trecho de Zo e Zo/+/2 para dobrar em forma de U. Com este método, obteve-se um ponto
de acesso mais proximo ao centro da area do circuito e, portanto, conseguiu-se uma menor area
total do circuito de seis portas completo com uma reducdo de 15% em area ilustrado na Figura
6-3.
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Figura 6-3 — Comparativa de dimensdes da hibrida em quadratura para 60 GHz

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 6-3, observe que, embora haja um aumento na altura em comparagdo com a
hibrida de formato tipico, este novo formato, com os defasadores de 90 graus ja incluidos,
consegue ter os terminais mais proximos ao seu centro, otimizando assim a area quando
integrado com o circuito completo de seis portas.

De acordo com o testbench da Figura 6-2, a Figura 6-4 apresenta os resultados de
resposta em frequéncia do circuito seguindo a sequéncia: (preto) circuito ideal; (vermelho)

layout do modelo tipico; (azul) layout do modelo otimizado.
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Figura 6-4 — Resposta em frequéncia das hibridas em quadratura: (preto) Modelo

ideal; (vermelho) layout do modelo tipico; (azul) layout do modelo otimizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Interferémetro de seis portas para 60 GHz

Uma vez validado o protétipo da hibrida em quadratura proposto na secédo 6.1.3,
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procedeu-se a sua integracdo seguindo a topologia tipo 3 mostrada na Figura 6-1. Na Figura
6-5(a), o circuito como um todo foi otimizado, colocando cargas ideais nos seus terminais de
carga par nos hibridos onde estdo P1 e P2, isso para facilitar a otimizagdo. Conforme mostrado
na Figura 6-5, as secdes de interconexdo entre os hibridos foram conectadas diretamente, e ndo
foi necessério realizar uma compensacdo em fase de 90 graus como inicialmente proposto no
prototipo do circuito hibrido. Além disso, foi adicionada a se¢do de desfasagem de 90 graus,
conforme a topologia proposta. Na Figura 6-5(b), 0 mesmo circuito € mostrado com pads para
aceitar as pontas de prova GSG, e foi implementado o layout para receber resisténcias SMD de
50Q como carga. Este protétipo foi mantido para ser usado em projetos futuros, mas nédo foi

implementado.

Figura 6-5 — Prot6tipo para integrar nos sistemas interferométricos sob membrana de nanofios

metalico: (a) nucleo do circuito; (b) Circuito com pads para resisténcia SMD de carga

A nlnl

P3 P4

P1
Load L2
2 C + H
P1

¥ B

P2 L -

Load
1
P6  P5 Pobmt hmd ©
(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor
Para fins de teste em laboratorio e para integrar o sistema em um circuito real de
interferometria, foi realizado um estudo para implementar antenas patch como cargas na
frequéncia especifica. Embora seja sabido que esse tipo de antena € de natureza ressonante e
que sua resposta em frequéncia geralmente apresenta bandas estreitas de operacao, foram feitas
modificacdes nesta antena para aumentar sua largura de banda, um estudo mais detalhado sobre

estas antenas é abordado na sec¢éo 6.3.1.
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Uma vez projetada esta antena, foi integrada no circuito de seis portas, conforme
mostrado na Figura 6-6.

Figura 6-6 — Circuito de seis portas para integrar no sistema interferométrico com cargas tipo

antena patch

Fonte: Elaborado pelo autor
A Figura 6-7 mostra uma comparacdo de dimensdes obtidas a partir da otimizacéo da
area do circuito, mantendo sua performance.

Figura 6-7 — Comparativa de dimensdes do protétipo otimizado em relagdo a um circuito

tipico de seis portas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Referente nas premissas mencionadas, o circuito otimizado em area permitiu uma
reducdo de 30,5% em comparagdo com um circuito de topologia semelhante ao proposto na
primeira fase do projeto.

A Tabela 1 mostra as dimensdes finais do circuito projetado para ser integrado ao

sistema de interferometria.

Tabela 6-1 — Dimensdes finais do circuito de seis portas em 60 GHz

Parametro Valor (mm)
Largura efetiva do circuito de seis portas, W s 2,4
Comprimento efetivo do circuito de seis portas, 24
Lerr '
Largura total do circuito de seis portas, Wy 5,2
Comprimento total do circuito de seis portas, )8
Leyu '

Fonte: Elaborado pelo autor

Embora seja possivel estimar o comportamento do sistema e do circuito modelado
através do simulador, para valida-lo é necessario medir sua resposta em frequéncia em
laboratério. No entanto, surge um inconveniente relacionado a dificuldade de posicionar o0s
terminais do analisador de redes VNA na disposicao dos pinos do circuito. Além disso, o nimero
de terminais do VNA é inferior ao nimero de portas do circuito. Para contornar esses problemas,
foram desenvolvidos dois circuitos que facilitam tanto o acesso fisico quanto o nimero de
portas do VNA.

