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“Consider again that dot. That's here, that's home, that's us. On it
everyone you love, everyone you know, everyone you ever heard
of, every human being who ever was, lived out their lives. The
aggregate of our joy and suffering, thousands of confident
religions, ideologies, and economic doctrines, every hunter and
forager, every hero and coward, every creator and destroyer of
civilization, every king and peasant, every young couple in love,
every mother and father, hopeful child, inventor and explorer,
every teacher of morals, every corrupt politician, every "superstar,"
every "supreme leader,” every saint and sinner in the history of our
species lived there — on a mote of dust suspended in a sunbeam.

[..]

There is perhaps no better demonstration of the folly of human
conceits than this distant image of our tiny world. To me, it
underscores our responsibility to deal more kindly with one
another, and to preserve and cherish the pale blue dot, the only
home we've ever known.”

Carl Sagan



RESUMO

Este trabalho de dissertacdo apresenta a concepcéo e implantagdo de um sistema
controlador de arranjo de antenas capaz de integrar-se a uma rede de comunicacdo SCADA
e direcionar o diagrama de radiacdo de um arranjo de antenas, garantindo melhor
comunicagio entre estacdo base e remota. E apresentado um circuito de RF capaz de
realizar o controle automaético das fases de alimentacdo de um arranjo de antenas composto
por diversos dispositivos de RF, incluindo um defasador de 8 bits. S&o apresentados testes
destes dispositivos bem como a caracterizacdo de ramos constituidos por estes
componentes. Desenvolveu-se também um circuito controlador de arranjo de antenas que
desempenha funcGes de identificacdo de enderecos e determina as fases a serem utilizadas
no controle dos defasadores. O circuito foi testado em um projeto piloto no campus da
UFPE e esta instalado na subestacdo da CELPE na cidade de Gravata, no interior do estado
de Pernambuco.

Palavras-chave: Antenas inteligentes. Arranjo de antenas. Sistema SCADA. Sistemas

embarcados.



ABSTRACT

This dissertation presents the design and implementation of a Antenna Array
Controller System capable of integrating into a SCADA network and directing the main
radiation lobe, granting best communication between base and remote stations. An RF
circuit is presented capable of automatically controlling the phases fed to the antenna array
composed by several RF devices, including an 8-bit phase shifter. Tests of the devices and
the characterization of braches composed by them are shown. In addition, an antenna array
controller has been developed to perform functions that include the identification of an
address and the determination of the phase to be used in the phase shifters’ control. The
circuit was tested in a pilot project at the UFPE campus and is installed at a CELPE
substation in the city of Gravata.

Keywords: Smart antennas. Antenna array. SCADA systems. Embedded systems.
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1 Introducao

Em todos os servicos basicos, a supervisdo e o controle sdo processos vitais para a sua
continuidade e qualidade. Sistemas de geracdo e distribuicdo de energia elétrica precisam
realizar rotinas continuadas de monitoramento de sua rede de distribui¢do através de sistemas
SCADA [1] (Supervisory Control and Data Acquisition) designados a coletar informagdes e

realizar funcdes de controle ao longo da rede distribuida.

No estado de Pernambuco, a CELPE (Companhia Energética de Pernambuco) distribui
energia elétrica para todos os 184 municipios do Estado além de Fernando de Noronha e uma
cidade da Paraiba, estado vizinho [2]. Todo o controle e supervisao de sua rede sao realizados
através do Centro de Operacdes Integrado (COI) e percorre por todo o estado em enlaces de

radio, cabo e fibra Optica.

Espalhadas em pontos estratégicos da rede estdo as chaves religadoras. Estes elementos
possuem as fungdes de interromper a transmissdo no evento de uma falha (semelhantemente a
um disjuntor) e de reestabelecer o fornecimento quando o surto estiver controlado. Algumas
chaves religadoras possuem um sistema embarcado munido de r&dio e antena capaz de relatar

ao COl informacdes sobre o estado do sistema.

Na tarefa de supervisionar a rede elétrica, 0 COI emite pacotes de dados DNP3 [3] com
solicitacfes. Os pacotes sdo encapsulados e emitidos pela rede IP até atingirem a subestacdo
(SE) correspondente. Na subestagdo, um roteador “abre” o pacote IP e reenvia o pacote DNP3
para as chaves religadoras, que tém a fungdo de responder a esta solicitacdo. Uma vez

respondida a solicitacdo, o pacote trafega o sentido contrario até atingir novamente o COI.

Eventualmente, alguns surtos na rede de distribuicdo elétrica ndo sdo resolvidos e as

chaves religadoras ndo conseguem reestabelecer a ligagdo com a rede elétrica. Quando isto
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acontece, as chaves religadoras comunicam-se com a central informando o erro e acionando
equipes de prontiddo. Este processo automatizado é crucial para a agilidade no

restabelecimento do servico.

Atualmente, a cobertura destas regides é feita com antenas omnidirecionais, que radiam
igualmente em todas as dire¢des. Em locais remotos ou de dificil acesso, a densidade de
poténcia em uma regido ndo é suficiente para garantir a troca de informacdes. Estas regides
sdo conhecidas como regides de sombra (RS). Comumente, quando se deseja ampliar o
alcance de um sistema ja implantado é necessario aumentar a poténcia do radio emissor, ou

instalar novas antenas repetidoras em posicdes estratégicas, o que implica elevados custos.

Tendo em vista este cendrio, este projeto tem como objetivo apresentar um Sistema de
Arranjo Inteligente de Antenas que substitua o atual sistema omnidirecional. O arranjo é
composto por quatro antenas Yéagi-Uda [4] e um circuito de radiofrequéncia capaz de alterar
as fases de alimentacdo destas antenas. Através do controle das fases de alimentacdo,
controla-se a direcdo do I6bulo principal resultante da interacdo entre os campos radiantes de
cada uma das antenas. Além disto, o sistema conta com um circuito microcontrolado capaz de
interpretar a direcdo para onde o I6bulo principal deve apontar, baseando-se na posi¢do da

chave que se deseja atingir.

Em um arranjo inteligente de antenas chaveado, as fases e amplitudes dos ramos sdo
escolhidas automaticamente de acordo com a direcdo que se deseja atingir. O sistema decidira
0s parametros a serem controlados com apoio de um conjunto de dados preestabelecidos que

relaciona os enderecos das estacGes remotas as fases correspondentes [5].

Este trabalho é fruto de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento celebrado entre a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e a Companhia Energética de Pernambuco

(CELPE). Além da proposigédo do sistema, o projeto inclui a implementacdo de um projeto
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piloto instalado no campus da UFPE e de montagens experimentais na subestacdo da CELPE

no municipio de Gravat, no interior do estado de Pernambuco.

Durante o curso do projeto, foi implementado um arranjo inteligente de antenas
composto por quatro antenas Yégi-Uda em conjunto com um sistema formador de feixe capaz
de controlar a direcdo do l6bulo principal do arranjo. O controle das fases de alimentagdo é
realizado por um circuito controlador de arranjo de antenas (CAT), que se comunica com 0
COl realizando a interface com o arranjo. Sao exibidos resultados simulados e experimentais
para o arranjo de antenas construido no campus da UFPE e instalado em uma subestagdo da

CELPE no municipio de Gravata.

O Capitulo 2 trata da teoria dos circuitos de RF e Micro-ondas, incluindo aspectos
individuais dos dispositivos utilizados na pesquisa. J& no Capitulo 3 ha um tratamento
especial para a teoria de antenas e arranjos de antenas. No Capitulo 4, sdo discutidos sistemas
supervisorios, sistemas embarcados e os protocolos de comunicacao utilizados no sistema
CELPE e no projeto. E também apresentada a familia de microcontroladores utilizada na
solucdo com enfoque especial a subfamilia PIC18F. O Capitulo 5 descreve o projeto proposto
tratando individualmente do circuito de RF e do circuito controlador de arranjo de antenas
(CAT). Por fim, o Capitulo 6 apresenta os resultados de simulacdo e medidas experimentais,

comparando-0s as respostas teoricas.
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2 Circuitos e Dispositivos de RF/Micro-ondas

A comunicacdo sem fio figura como um dos mais importantes meios globais de
propagacdo de informacgdo. Aplicagbes das mais diversas podem ser encontradas, como

radares, sensores remotos, sistemas de supervisdo, telecomunicacdes, etc.

Variadas tecnologias, dispositivos, modelos e métodos estdo disponiveis. Com a
variacdo da frequéncia, 0 comportamento do campo eletromagnético pode alterar-se. Isto faz
com que determinadas tecnologias sejam mais aplicaveis a certa regido do espectro do que
outras em termos de tamanho e estrutura de diversos dispositivos. Como exemplo, citamos a
comunicacdo entre submarinos em aguas profundas, que € realizada com menores perdas para
frequéncias extremamente baixas (3 Hz a 3 kHz) cujos comprimentos de onda chegam até 100
mil quilémetros [6]. Em contrapartida, aplicacdes em Terahertz sdo melhor empregadas para
sensoriamento ndo destrutivo de baixa poténcia em curtas distancias como o controle de
qualidade de revestimentos de comprimidos farmacéuticos, analise de pinturas automotivas e

até exames odontolégicos que analisam a superficie dos dentes [7].

Desta forma, subdividir o espectro eletromagnético em bandas pode facilitar a
associacao entre as aplicacdes e as possiveis tecnologias a serem utilizadas, agilizando o
processo de projeto do sistema. Por exemplo, quando se diz que uma determinada aplicacédo é
uma aplicacdo de RF (Radio Frequéncia), associa-se a ela um conjunto de técnicas e
dispositivos, como antenas construidas em grandes estruturas metélicas. J& quando se fala em
micro-ondas, associa-se as aplicagOes a estruturas planares, como a microfita e antenas patch
[8]. No anexo A sdo exibidas as designacdes das bandas que subdividem o espectro

eletromagnético de radiofrequéncias e micro-ondas [9].

O termo RF ¢é utilizado para designar as frequéncias encontradas nas bandas VHF (Very

High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency), que compreendem os intervalos entre 30 e
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300 MHz e de 300 a 3000 MHz, respectivamente. Ja o termo micro-ondas corresponde as
frequéncias cujos comprimentos de onda no espaco livre medem entre 10cm e 1mm (ou seja,

de 3 a 300 GHz).

2.1 Linhas de Transmissao e Analise de Redes de Micro-

ondas

Quando um determinado circuito/dispositivo opera em frequéncias altas (RF ou micro-
ondas) o seu comprimento elétrico deixa de ser desprezivel. Isto significa que a diferenca de
fase entre dois pontos de uma mesma linha passa a ser relevante na analise de tal forma que a
teoria classica de circuitos ja ndo se aplica nestes casos. Desta forma, as Equacdes de

Maxwell passam a ser a forma preferivel para se resolverem tais problemas.

Contudo, solucgdes das Equacdes de Maxwell podem ser bastante trabalhosas. Neste
contexto, uma série de técnicas foi desenvolvida para simplificar a andlise de circuitos de
RF/micro-ondas substituindo-os por seus “circuitos equivalentes” de modo a permitir 0 USO
técnicas classicas. Estas solucBes podem ser suficientes quando se deseja obter pardmetros
simples como reflexdo, perdas, casamento de impedancias, etc., em determinados pontos do
circuito, sobretudo quando ndo estamos interessados em solucdes completas em todos os
pontos do espago. Sendo assim, introduziremos alguns conceitos bésicos da anélise de

circuitos de RF/Micro-ondas.

Impedéancia Caracteristica

Seja uma onda viajando no modo TEM (modo transversal eletromagnético) por uma
linha de transmissdo que possua dois condutores bem definidos (ex: cabo coaxial, linha de

microfita, stripline, entre outros). A impedancia caracteristica de uma linha de transmisséo
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pode ser definida de diversas maneiras a depender de sua geometria. Seja uma linha de
transmissdo em que podem ser definidos dois condutores distintos. A impedancia
caracteristica desta linha sera definida pela razdo entre a tensdo entre os condutores e a
corrente fluindo no condutor positivo, ambas resultantes da existéncia de um campo elétrico
viajando através da linha. A Fig. 1 exibe dois dos diversos tipos de linha de transmissdo. Em
uma linha bifilar (Fig. 1a) as grandezas podem ser definidas por meio da diferenca de tenséo
entre os condutores e a corrente fluindo pelo condutor positivo. Em uma microfita, por
exemplo, a fita representa o condutor positivo enquanto o plano de terra representa o condutor
negativo (Fig. 1b).

Fig. 1 — Representacdo de uma Linha de Transmissao.

e
v L PEEERG

B} \
v sy Plano de terra
(a) Condutores em uma Linha de Transmissao (b) Estrutura de uma linha de microfita

Fonte: Adaptado de [9].

A tenséo entre os condutores pode ser dada por

V=j_§-df, (1)

+

em que o caminho de integracdo é uma linha que parte do condutor positivo até o condutor
negativo. O resultado desta integracdo ndo dependerd do caminho escolhido por causa da

natureza eletrostatica dos campos.

Ja a corrente no condutor positivo pode ser determinada através da Lei de Ampere:

1=?€ H-dl, ©)
C+
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integrado ao longo de uma curva C*que contorna todo o condutor positivo sem passar por

dentro do outro condutor.