6.2 Medida de pardmetros S no laboratério e combinacéo de matrizes em 60 GHz

Como tinha se mencionado na sec¢do 6.1.4, a partir da fabricacdo dos dois prototipos,
foram realizadas medidas dos resultados em parametros S em laboratério, as quais serdo
incluidas nas simula¢Bes no software ADS. Para alcangar isso, dado que o numero de portas
disponiveis no VNA é menor do que o nimero de terminais do circuito de seis portas passivas,
utiliza-se uma técnica que consiste em completar a matriz de parametros S de 6x6 por meio de
duas ou mais amostras feitas no circuito, ou seja, com matrizes de menor ordem. Como se
mostrou na primera fase do projeto, este procedimento é aplicado para ambas as fases do
projeto, com a Unica diferenca de que, para a primeira fase do projeto, as portas de amostragem
ndo apresentaram problemas fisicos de conexdo de terminais, enquanto em 60 GHz
apresentaram. Por este motivo, optou-se por mostrar o procedimento neste segundo cenario.

Nesta secdo, serd abordada a técnica usada para resolver esse tipico problema de
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amostragem em circuitos.

Na fase um do projeto, a permuta de cargas SMA facilitou a composicdo da matriz,
isto quer dizer que ndo precisamos fabricar outros circuitos de quatro portas com cargas em
diferentes posi¢Oes para compor a matriz completa. Na fase dois do projeto, isto ndo era mais
possivel devido a dificuldade de soldar e dessoldar cargas de 50 Q. Por tanto, exigiu a criacao
de circuitos separados com cargas preposicionadas. Para as cargas de 50 Q no circuito, optou-
se por usar o proprio substrato como carga, isso por meio do design de uma antena patch que é
casada na frequéncia desejada e aumentamos a banda de trabalho para ndo limitar as prestacdes
de largura de banda do circuito.

Analogamente, e seguindo a técnica mostrada para combinacdo de matrizes
apresentada na primeira fase do projeto (seccdo 4.4), a mesma técnica foi utilizada para o
circuito de seis portas em 60 GHz. Na Figura 6-8 se apresenta a configuracéo de terminais
feitos dos circuitos fabricados para a medida de dados no laboratdrio.

Figura 6-8 — Circuitos com 4 portas projetados para analise no VNA e combinacéo de
parametros S em uma matriz de sexta ordem: (a) Circuito para o Data File 1; (b) Circuito para

o0 Data File 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 6-9, sdo apresentados os modelos do circuito de quatro portas para o projeto
em 60 GHz a serem combinados em um, que estdo de acordo com a condi¢do da matriz (6.3).
Como pode ser observado, os terminais T67A séo projetados para facilitar o acesso aos cabos
de teste do VNA e extracdo de dados. O VNA possui cabos adequados para as dimensdes do
circuito projetado; no entanto, sua disposi¢do é um cabo em cada lado da area do circuito, como

mostrado na Figura 6-9 por esse motivo, apenas um terminal deve ser colocado em cada lado.
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Figura 6-9 — Posicdo dos terminais GSG100 T67A para a extracdo de parametros S com o
VNA

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6-10 mostra os dois circuitos fabricados para a extracdo dos parametros S e

sua posterior combinag&o.

Figura 6-10 — Circuitos de quatro portas fabricados: (a) Correspondentes ao Data File 1; (b)

Correspondente ao Data File 2.

oW
LI gErRE ]
B

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

A configuracdo é mostrada na Figura 6-11 o testbench feito para combinar as matrizes
dos dados tirados dos dois circuitos da Figura 6-10.
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Figura 6-11 Testbench para combinacdo de matrizes de 4 portas para matriz Unica de 6 portas

para analise do modelo fisico mediante programa ADS em 60 GHz
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.1 Resultados de parametros S para 60 GHz

Uma vez feita a combinacao dos dados medidos de ambos dois circuitos mostrados na
Figura 6-10, na Figura 6-12, se mostram os resultados das perdas de retorno, tanto para o
modelo do circuito de seis portas (marcado em vermelho) quanto para os modelos fabricados e
combinados (marcados em azul). Alem disso, os resultados marcados em preto para o circuito

ideal sdo incluidos para servir de referéncia.
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Figura 6-12 Analise de Coeficiente de Reflexdo: (preto) Modelo ideal; (vermelho) Modelo de
seis portas em substrato MnM; (azul) modelo 6x6 reconstruido pela combinacdo de matrizes
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6-13 mostra os resultados de perda de insercdo para 0s circuitos

mencionados, seguindo o padréo de cores indicado no inicio desta sec¢do. Esses resultados de

referem-se a porta P1.
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Figura 6-13 Andlise de perda de insercéo relacionada a porta de entrada 1: (preto) Modelo

ideal; (vermelho) Modelo de seis portas em substrato MnM; (azul) modelo 6x6 reconstruido
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Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo o que foi observado na Figura 6-13, dentro de uma faixa de operacdo de

1 GHz, os parametros S do circuito medido estdo dentro do aceitavel e permitirdo que o circuito

integrado no sistema de interferometria tenha um bom desempenho.