Com base nestas definicdes, a impedancia caracteristica de uma linha de transmissao

sera dada por

Zy = —. 3)

Coeficiente de Reflexao

Quando uma onda gue viaja em uma linha de transmissdo atinge uma interface com uma
rede elétrica (outra linha de transmissdo, um dispositivo, uma carga ou 0 espaco aberto), parte
da onda incidente sera refletida. A Fig. 2 exibe uma linha de transmissdo de impedancia

caracteristica Z, terminada por uma carga Z; .

Fig. 2 — Linha de transmissdo terminada por carga Z,.

M(2), 1(2)
T Y
ZO= B V[, ZL
_— o1
' -
) S
0
Fonte: [9]
A tensdo ao longo da linha de transmissao sera
V(z) =Vte Bz + V-etiF?, (4)

para uma onda que se propaga na direcdo positiva do eixo z, V* e V™ as amplitudes das ondas

incidente e refletida e § = 2m/A a constante de fase.
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O coeficiente de reflexdo de uma onda pode ser definido como a razéo entre a amplitude

da onda refletida e a amplitude da onda incidente:

V-

Das equac0es (3) e (4), temos a corrente na linha
vt . |72
[(z) = —eJF? — —etiF7, (6)

Zy Zo
O segundo termo da equacéo recebe um sinal negativo, pois a corrente refletida flui no

sentido contrario. Em z = 0, onde esta localizada a carga Z;, a partir das equacdes (4) e (6),

podemos fazer:
V(Z = O) V0+ + VO_
L= =TF —4o- (7
Isolando V;” chegamos a
Z, —Zo
Vo = Vy. 8
=752 ®)
E assim, representamos o coeficiente de reflexdo em funcéo das impedancias
Z,—Zy
= : 9
Z,+7Z, ©)

Note que a reflexdo é:

e Nula quando Z; = Z,. O que indica que ndo ha onda refletida. Esta condigédo
indica que a interface entre as duas redes é imperceptivel. Nesta situacao,

dizemos que as redes estdo casadas.

e Igual a 1 quando Z; >» Z,. Nesta situacdo, toda a onda incidente ¢ refletida e
ambas as ondas (incidente e refletida) estdo em fase. Esta situagdo equivale a

uma linha de transmissdo terminada em circuito aberto.
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e Igual a -1 quando Z; < Z,. Nesta situacdo, toda a onda incidente é refletida e
ambas as ondas (incidente e refletida) estdo em 180° de defasagem. Esta situacdo

equivale a uma linha de transmissdo terminada em curto-circuito.

Realizar o casamento de impedéancia entre duas redes compreende inserir elementos
intermediérios entre ambas de modo a minimizar as reflexdes. Isto pode ser feito utilizando

redes de elementos concentrados ou distribuidos ou até trechos de linhas de transmissao.

Perda de Retorno

Em situacOes praticas, é preferivel relacionar a reflexdo em termos das poténcias
incidente P,,. e refletida P..;. A perda de retorno (RL, do inglés Return Loss) quantifica tais

reflexdes por

P
RL = 10log P (10)

ref

dada em decibéis. Podemos reescrever a perda de retorno fazendo

+

14
RL = 20logy;= = —20 log|T|. (11)

Sendo assim, se ha casamento entre as redes (I' = 0), a perda de retorno equivale a +oo.

Havendo total descasamento (|I'| = 1), a perda de retorno equivale a 0 dB.

Perda por Inser¢do

Para uma rede com duas ou mais portas, uma onda incidente em uma porta i podera
resultar em uma onda refletida em uma porta i # j. A relacdo ente as poténcias destas ondas é

conhecida como perda por insercéo (IL, do inglés Insertion Loss) e dada por:
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P .
IL = 10log —= (12)
ref, j

onde Py,.; representa a poténcia incidente na porta i e P, representa a poténcia da onda

refletida na porta j.

Razdo de Onda Estacionaria

Podemos reescrever a equacao (4) usando a definicdo de coeficiente de reflexdo:
V(z) =Vt (e /P? + TetIF?), (13)
Analogamente,

1 . .
1(z) = Z—V+(e-fﬁz — Fet/F?), (14)
0

Quando ndo ha reflexdo em uma linha, isto é, I' = 0, a magnitude da tensdo na linha
serd |V(z)| = |V*|, independente de z e, portanto, constante ao longo da linha. Quando ha
descasamento, a presenca de reflexGes resulta em ondas estacionarias e a magnitude da tensao

ao longo da linha varia com a distancia entre o ponto de observacao e a origem:
[V(2)| = [V*||1 + Te?/F?|
= |[V*||1 + |T|e/6+262), (15)
onde 6 é a fase do coeficiente de reflexdo (I' = |T'|e/?). Isto significa que 0 méaximo desta

funcdo ocorrerd em e/(@+262) = 1 e é dado por:

Vinax = |V+|(1 + |T'D). (16)

Analogamente, 0 minimo ocorrera quando e/(+262) = —1 e ¢ dado por:

Viin = [V 1(1 = ITD. 17
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Com base nestes resultados, pode ser definida uma grandeza que expresse 0
descasamento de uma linha de transmissdo com base na razdo entre a tensdo maxima e
minima em uma linha de transmisséao:

Vméx _ 1+ |F|
Vmin 1- |F|

SWR = (18)

Esta grandeza € conhecida como razdo de onda estacionaria (SWR, do inglés Standing
Wave Ratio) e é um nimero real. SWR = 1 indica casamento entre linha e carga. Esta
grandeza é também conhecida como razdo de tensdo de onda estacionéria, ou VWSR (Voltage

Standing Wave Ratio).

Impedancia de entrada de uma Linha de transmissédo terminada por uma carga

Considere a linha de transmissdo de impedancia caracteristica Z, terminada por uma
carga de impedancia Z;, e as equacOes (13) e (14) para a tensdo e corrente em uma linha de
transmissdo. Avaliaremos a impedéncia de entrada de uma linha no ponto z = —I, sendo
assim,

V(=D VH(eF e B 1+ re—szlZ
= (=) ~ V+(eBL —Te-JBY) "%~ 1 —[e-2iAL7"

(19)

Uma forma mais prética desta equacdo pode ser achada substituindo I" como em (9):

(Z, + Zp)eP + (2, — Zp)e P!

Lin =7 - -
" 0 (Zy,+ Zy)elBt — (Z, — Zy)e JB

Z; cos Pl + jZysenpl
%7, cos Bl + jZ;senpl

Z; + jZytanpfl

APt 20
7o+ jZ,tanpl (20)
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Este resultado € conhecido como equacdo da impedancia de entrada de linha de
transmissdo e € um dos resultados mais importantes na analise de redes de micro-ondas e

linhas de transmissao.

Matrizes de Impedancia e Admitancia

Seja uma rede de micro-ondas um dispositivo arbitrario de N portas (ver Fig. 3). Em

cada porta, havera tensdes e correntes incidentes e refletidas.

Fig. 3 — Uma rede de micro-ondas arbitraria de N portas.

Vi Iy é%r Iy

Fonte: [9]

E possivel analisar as relagdes entre as tensdes em cada uma das portas através de uma

Vl Z11 Z12 ZlN 11
Vafo|Zn .|| (21)
VN ZN1

Znn] Ly

matriz impedancia:

onde V}, e I,, séo definidos em funcdo das tensdes e correntes incidentes e refletidas:

V, =V} +V, (22)
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I =1y — Iy, (23)
Analogamente, define-se a matriz de admitancia por
I Yi; Yoo Yy Vi
{2‘ - lyfl w1 |2 (24)
I;v Y1;11 o Yyn V:N
Estas matrizes sdo inversas uma da outra ([Y] = [Z]™1) e seus elementos podem ser

encontrados fazendo

Vi
Zy =1 , (25)
J I=0 para k+j
E (26)
ij =1 26
5] V]

V=0 para k#j
Isto implica que para encontrar Z;; & necessario alimentar a porta j com uma corrente /;
enquanto todas as demais portas sdo deixadas em circuito aberto e medir a tenséo de circuito

aberto na porta i. Além disto, a impedancia de entrada na porta i sera Z;;.

Analogamente, para encontrar Y;; basta alimentar a porta j com uma tensdo V; enquanto

as demais portas sdo deixadas em curto-circuito e medir a corrente de curto-circuito na porta i.

Matriz de Espalhamento

Por vezes, torna-se dificil medir ou até mesmo definir tensdo e corrente em condutores
em alta frequéncia. Para medidas experimentais, € comum inferir informacdes sobre tensdo e
corrente indiretamente das poténcias incidente e refletida. Naturalmente, torna-se mais

simples trabalhar com um conjunto de variaveis inferidas diretamente destas quantidades.

Neste contexto, define-se a matriz de espalhamento, também conhecidos como

parametros S (do inglés scattering):
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Vl: S11 Sz Siw [V1+]
Vs SNn1 SNN [V;’J
Os parametros de espalhamento podem ser encontrados fazendo
V.
Sy =75

ij = (28)

%
J V,:=0 para k#j

Ou seja, S;; € encontrado alimentando a porta j com uma onda incidente de tenséo Vj+ e

medir a tensdo da onda refletida na porta i enquanto a tensdo incidente em todas as demais

portas é nula.

Note que, para garantir esta condigdo é necessario apenas utilizar uma terminago
casada em cada uma das demais portas £ # ;. Isto significa que as ondas transmitidas nestas
portas devido a insercdo na porta j ndo serdo refletidas de volta para a rede. Fornecendo um

método mais simples de medicéo de redes de micro-ondas.

Sendo assim, os parametros de espalhamento tornam-se uma maneira mais direta de
expressar as perdas de retorno e insercdo em uma rede:
RLi = —ZOIOgISiiI, (29)

IL;; = —201og|S;]. (30)

ij
Além disto, o coeficiente de reflexdo na i-ésima porta sera equivalente a S;;.
A popularidade dos pardmetros de espalhamento surgiu a partir de uma publicacdo de

1965 [10] na mesma década em que o primeiro analisador de redes foi fabricado e

comercializado pela Hewlett Packard.
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Matriz de Transmissdo (ABCD)

As matrizes Z, Y e S sdo suficientes para caracterizar redes de micro-ondas de N portas.
Porém, quando se deseja estudar redes de micro-ondas formadas por dispositivos de duas
portas em cascata, sua analise pode ser simplificada representando uma rede de N portas por

um conjunto de redes de duas portas para as quais se definem parametros de transmisséo.

A matriz de transmissdo é definida para redes que contenham apenas duas portas e é

conhecida por matriz ABCD. A forma da matriz de transmissao é

il _ A Bj. [Vz]
h]_ C D] L] (31)
considerando que as tensdes e correntes séo definidas segundo a Fig. 4.

Fig. 4 — Rede de micro-ondas de duas portas.

Iy I
e —_—
——d —
Ty A B A
! C D 2
. a——— —o0—r-
Fonte: [9].

As propriedades desta matriz se devem ao fato de que as variaveis em questdo estdo
agrupadas em funcdo da porta, em vez da grandeza, o que simplifica a analise de redes

associadas. Os elementos da matriz ABCD sao encontrados fazendo:

V V
A=—+ B=—
V2 1,=0 I V,=0
(32)
I I
C=— D=-+
V2 I,=0 I V=0

Considere duas redes de micro-ondas associadas em cascada, como exibido na Fig. 5.
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Fig. 5 — Conexdo em cascata de duas redes de micro-ondas

1 I 1
E— > E—
—O0— O ——O0——
+ A, B + 4, B, +

Vl - V’ - V'{
— C, D — - C, D, -
—O0— O —O——

Fonte: [9].

Se expressarmos a relacéo entre as tensdes e correntes envolvidas temos que

d=le ol [ (33)
2=l 0 (34)

Substituindo (33) em (34), nota-se que a matriz de transmissdo resultante da associa¢édo
em cascata de duas redes de duas portas é equivalente ao produto das matrizes ABCD que
representam as redes individuais:

Vl] A Bl]_ 4, Bz]. Vz]_ (35)

L1716 pile, Dyl s
Através de manipulacdo algébrica, é possivel demonstrar a relacdo entre as matrizes S,
Z, Y e ABCD. Néo ¢ escopo desta dissertacdo debrucar-se sobre tais aspectos da teoria que ja

estdo extensamente descritos na literatura.

Redes Reciprocas

Uma rede é dita reciproca quando a perda por insercédo entre duas portas é independente
da direcdo de insercdo da onda. Em termos praticos, isto significa que o parametro de
espalhamento entre duas portas € 0 mesmo independentemente de em qual porta o sinal seja
inserido, ou seja, S;; = Sj;. Para que isto aconteca, todos os materiais que compdem a rede

devem ser isotropicos.
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Materiais isotrépicos, para este contexto, sdo aqueles cujas propriedades elétricas sao as
mesmas em todas as direcdes (X, y e z). Em contrapartida, materiais anisotropicos, possuem
propriedades elétricas que se alteram de acordo com a direcdo de propagacdo do campo
elétrico na estrutura. Exemplos de materiais anisotropicos incluem materiais ferromagnéticos,

dispositivos ativos e plasmas.

Sendo assim, pondo de maneira simples, uma rede composta de dispositivos passivos
ndo ferromagnéticos é uma rede reciproca e sua matriz de parametros de espalhamento é

simétrica.
Em uma matriz ABCD de uma rede reciproca, AD - BC = 1.