A Figura 6-14 mostra os resultados de analise de perda de retorno para os circuitos

mencionados, seguindo o padréo de cores indicado no inicio desta se¢do. Esses resultados de

referem-se a porta P2.

Page 75 of 100



Figura 6-14 Andlise de perda de insercéo relacionada a porta de entrada 2: (preto) Modelo
ideal; (vermelho) Modelo de seis portas em substrato MnM; (azul) modelo 6x6 reconstruido
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para os resultados da analise de perda de inser¢do na Figura 6-14, a qual idealmente
se estima em 6dB, o modelo reconstruido apresenta uma diferenca de 2dB em média, o que é
previsivel e aceitavel por se tratar de um circuito real, e também é coerente com o modelo de
seis portas projetado no software. Isso demonstra que o processo de fabricacdo seguido no
laboratorio foi excelente, pois o0s resultados s&o consistentes e previsiveis.

Finalmente, na Figura 6-15 e Figura 4-5, sdo apresentados os resultados das fases dos

trés circuitos.
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Figura 6-15 Analise de fase referente a porta 1: (preto) Modelo ideal; (vermelho) Modelo de
seis portas em substrato MnM; (azul) modelo 6x6 reconstruido pela combinacdo de matrizes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo o analisado nos resultados da analise de fase atraves das portas 1 e 2,
ilustrados nas Figura 6-15 e Figura 6-16, existem discrepancias em relacdo ao modelo de seis
portas ideal marcado em vermelho, tanto para 0 modelo projetado no layout de software quanto
para o circuito reconstruido matricialmente a partir de suas medidas no laboratorio. Essas
diferencas nos resultados sdo resolvidas porque o que importa como fase relativa sdo as
diferencas entre mudancas de fase entre portas, conforme mostrado na equacdo (6.4), ou seja, a
diferenca de fases entre portas, o que demonstra que sao coerentes com o esperado.

Notar que nas Figura 6-15 e Figura 6-16 é adicionada a sintaxe matematica unwrap o
qual se refere a uma técnica de processamento de sinal que é usada para corrigir ou compensar
a ambiguidade na fase de um sinal de entrada. Quando uma fase é medida ou calculada, ela
pode estar sujeita a ambiguidade de fase, onde os valores de fase podem saltar abruptamente de
-180 graus para +180 graus, causando uma descontinuidade indesejada nos resultados.
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Figura 6-16 Analise de fase referente a porta 2: (preto) Modelo ideal; (vermelho) Modelo de
seis portas em substrato MnM; (azul) modelo 6x6 reconstruido pela combinacdo de matrizes

4x4.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 6-2 sdo apresentados os resultados de fase relativa obtidos a partir dos

gréaficos de fase mostrados nas Figura 6-15 e Figura 6-16. Como mencionado anteriormente, 0s

resultados relativos as portas de entrada de forma independente diferem dos ideais,

considerando também que no caso ideal ndo ha branches de entrada, o que afeta as fases se

foram analisados por separado.

No entanto, nas subtraces de fase relativa mostradas nas linhas (5) e (6), essas

diferencas séo de 0,8% e 10,43% respectivamente (destacadas em preto), tornando o circuito

viavel para os propdsitos de integracdo nos sistemas de interferometria.
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Tabela 6-2 — Resultados da anélise de fase relativa obtidos do circuito real medido e
comparativa com o modelo ideal e layout projetados no software em 60 GHz

Layout

Fila Relacdo de fase Ideal modelado Medido
(1) ang(5§32) — ang(531) = 90° 93,5° —84,4°
(2) ang(542) — ang(541) = —-90° —-91° 82,3°
3) ang(§52) — ang(551) = +180° 179,2° 8,4°
(4) ang(562) — ang(§61) = 0° 2,8° —165,9°
(5) (ang(542) — ang(541)) * (ang(552) — ang(s51)) = 90° 88,2° 90, 7°
(6) (ang(532) —ang(S31)) * (ang(562) — ang(s61)) = 90° 90,7° 81,5°

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, os resultados apresentados na Tabela 6-2 demonstram que o0 circuito
fabricado e adequado para ser integrado no sistema de interferometria para medicéo do angulo
de chegada (AoA), conforme explicado na secéo (5.1).