2.2 Dispositivos de Micro-ondas

Neste projeto, diversos componentes foram utilizados em cascata e em paralelo para
criar uma rede de micro-ondas com cinco portas capaz de dividir a poténcia do sinal de
entrada entre as quatro saidas com igual intensidade de poténcia e diferencas de fase
digitalmente controladas. A seguir, apresentamos os diversos componentes utilizados no

projeto.
Neste capitulo, utilizaremos as seguintes definicdes:

o Reflexdo: A inser¢do de uma onda em uma porta de uma rede de micro-ondas

gera uma onda refletida nesta mesma porta.

e Transmissdo: A insercdo de uma onda em uma porta i de uma rede de micro-

ondas gera uma onda refletida em uma porta j # i.

e Isolacdo: Habilidade de uma porta i de prevenir a transmissdo de um sinal

inserido em uma portaj # i.
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e Comprimento fisico: comprimento de uma estrutura medida em unidades de

distancia.

e Comprimento elétrico: comprimento de uma estrutura expresso em termos do

comprimento de onda do sinal que trafega por ela.

Uma série de medidas foi realizada com os dispositivos para conferir o funcionamento

dos componentes e mostrar sua funcionalidade. Estas medidas séo exibidas neste capitulo.

2.2.1 Divisor de Poténcia

Um divisor de poténcia € um dispositivo com trés portas ou mais cujo objetivo é dividir
um sinal de entrada proveniente de uma das portas, denominada porta de entrada, entre as
demais portas, denominadas portas de saida. Um divisor de poténcia com N saidas é
denominado divisor 1:N. A Fig. 6 mostra o divisor de poténcia 1:4 utilizado na aplicagdo em
questéo.

Fig. 6 — Divisor de poténcia 1:4.
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Fonte: Acervo do Autor

Um divisor de poténcia sera também combinador se, além de dividir o sinal de entrada

entre as portas de saida, possuir as seguintes caracteristicas:
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e Impedir a transmissdo de sinal entre portas de saida, ou seja, possuir alta

isolacdo entre as portas de saida.

e Ser uma rede reciproca, isto €, S;; = Sj;.

Isto significa que quando um sinal é inserido em uma porta de saida ndo héa reflexao e

nem transmisséo para as demais portas de saida, sendo direcionado para a porta de entrada. Se

estas condicOes forem respeitadas, o divisor também podera operar no sentido contrario. Isto

é, se forem inseridos sinais nas portas de saida sua combinacéo linear sera transmitida para a

porta de entrada. Dai o termo combinador.

Esta propriedade é essencial para a constru¢do de importantes dispositivos de micro-

ondas em diversas aplicacBes, como o interferdmetro. Em nosso caso particular, como havera

sinal trafegando em ambas as dire¢Bes (transmissao e recepc¢do) é fundamental que o divisor

seja também combinador. As caracteristicas do divisor escolhido para a aplicacdo séo exibidas

na Tabela 1:

Tabela 1 — Caracteristicas do divisor de poténcia adotado para o projeto.

Caracteristica Min. Tip. Max. | Unidade

Faixa de Operacdo 350 1000 MHz
Impedancia caracteristica de entrada (SMA) 50 Q
Fator de diviséo 1:4 (6dB) -
VSWR 15:1 -
Perda por insercdo 7 dB
Isolamento entre portas de saida 15 dB
Poténcia maxima de operagao 30 W

Fonte: [11]
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2.2.2 Defasador

Diferenca de fase de uma onda viajante

Uma onda de frequéncia f que trafega por um meio com permissividades elétrica €, e

magnética u,. ira viajar com velocidade de fase

C
U, = : 36
N (36)

onde ¢ é a velocidade da luz, dada por aproximadamente 2,988 - 10° m/s, e 0 comprimento de

onda associado a esta velocidade de propagacéo sera

= Vp c @7
f f Verﬂr.
Se considerarmos um trecho do meio de comprimento | por onde a onda viaja, a
diferenca de fase sofrida pela onda dada em radianos é

| 2nfl

0= 27'[1 = T,/Er,blr. (38)

A razdo B = 2m /A é conhecida como constante de fase, por relacionar diretamente
comprimento fisico e diferenca de fase (6 = B1). Sendo assim, as maneiras mais diretas de

controlar a defasagem em um trecho de linha de transmissao para uma frequéncia fixa séo:

i. variar o comprimento elétrico de uma linha de transmissdo através das
caracteristicas elétricas e magnéticas do um meio de propagacdo (alterar a

constante de fase);

ii.  variar o comprimento fisico da linha de transmissdo, alongando ou encurtando a

linha;

iii.  criar redes de micro-ondas que equivalham a linhas de transmissdo com as

propriedades desejadas.
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A primeira maneira (i) exige o estudo de engenharia de materiais, em especial o
desenvolvimento de materiais dielétricos para serem utilizados em cabos e substratos. Em
uma rede de micro-ondas composta por cabos, por exemplo, pode-se controlar a fase em

trechos distintos fazendo com que o sinal percorra cabos de diferentes constantes dielétricas.

Esta técnica pode ser mais facilmente utilizada empregando métodos de fabricacdo que
oferecem maior controle das caracteristicas elétricas dos materiais, como a fotolitografia, para
RFICs e MMICs, e a microusinagem, para MEMS®. Recentemente, até mesmo a impressdo
3D de alta resolucéo tem sido utilizada no processo de fabricacdo de dispositivos de micro-

ondas.

O segundo método (ii) apresenta 0 mais baixo custo e maior simplicidade, uma vez que
ndo hd mudanca de meio. Sua aplicacdo encontra grande uso no “tilt” de arranjos nao-
reconfigurdveis de antenas na area de telecomunicagdes através da utilizacdo de cabos de
comprimentos distintos. Este método € também importante em circuitos planares, ja que
mudar a permissividade relativa de trechos especificos em uma placa de circuito impresso
pode ser complexo e custoso. Esta técnica foi corretamente demonstrada em [12], no
desenvolvimento de um interferdmetro reconfiguravel onde o atraso em um dos ramos é

controlado simplesmente comutando o trecho por onde o sinal trafega.

Ja o ultimo método (iii) leva em consideracdo a matriz ABCD de uma linha de
transmissdao de comprimento determinado e busca propor redes de menor comprimento fisico
cujas matrizes ABCD sejam equivalentes (a0 menos dentro da faixa de operagéo). A técnica é
recorrentemente utilizada para reduzir o tamanho de estruturas classicas constituidas por

linhas de transmissdo, como demonstrado em [13].

L RFIC, MMIC e MEMS significam respectivamente Circuitos Integrados de Radio-Frequéncia, Circuitos
Integrados Monoliticos de Micro-ondas e Sistemas Microeletromecanicos e sao formas de integracdo em larga
escala de circuitos de RF/Micro-ondas.
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O Defasador digital de N bits

Um defasador é um dispositivo com duas portas cujo objetivo € provocar uma diferenca
de fase 6, fixa ou varidvel, entre as duas portas. Caso a fase seja varidvel, haver4d uma
interface de controle de fase. Um defasador ideal é aquele em que a diferenca de fase entre as
duas portas € independente da frequéncia do sinal de entrada e que ndo apresenta perdas por

insercao.

A maneira mais simples de construir um defasador digital é utilizar trechos de linhas de
transmissdo com diferentes comprimentos elétricos com o auxilio de elementos chaveadores
para direcionar o sinal pelos caminhos, como mostrado na Fig. 7. As linhas de transmissao

podem ser substituidas por circuitos equivalentes para efeito de reducdo de tamanho.

Fig. 7 — Esquema de um defasador de 4 bits utilizando linhas de atraso chaveadas.

o—"" e e Y~ " Y0
Porta 1 °—|_|—° ‘—|_|—“ _|_|-“‘ _|_|—“ Porta 2

Fonte: Acervo do autor

Em um defasador como este, cada vez que um sinal é chaveado, sera substituido um
caminho mais curto (referéncia) por um caminho mais longo, fazendo com que a diferenga de

fase entre entrada e saida aumente.

Se ajustarmos este acrescimo para uma serie geomeétrica de razéo 2, ou seja, ajustarmos
0s acréscimos de fases entre os caminhos para 22,5°, 45°, 90° e 180°, poderemos controlar a

diferenca de fase através da relacao
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360
9 = Z_NA + 90, (39)
onde N é o numero de bits do defasador, A é uma palavra binaria de N bits utilizada para
controlar os elementos chaveadores e 6, é a diferenca de fase inicial devida a fabricacdo do

dispositivo.

Na Fig. 8 é exibido o defasador fabricado pela companhia RF Lambda cotado para a

aplicacdo.

Fig. 8 — Defasador de 8 bits escolhido para a aplicagao.
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Fonte: Acervo do autor

As caracteristicas do defasador de 8 bits escolhido para a aplicacdo sdo exibidas na
Tabela 2. Os testes com este dispositivo possuem o esquema de montagem exibido na Fig. 9.
A Fig. 9a mostra a montagem para medicdo da diferenca de fase. Note que foi utilizado um
superlab para fornecer as entradas digitais. Na Fig. 9b mostra-se em detalhe o dispositivo sob
teste. Um analisador de redes € utilizado para medir a diferenca de fase entre as portas do
defasador (portas SMA). A entrada inferior € um barramento composto por alimentagéo e

dados.
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Tabela 2 — Caracteristicas do defasador adotado para o projeto.

Caracteristica Min. Tip. Max. | Unidade
Faixa de Operacéo 400 500 MHz
Impedancia caracteristica de entrada (SMA) 50 Q
Incremento minimo de fase 1,41 0
Defasagem maxima 360 °
VSWR 2:1 -
Perda por insercéo 6 dB
Poténcia méaxima de operacao 100 mwW
Tensdo de controle +5 \Y
Conector de controle Micro D15 -
Fonte: [14]

Fig. 9 — Esquema de montagem para medigéo do defasador.

(a) Esquema de medicdo com Superlab (b) Dispositivo sob teste

Fonte: Acervo do autor

Os testes foram feitos para as frequéncias de interesse (423,925MHz e 428,925MHz)
que sdo as frequéncias de transmissdo e recepcdo do sistema. No superlab, variam-se as

entradas digitais verificando a diferenca de fase provocada para cada uma das frequéncias.

Na Fig. 10, sdo mostradas as curvas vistas no analisador de redes para toda a banda de
operacdo do defasador variando-se o sinal de entrada de 0x00 para 0x20. Os resultados sdo
mostrados para toda a faixa de frequéncia (400 a 500 MHz). Os resultados de 46 sdo aqueles

medidos nas frequéncias de interesse. Note-se que a variacdo entre as defasagens obtidas para
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as frequéncias de TX e RX ndo sdo muito distintas. Mais adiante (Fig. 11), € exibida a

diferenga de fase fixando-se a frequéncia e variando o sinal de controle.

Fig. 10 — Resultados para a fase em toda a banda de operacéo.
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Fig. 11 — Diferenca de fase fixando a frequéncia e variando o sinal de controle.
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2.2.3 Circulador

Um circulador € um dispositivo que geralmente possui 3 portas, cujo funcionamento
exige que o sinal inserido na porta 1 seja transmitido para a porta 2 e isolado da porta 1 para a
porta 3. Analogamente, o sinal inserido na porta 2 devera ser transmitido & porta 3 e isolado
da porta 2 para a porta 1. Por sua vez, o sinal inserido na porta 3 é transmitido a porta 1 e
isolado da porta 3 para a porta 2. Tal propriedade torna o circulador um circuito ndo reciproco

(Sij # S;;). Esta caracteristica pode ser obtida através do uso de materiais ndo isotropicos

como a ferrite.

Este dispositivo encontra sua principal funcionalidade como um duplexer? (Fig. 12),
separando os sinais de envio e recepcdo em uma antena, 0 que pode ser extremamente Util

quando os circuitos de transmissao e recepcao sdo distintos.

Fig. 12 — Estrutura de um duplexer.

Antena

Transmissor

Circulador

Receptor

Fonte: Acervo do autor

Por exemplo, se desejamos conectar uma antena a um transmissor € um receptor
independentes, podemos realizar a tarefa conectando o transmissor a porta 1, a antena a porta

2 e 0 receptor a porta 3. Desta forma, o sinal gerado pelo transmissor segue diretamente a

2 Um duplexer ¢ definido por “um dispositivo que isola o receptor do transmissor em um sistema de radar
enquanto permite o compartilhamento de uma mesma antena” enquanto um diplexer é “um dispositivo de trés
portas que separa e combina sinais em fungéo da frequéncia”. [6]
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antena pelo caminho S,; enquanto o sinal recebido pela antena segue diretamente para o
receptor pelo caminho S3,. Os demais caminhos estardo isolados, e portanto, ndo havera

interferéncia entre transmissor e receptor.

A Fig. 13 exibe o circulador adquirido para a aplicacdo. Note a seta indicando a diregéo

de transmissao do circuito.

Fig. 13 — Circulador escolhido para a aplicacéo.

1//\2
RFECIA
RFCR3105

R

Fonte: Acervo do autor

As caracteristicas do circulador escolhido para a aplicacdo sdo exibidas na Tabela 3:

Tabela 3 — Caracteristicas do circulador adotado para o projeto.