Na Tabela 6-3, sdo mostrados os resultados dos parametros S comparados com outros
circuitos encontrados na bibliografia. Como pode ser observado, esses resultados estdo
préximos ao esperado. Lembrando que os pares de portas P3-4 e P5-6 devem ser considerados
para a interpretacdo dos dados interferometricos.
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Tabela 6-3 — Comparacao dos parametros de desempenho com outros trabalhos relacionados

para o circuito de seis portas em 60 GHz

Largura de Perdade  Reflexion loss

Ref. Tecnologia banda insercdo IL RL
(GH=z) (GHz) (GHz)

(ARSHAD et al., 2014) BrancshtL::)r;e com 6-9 842 -
(IBR?gllé\{I))et al., Microstrip 5—-11 -3+1 >15

Secc¢do double

(VINCI et al., 2013b) o0 B 21-30 ; > 14
(ABBOSH: . ]
BIALKOWSK) 2007)  SiGeMMIC 24677 > 7
(TALEBZADEH; ~ ~
ABDIPOUR 2014)  CMOS 130nm 57 — 64 9 > 13
Este trabalho MnM 58,5 — 61,5 8 > 12

(Simulado)

Fonte: Elaborado pelo autor

6.3 Comparacdo Analise dos parametros S de resultados no circuito de seis portas em

parametros S

Nesta secdo se estuda a comparacao do modelo do circuito passivo do sistema de seis
portas com a extracdo da matriz S do circuito fisico, este ultimo é tomado como referéncia por
estar mais proximo do circuito real. O objetivo é comparar o comportamento de ambos 0s
circuitos modelados € verificar se a metodologia para modelar o sistema € a adequada para ser

usada na fase 2.

6.3.1 Antena tipo patch em 60 GHz

Para a segunda fase do projeto, decidiu-se utilizar uma antena direcional, que seria
implementada no substrato de nanofios metalicos. Entre as opg¢des consideradas, a antena tipo
patch atende aos requisitos estabelecidos. Essa decisdo é fundamentada no modelo
desenvolvido na fase anterior, que forneceu uma primeira abordagem para satisfazer as
condicgdes necessarias. Além disso, a largura de banda € um fator determinante, uma vez que
surgiu a proposta de integrar essa antena no circuito 6P como carga. No entanto, é importante

notar que as antenas patch tradicionalmente possuem uma largura de banda estreita. Portanto,
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ajustes no modelo sdo necessarios para ampliar a largura de banda da antena. A Tabela 6-4

resume as condi¢cdes necessarias para a implementacdo da antena.

Tabela 6-4 Condic¢es para desenvolvimento de antena em 60 GHz

Tipo Condigao Parametro
Radiacéo Direcional controlada Ganho < 0 dBi
Substrato Requer ser implementado no Alumina MnM, Er = 6,7; H = 50
substrato de nanofios metalicos condutor Cu h = 3um
Banda Melhor do que circuito 6P em >1GHz
60 GHz
Coeficientede  Coef. De reflexdo inferior que do < —13dB

Reflex&o
Implementagéo

circuito 6P em 60 GHz

Usado como carga e como antenas
no sistema de interferometria

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6-17 (a) apresenta a Carta de Smith obtida e em (b) os resultados obtidos de

coeficiente de reflexdo do modelo gerado para usado como carga no circuito de seis portas. Na

Figura 6-17 (b), a largura de banda em —3dB (marcadores ml e m2) é de 6 GHz e para —10dB

é de 2 GHz. Célculo de largura de banda (%): o, =

_ (Freqmax—Freqmin)

\/FTeQmaxXFreQmin

X 100 por tanto para

—3dB =10,01% e para —10dB = 3,33%, para o calculo do fator de mérito Q =
feentrai/Afsqp POrtanto, Q = 10.
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Figura 6-17 Resultados de analise da antena patch em 60 GHz para: (a) Carta de Smith; (b)
PR para largura de Banda BW da antena patch em 60 GHz
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(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6-18 mostra os resultados em polarizacédo copolar ou vertical e polarizacéo
cruzada ou horizontal Ludwig 3 para distintos cortes no plano ¢.

O ganho obtido é 5,12 dBi. Para o caso do Xpol em ¢ = 0, 0o ponto maximo se
apresenta em 6 = 70,1° sendo —11 dBi aproximadamente, por tanto, o valor do Xpol para

ganho normalizado seria de —16,12 dB@60 GHz.