Caracteristica Min. Tip. Max. | Unidade
Faixa de Operacdo 415 455 MHz
Impedancia caracteristica de entrada (SMA) 50 Q
Perda por insercéo 0,25 dB
Poténcia maxima de operacao (pico) 1000 W
Poténcia maxima de operacao (média) 200 W
Fonte: [15]

A Fig. 14 exibe o esquema de medicdo para os testes do circulador. Para este

dispositivo, foram medidos os pardmetros de espalhamento com o apoio do analisador de
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redes. Os resultados para Si;, Sy, € Ss3 sdo exibidos na Fig. 15, mostrando que ocorre 0

casamento de impedancias para a faixa de frequéncia de operacéo.

Fig. 14 — Esquema de medig&o para testes com os circuladores.

Fonte: Acervo do autor

Fig. 15 — Parametros de espalhamento para a perda de retorno nas portas de um circulador.
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Fonte: Acervo do autor
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Em seguida, medimos os parametros de espalhamento para a transmissdo dos sinais
entre as portas. (ver Fig. 16). Nota-se que a transmissao é realizada nas direcdes desejadas

(S21, S32 € S13) € 0s demais caminhos sdo isolados.

Fig. 16 — Parametros de espalhamento para a transmissao nas portas de um circulador.
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(a) Slz, 823 e 831 (b) SZl, S32 e S13

Fonte: Acervo do autor

2.2.4 Amplificador de RF

Um amplificador é um dispositivo de RF/Micro-ondas cuja funcdo é aumentar a

poténcia de um sinal. Um amplificador ideal apresenta as seguintes caracteristicas:
e Possui ganho constante para as faixas de frequéncia e poténcia de operacao.

e Para ganhos ajustaveis, a diferenca de fase entre a entrada e saida é independente
do ganho.
Um amplificador de RF/micro-ondas exigird uma fonte de alimentagcdo e comumente

um dissipador.

Ponto de Compressdo: Em um dispositivo linear ideal, a poténcia de saida é sempre o
produto da poténcia de entrada por um fator constante. No entanto, em dispositivos reais, a

saturacdo na saida ocasiona um efeito conhecido como compressdo de ganho (ver Fig. 17),
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que ocorre quando o ganho real medido passa a diferir do ganho ideal. Em dispositivos ativos,

a compressdo de ganho ocorre nas proximidades dos limites de poténcia de operagao.

Fig. 17 — Compressdo de ganho em um dispositivo
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Fonte: Acervo do autor

Define-se como ponto de compressdo de PndB o nivel de poténcia de saida para o qual
ocorre diferenca de n dB entre 0 ganho esperado e o ganho real. Tipicamente, a compressdo é
expressa para 1dB. Por exemplo, se o ponto de compressdao P1dB de um amplificador esta
localizado em 40dBm, isto significa que quando a poténcia de saida atingir este nivel, ela

estara 1dB abaixo do esperado.

Na aplicacdo em questdo, o amplificador utilizado (ver Fig. 18) possui ganho fixo,
utilizado como contrapartida as perdas causadas nos defasadores. As caracteristicas do

dispositivo podem ser vistas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do amplificador adotado para o projeto.

Caracteristica Min. | Tip. Max. | Unidade

Faixa de Operagéo 400 470 MHz
Impedancia caracteristica de entrada (SMA) 50 Q
Ponto de Compressdo P-1dB (saida) +38 dBm
Ganho nominal 15 dB
VSWR de entrada 1,3:1 -
VSWR de saida 1,3:1 -
Isolagdo reversa 25 dB

Fonte: [16]



Fig. 18 — Amplificador escolhido para a aplicacao.
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Fonte: Acervo do autor
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O esquema de montagem para testes com amplificador estd exibido na Fig. 19. Os

parametros de espalhamento para este dispositivo estdo exibidos na Fig. 20. Note que, para

um amplificador unidirecional, um sinal inserido na porta de saida (porta 2) ndo é acoplado a

porta 1, porém também nao é refletido.

Fig. 19 — Esquema de montagem para testes com o amplificador.

Fonte: Acervo do autor

Como visto, o ganho do amplificador se mantém constante em toda a faixa de operacao

do dispositivo, com apenas algumas flutuagdes. No entanto, as frequéncias de operacdo TX e

RX estdo préximas o suficiente para desprezarmos esta variagdo no ganho.
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Fig. 20 — Parametros de espalhamento de um amplificador.
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2.2.5 Atenuador de RF

Um atenuador é um dispositivo de RF/Micro-ondas bastante simples cuja funcdo é
reduzir a poténcia de um sinal. Assim como o amplificador, um atenuador ideal apresenta as

seguintes caracteristicas:

e Possui atenuacdo independente da frequéncia em toda a faixa de operacéo.

e Para atenuadores ajustaveis, a diferenca de fase entre a entrada e saida é

independente da atenuacéo.

Naturalmente, um atenuador sera um dispositivo passivo, além de o seu ganho ser
menor que um (negativo, se expresso em decibéis). Na aplicacdo em questdo, o atenuador (ver
Tabela 5) é utilizado como um regulador de ganho, e, portanto, deverd possuir atenuacao

variavel. As caracteristicas do dispositivo podem ser vistas na Tabela 5.



Tabela 5 — Caracteristicas do atenuador adotado para o projeto.
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Caracteristica Min. Tip. Max. | Unidade
Faixa de Operacéo DC 2000 MHz
Impedancia caracteristica de entrada (N) 50 Q
Atenuacao 6 120 dB
Diferenca de fase por atenuacao 1 °/dB
Poténcia maxima de operacao (média) 5 W
VSWR 15:1 -

Fonte: Acervo do autor

Fig. 21 — Atenuador escolhido para a aplicacgéo.
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O esquema de medidas para o atenuador estd exibido na Fig. 22. Os parametros de

espalhamento para o atenuador sdo mostrados na Fig. 23. Os parametros de transmissao sdo

mostrados para 6 e 70 dB.

Fig. 22 — Esquema de medig&o para um atenuador utilizando um analisador de redes.

Fonte: Acervo do autor
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Fig. 23 — Parametros de espalhamento para um atenuador.
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Como demonstrado, a atenuacdo se mantém constante ao longo da frequéncia de
operacdo. No experimento nao foi possivel detectar sinais atenuados em mais de 80dB. Isto se
deve ao limite de deteccdo do analisador de redes. A Fig. 24 mostra a curva da atenuagéo
esperada versus a atenuacdo medida. Nos primeiros quatro pontos do grafico, nota-se o efeito

causado pelo limite de detec¢do do analisador de redes.

Fig. 24 — Atenuacdo esperada versus atenuacdo medida para o atenuador utilizado.
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2.2.6 Radio UHF

O radio UHF utilizado nesta aplicacdo é o proprio radio equipado na sala de
comunicages da subestacdo de Gravata, o modelo Aprisa SR 400 do fabricante 4RF (ver Fig.
25). Possuindo fun¢des embutidas de ponto-multiponto, o radio é projetado para encaixar-se

as aplicacGes de monitoramento e controle de dispositivos SCADA.