Figura 6-18 Resultados Copol e Xpol para diversos cortes em Phi da antena Patch em 60 GHz

— Horizontal Phi=0
— Horizontal Phi=45
— Vertical Phi=0
— Vertical Phi=90

-180 -100 -50 0 50 100 150 180

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 6-19 (a) € mostrado o padrdo de radiacdo polar da antena patch em anélise
de ganho, em vista do plano de azimute (Phi=0). Isso permite conhecer o padrdo de radiacdo

da antena e os limites de apontamento até onde a fase muda 60°, o que estd marcado em azul.
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Também € possivel notar a simetria de apontamento da antena e que sua radiacdo esta quase
completamente direcionada para o lado desejado.

Na Figura 6-19 (b), € mostrado o diagrama polar de polarizacdo cruzada, que mostra
que seu valor maximo é de —19,6 dB, demonstrando assim o bom desempenho da antena em

relacdo a seu ganho.

Figura 6-19 Vista de ganho em padréo de radiacdo polar da antena patch retangular para
60 GHz

180 180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Frequency = 60 GHz
Main lobe magnitude =  5.12 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg. Frequency = 60 GHz

Angular width (3 dB) = 118.9 deg.| |Main lobe magnitude = -19.6 dBi
Side lobe level = -8.0 dB

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6-20 mostra a variacdo em fase que € gerado no Iébulo principal no plano de

Azimute para Phi = 0.
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Figura 6-20 Analise em Fase Vertical, para corte em Azimute (Phi = 0) para variacao de fase
em 1°em 60 GHz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Da Figura 6-20, para o erro de fase em 1° a varredura para calculo de &ngulo a um
determinado alvo € limitada pelo apontamento de teta em +25,437°. Pode se concluir que para
angulos de apertura maiores a variagdo de fase nas leituras sera maior que 1°, assim, por
exemplo, para um apontamento em 6 = 70° o erro de variagdo de fase se acrescenta em ate

2,48° segundo é mostrado na Figura 6-21.

Figura 6-21 Vista completa de variacao de fase em 60 GHz para cenario de maxima varredura

possivel de calculo de angulo (90°)
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:
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Theta [/ Degree

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6-22 apresenta as dimens@es obtidas para a antena patch em 60 GHz com

2 GHz de largura de banda em 10dB projetada para ser integrada como carga no circuito 6P no
substrato de nanofios metalicos.
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Figura 6-22 Dimens0es obtidas da antena patch de banda largaem 60 GHz

1206.92 um

953,37 um
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693155 um

97.64 um

55.81 gm
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 6-5 mostra os principais parametros obtidos da antena de banda larga

projetada para integrar no circuito 6P na fase 2 do projeto.

Tabela 6-5 Principais caracteristicas da antena patch em 60 GHz projetada

Parametro em valor
60GHz
Coeficiente de —18dB
Reflexado
Ganho 5,12dBi
Largura de banda 6 GHz
em 3dB
Largura de banda 2 GHz
em 10dB
Variagdo méxima +25,437°
para fase > 1°
Area fisica total 1,7mm?

Fonte: Elaborado pelo autor
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7 SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS EM 60 GHz

Nesta secdo, sdo apresentadas as simulacdes realizadas em software do sistema
integrado com o circuito medido e combinado em laboratorio, tudo isso seguindo a mesma

estrutura do sistema interferométrico seguido na primeira fase do projeto.
7.1 Calculo de AoA em 60 GHz

Conforme mostrado na Se¢do 5.1, o sistema foi simulado usando dois circuitos de
quatro portas medido do VNA por meio da combinacdo de pardmetros S. Na Figura 7-1, 0s

resultados do angulo de apontamento em direcéo a um alvo séo exibidos.

Figura 7-1 Leitura do angulo do alvo direcionado em + 20° de varredura: (preto) Modelo

ideal; (azul) Modelo 6x6 reconstruido combinando matrizes 4x4.

40
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0,
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-20- |
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-40 I I I I I I I

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Input angle (deg)

Read angle (deg)

Fonte: Elaborado pelo autor

O eixo x representa a varredura do apontamento do objeto, e, como exemplo, foi
projetada uma faixa de varredura de £20°. Por outro lado, 0 eixo y representa a leitura do angulo
de apontamento em direcdo ao alvo. Esse valor pode variar dependendo da configuracdo das
distancias entre as antenas B e C. Se essas antenas se aproximarem, a faixa de varredura de
apontamento aumenta para um maximo ideal de +90°. No entanto, a desvantagem é que a
precisdo da leitura no pds-processamento diminui. Por outro lado, se o feixe de leitura do angulo
se estreitar, ou seja, as antenas B e C se afastarem uma da outra, a precisao da leitura aumenta,
mas com uma desvantagem: leituras repetidas ocorrerdo fora da janela de varredura permitida
(KOELPIN et al., 2012). Na Figura 7-2, é apresentado o resultado da rela¢do 1/Q para o circuito
fabricado.
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Figura 7-2 Anélise simulada para I/Q normalizado: (preto) Modelo ideal; (azul) Modelo 6x6

combinando.
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Fonte: Elaborado pelo autor

7.1.1 Calibracéao para célculo de AoA em 60 GHz

A partir dos resultados obtidos da leitura do angulo de chegada a um alvo, conforme
mostrado na Figura 7-1, pode-se notar que, para 0 modelo produzido pela combinacéo das
matrizes de quarta ordem, ha distor¢do e deslocamento horizontal na relacéo linear para a leitura
angular. Além disso, a partir do grafico gerado pela relacdo 1/Q, conforme mostrado na Figura
7-2, observa-se que ha distorcdo e atenuacdo de sinal em compara¢do com um circulo ideal.
Adicionalmente, estima-se que deficiéncias de hardware e desigualdades entre os diodos
detectores se somem. Portanto, para manter a caracteristica principal deste sistema, que é
manter alta precis@o na leitura de dados, sera necessario realizar a calibracéo da relacdo 1/Q e a
compensacéo de deslocamento.

Segundo o grafico da Figura 7-1, estabelece-se que o sistema requer compensagéo de;
giro rotacional para compensar o deslocamento no eixo horizontal, deslocamento nos eixos x e
y como mostrado na Figura 7-2, controle de amplitudes diagonais e control de amplitude total
da curva. Para rotacionar a curva, segue-se o conceito de variacdo do angulo em coordenadas
polares, para simplificar o entendimento, se assume que se tem a equacao da circunferéncia
x% + y? = r?, sendo as coordenadas polares inicias (r, «), a rotacéo atende a (r, @ — p), onde
A é 0 angulo de rotacdo. Por tanto, as novas coordenadas sédo (7.1) (HOWARD, 1987):

x'=r-cosa-cosp+r-sina-sinp = x-cosp+7y-sinp
y' =r-sina-cosp —r-cosa-sinp = —x-sinp +y - cosp (7-1)
Onde, x =7 - cosa e y = r - sina, por tanto, a relacdo de (7.1) aplicado no sistema

de AoA pode se descrever como:
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x" = (P3 —P4) - cosp + (P6 — P5) - sinp

(7.2)
y' = —(P3 — P4) - sinp — (P6 — P5) - cosa

De (7.2), o deslocamento do centro de coordenadas para leitura de AoA agora é
possivel, em sequéncia, para adicionar amplitude da curva se acionou uma constante A na eq.
(7.2), obtendo:

x' = (P3—P4)-cosp-A+ (P6—P5)-sinp-A

(7.3)
y' =—(P3—P4)-sinp-A— (P6 — P5) - cosa - A

Finalmente, dois ultimas constantes para alterar a forma da curva de relagéo 1/Q séo
adicionados, B e C e dois parametros para deslocamento nos eixos; xd1 e yd1. obtendo a

seguinte relacdo final para calibracgéo.

x'=A-[(P3—P4)-cosp-B+ (P6—P5) - sinp-C]+ ydl

(7.4)
A-[—(P3—P4) - sinp-B — (P6 — P5) - cosa] + xd1

yl

Notar que para o0 caso desta curva a constante C foi adicionada para alterar para formas
a elipsoide em circunferéncia, isto pode ndo ser necesario caso a curva de relacdo 1\Q fosse
circunferencial. Resultados de para leitura de AoA em 60 GHz

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema de interferometria na
configuracao de leitura do angulo de chegada a um alvo AoA. Na Figura 7-3, € mostrado o antes
e depois da calibracéo do circuito extraido dos modelos de 4 portas do VNA. Essa calibracdo
auxiliar a aprimorar a precisdo na leitura dos dados do alvo. No entanto, o valor das constantes
de compensacgéo adicionadas no pds-processamento pode variar dependendo da influéncia de
outros elementos no sistema, como os diodos detectores, que neste caso sdo considerados de
comportamento linear, ou perdas nas linhas de conexdo as antenas, que podem diferir uma da

outra.

Figura 7-3 - Resultados de analise simulada de varredura de angulo para um determinado

objeto: (a) Modelo de parametros S do circuito de seis portas combinado; (b) Modelo de
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parametros S do circuito de seis portas combinado ap6s calibragdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por outro lado, na Figura 7-4 e apresentado o resultado de antes e depois da calibragéo

na relaco 1/Q. E importante notar que ao compensar essa relagéo, a curva da Figura 7-3 comeca

a se alinhar aos requisitos ideais, excluindo o parametro de rotacéo p, que serve apenas para

calibrar o deslocamento horizontal da curva de leitura angular.
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Figura 7-4 - Resultados normalizados da analise simulada 1/Q antes e ap0s calibracéo (a):
Modelo ideal marcado em preto e em verde o modelo 6x6 reconstruido por combinacéo das

matrizes 4x4; (b) Modelo ideal marcado em preto e marcado em verde o0 modelo apds

calibracéo
1.0 H 1.0
0.55 \ 0.5
o0 oi= o 0.0
-0.55 0.5
1.0:””_“77“ﬁ~‘_~‘ -1.0
1.0 -05 00 05 1.0 1.0 05 00 05 1.0

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor

Analise campo distante aplicado para um diametro de antena aproximado de 1,2mm

em 60 GHz, condicionado em:
DZ
Campo distante > E (7.5)

Onde A é o comprimento de onda; A = 4,997 mm, e D é o diametro da antena no qual
aequivaléncia préxima é = 1,2 mm. A partir de (7.5) , 0 campo distante comeca em 0,576 mm
e isso sera usado para estabelecer os limites da aproximacao da antena e, por sua vez, calcular

a largura de banda maxima de leitura de AoA possivel em direcdo a um objeto especifico.

A Tabela 7-1 mostra os resultados de desempenho e sua comparagdo com outros
sistemas. Como € evidente em comparagdo com outros sistemas que abordam o mesmo tipo de
sistema, o apresentado neste trabalho demonstra ser competitivo. Isso ressalta a importancia do
processo de calibracdo apresentado, o qual é indispensavel para alcancar a precisao,

caracteristica principal desse tipo de sistemas.
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Tabela 7-1 — Comparagdo de diversos sistemas baseados em calculo de AoA em 60 GHz

Centro . .
Max AocA Tolerancia Max . Tolerancia do
Ref. (erg) (deg) POA (deg) ~ MINAOA(deg)  \rin oA (deg)
(VINCI;
KOELPIN; .
WEIGEL, 24 0,5 i i i
2009)
(KOELPIN ) . .
etal,2012) 4 £0,25 0,05
(VINCI et al., (@d’ = 50mm) (@d' = 20cm)
24 - -
2010) +3° +0,5°
(@d’ (@d' =
Este trabalho _ 0.58mm (@d' =10cm) (@d' = 10cm)
(simulado) & = b8k ) +0,7° +0,03°
+11,9° +0,1°

Fonte: Elaborado pelo autor

7.2 Célculo de distancia ao alvo em 60 GHz

Seguindo 0s mesmos principios da se¢éo 5.4, apresenta-se na Figura 6-15 o diagrama

da configuracao feita para o sistema de medicdo de distancia em relacdo a um alvo.

Page 91 of 100



Figura 7-5 - Configuracdo no software para célculo estimativo de variacdo de distancia
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 7-6, se mostra a leitura de distancia por varredura de posicao do alvo, para

as condicdes ideais, isto serd usado como referéncia.

Figura 7-6 — Analise de leitura de distancia ao alvo - modelado
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0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Distancia ao Alvo (m)

Fonte: Elaborado pelo autor

E tal como mostrado na Figura 7-6 e seguindo o principio de A/2 para ciclos de 2m, 0

sistema apresenta ambiguidade na leitura a cada 2,5 mm.
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Os resultados do célculo de distancia para o sistema com parametros medidos em

laboratério sdo mostrados na Figura 7-7 o qual apresenta curvas que podem adicionar

imprecisdes no sistema para leitura de distancia.

Figura 7-7 - Analise de leitura de distancia ao alvo - medido

m6 m5
deltaD=0.001 deltaD=0.004
dis_1=-0.002 dis_1=0.002

0.003

0.002;
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Distancia medida (m)

-0.002

-0.003

m5

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Distancia ao Alvo (m)

Fonte: Elaborado pelo autor

Se mostra na Figura 7-8 o resultado da leitura de distancia do sistema apds passar pelo

processo de calibracdo listado

significativa em precis&o.

na seccdo 7.1.1, o qual mostra a sua melhora de forma

Figura 7-8 - Analise de leitura de distancia ao alvo- medido: (vermelho) antes da calibragéo;

(azul) apos calibracéo

m6 m5
deltaD=0.001 deltaD=0.004
dis_1=-0.002 dis_1=0.002

0.003
0.002;
0.001 ]
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Distancia medida (m)

-0.002

m5

-0.003

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Distancia ao Alvo (m)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados apresentados na Tabela 7-2 revelam que a precisdo obtida pelo sistema

é competitiva em comparagdo com outros sistemas mencionados na bibliografia. Este fato pode
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ser atribuido a uma série de fatores, tais como a otimizacdo da area do circuito completo, 0 uso
de uma alumina nobre como substrato, adequado para a frequéncia de trabalho do circuito e 0
meticuloso processo de fabricacdo do circuito, o qual possibilitou uma disposicdo do design

conveniente apesar das dimensdes inerentes do mesmo.

Tabela 7-2 — Comparacdo de diversos sistemas baseados em calculo de distancia em 60 GHz

Freq. . . .
Ref. (GHz) Faixa de medida Precisdo
(LURZ et al., 2018) 24 1m 20pm
(MANN et al., 2018) 60 0,5m 10um
(NG; KISSINGER, 2018) 120 5m 300um@2m
(POHL; JAESCHKE;
AUFINGER, 2012) 80 3m 1pm@2,5m
(VOELKEL et al., 2019) 60 5m 30um@1m
Este trabalho 2.4 62,5mm 139um
Este trabalho 60 2,5mm 2,83um

Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, é importante notar que, embora o circuito medido tenha sido integrado no
sistema através de software, 0s componentes externos a este circuito ndo deixaram de ser
simulados. Portanto, outras variaveis adicionais ndo contemplados na simulacdo podem
influenciar significativamente a precisdo do sistema.

Também, como mencionado anteriormente, embora o processo de medicao do circuito
e sua integracao sejam realizados de forma adequada, o circuito passou por dois processos de
fabricacdo distintos. Em outras palavras, foram fabricados dois circuitos para emular apenas
um, o0 que soma variagdes nos processos de fabricacdo e adiciona imprecisfes em relagéo ao
circuito completo de seis portas, o qual ndo foi implementado devido as limitagdes fisicas
anteriormente mencionadas. Sem uma integracdo e medi¢cdo em um sistema fisico completo,
torna-se dificil determinar a melhoria na preciséo de forma definitiva; no entanto, deve-se notar
gue o circuito completo de seis portas da Figura 6-6 integrado em um sistema tera melhor
desempenho por passar por um Unico processo de fabricacdo, ao contrario dos dois utilizados

devido as limitacGes de acesso fisico para as medicdes do circuito.
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8 CONCLUSOES

Conclui-se que a primeira fase do projeto auxiliou no estabelecimento do
procedimento de medigfes e simulagdes de ambos os sistemas, e esses processos foram
utilizados na segunda fase do projeto. O uso do trabalho na primeira fase do projeto, realizado
a 2,4 GHz, facilitou sua manipulacdo em laboratorio. Além disso, revela-se uma inovagéo
significativa ao introduzir o uso da membrana de nanofios metalicos (MnM) como substrato
para implementar circuitos passivos de altas frequéncias. Os resultados das simulagcbes
demonstraram que o circuito aplicado nos sistemas abordou as expectativas de alta precisao
interferométrica. Destaca-se a importancia crucial do processo de calibracdo, sem o qual ndo
seria possivel alcancar precisdes elevadas nas medi¢des, pois a melhoria na férmula de relagdo
I/Q emula comportamentos ideais do circuito, resultando em alta qualidade na leitura de dados
sensiveis por ambos 0s sistemas.

Além disso, foi comprovado que, ao contréario da literatura e trabalhos anteriores,
nenhum abordou a varia¢do da topologia tipo 3 para a segunda fase do trabalho, apresentada
por (JIANG, 2014b) (pagina 26). Essa pequena variacao é considerada valida e foi respaldada
por meio de sua analise em simulacgdes. Essas descobertas destacam a contribuigdo Unica deste
trabalho no campo da interferometria, e a destacam o valor dos métodos trabalhados em ambas
fases do projeto, proporcionando uma visdo do valioso potencial dos circuitos passivos de seis

portas em frequéncias elevadas, aplicadas em outras areas.
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9 PROXIMAS ETAPAS

Uma vez consolidado e demonstrado que o circuito de seis portas € funcional, abre-se
a possibilidade de extrapolar sua aplicagdo para diversos campos de pesquisa e outras
aplicagOes. Esse avanco sugere a viabilidade de integrar o circuito em setores como as
telecomunicacgdes, onde as caracteristicas intrinsecas e validadas do circuito poderiam facilitar
sua implementacdo. Além disso, sua utilidade se estende as aplicagbes previamente
mencionadas, oferecendo solugdes inovadoras no ambito da deteccdo e medicao de angulos de
chegada.

Considerando perspectivas futuras, prople-se a possibilidade de trabalhar na
implementacao fisica do sistema completo para 60 GHz. Essa expansdo incluiria aspectos como
a etapa de processamento em banda base, a etapa de deteccdo e o desenvolvimento do software
necessario. Esses componentes, embora ndo abordados no presente trabalho, representam areas-
chave a serem exploradas e aprimoradas em pesquisas subsequentes. Esse enfoque abrangente
permitiria aproveitar a0 maximo as capacidades do circuito de seis portas e sua potencial

aplicacdo em contextos de alta frequéncia, proporcionando solugdes mais avancadas e versateis.
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