Fig. 25 — Réadio utilizado no sistema de comunicacdao CELPE.

Fonte: [17]

Em operacgdo, os radios transmitem as informagdes recebidas na porta serial/ethernet do
radio transmissor para a porta serial/ethernet do réadio receptor. Um radio Aprisa SR pode ser
configurado como estacdo base, remota ou repetidora. As configuracdes do radio podem ser
acessadas por meio de rede ethernet, porta USB ou através do proprio link de radio, o que o
torna bastante versatil com relagdo ao controle do sistema. Na Tabela 6 sdo exibidas as

principais caracteristicas do dispositivo.

Tabela 6 — Caracteristicas do radio adotado para o projeto.

Caracteristica Min. Tip. Max. | Unidade
Faixa de Operacdo 406,1 470,0 MHz
Impedancia caracteristica de entrada (BNC) 50 Q
Largura de canal 12,5 kHz
Tenséo de alimentagdo 12 \Y
Poténcia maxima de saida 5 W

Fonte: [17]
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3 Antenas

3.1 Conceitos Gerais

Uma antena pode ser definida [18] por “uma estrutura ou dispositivo usado para coletar
ou radiar ondas eletromagnéticas eficientemente” ou alternativamente por um dispositivo

capaz de realizar o casamento de impedancia entre a linha de transmissao e o0 espaco aberto.

Um modelo simples [19] que pode ser utilizado para representar a antena em conjunto
com um gerador de sinais (radio, modulador, oscilador) e uma linha de transmissdo é

exemplificado na Fig. 26.

Fig. 26 — Modelo equivalente de uma antena em um sistema de transmissao.

Rr

Zg Rr

Linka de Transmissdo

I 'rg

Fonte Anteng
Fonte: Acervo do Autor.

A antena é representada por uma impedancia Zs = R, + R + jX4 em que R, representa
as perdas associadas a antena, e R- e X representam a radiacdo da antena em forma de
impedancia real e imaginaria respectivamente, enquanto o gerador é representado por Vg e sua
impedancia interna Zgy. Escolher linhas de transmissdo com baixas perdas e realizar o
casamento de impedancias entre gerador, linha de transmissdo e antena sdo formas de

aumentar a eficiéncia do conjunto.

Para certas aplicacOes, pode ser desejavel que a energia radiada em uma direcdo seja

aumentada (ou reduzida) para melhorar caracteristicas de transmissdo (ou mitigar efeitos de
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interferéncia). Antenas cuja radiacdo é uniforme em todas as direcdes sdo denominadas
antenas isotropicas®. Se a radiacdo é simétrica com relacéo & coordenada esférica ¢, a antena
é denominada omnidirecional. Ja aquelas que radiam mais energia em uma determinada se¢éo

angular sdo denominadas diretivas.

Quando um conjunto de antenas € projetado com a intencdo de se criar um padréo de
radiacdo Unico proveniente da combinacdo dos sinais emitidos por cada um dos elementos
integrantes do conjunto, este conjunto é denominado Arranjo de Antenas. Em particular,
quando um arranjo utiliza técnicas de processamento de dados para determinagdo de seus
proprios parametros, este arranjo passa a ser um Arranjo Inteligente de Antenas. Um método
bastante utilizado para a reconfiguracdo de um arranjo de antenas é o controle das fases de
alimentacdo dos elementos do arranjo. Este topico sera abordado mais profundamente na

Secdo 3.4.

Com o intuito de caracterizar antenas, diversos parametros podem ser utilizados.

Listamos aqui alguns deles.

Regibes de Campo: A regido ao redor de uma antena pode ser subdividida em trés
regides de acordo com o comportamento das linhas de campo. Séo elas: regido de campo

préximo reativo, campo préximo radiante (Fresnel) e campo distante (Fraunhofer).

Regifo de Campo Proximo Reativo: Area mais proxima da antena em que 0s campos

elétrico e magnético sdo fortemente influenciados por suas componentes reativas. Comumente

esta regido é limitada em R < 0,62,/D3/Aonde D é a maior dimensdo da antena e 1 é 0

comprimento de onda na frequéncia de operacao da antena.

Regido de Campo Proximo Radiante: Também conhecida como Regido de Fresnel, é

definida como a regido intermediaria entre a regido de campo reativo e a regido de campo

¥ Note o leitor que ha uma diferenca entre os termos material isotrépico e antena isotrpica.
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distante. Aqui ha uma forte influéncia do campo radiante sobre o padrdo de radiacdo da

antena. Nesta regido, o diagrama de radiacdo € comumente dependente da distancia entre o

ponto de observacdo e o centro da antena. Seus limites sdo definidos por 0,624/D3/A <R <

2D? /2. Esta regido existe apenas para antenas em que D > A.

Regido de Campo Distante: Também conhecida como Regido de Fraunhofer, é

compreendida como a regido onde a orientacdo espacial do campo deixa de depender da
distancia entre o ponto de observacdo e a antena. O diagrama de radiagcdo nesta regido é de
importancia crucial no projeto de antenas, uma vez que as estagdes remotas estardo distantes
da antena. Em um arranjo de antenas, o padrédo de radiacdo de campo distante pode ser
controlado com base na escolha adequada das fases de alimentacdo dos elementos. Esta regido
comeca em R > 2D? /2, embora seja definida diferentemente para arranjos com dimensdes

grandes.

Diagrama de Radiacdo: E uma funcdo matematica ou representacio grafica de
propriedades de radiacdo da antena como funcdo das coordenadas espaciais. Geralmente, o
diagrama de radiacdo é representado na regido do campo distante. Algumas grandezas
comumente representadas sdo: densidade de poténcia, intensidade de radiacdo, campo
elétrico, diretividade, fase e polarizacdo. A Fig. 27 exibe o diagrama de radiacdo de uma

antena Yéagi-Uda.

Em um diagrama de radiacdo, a regido contida entre dois nulos consecutivos é
denominada lobulo ou feixe. O lébulo principal é aquele que contém a dire¢cdo de maior

densidade de poténcia.
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Fig. 27 — Diagrama de radiacdo de uma antena Yagi-Uda.
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Fonte: Acervo do autor

Densidade de Poténcia Radiada: A quantidade usada para descrever a poténcia
associada a uma onda eletromagnética é o vetor de Poynting instantdneo. A média temporal
do vetor de Poynting expressa a densidade média de poténcia em uma direcdo em W/m?dada

por

— 1 - —>*
Winsa =5 Re[E x H'] (40)
em que E e H sdo os campos elétrico e magnético complexos de uma onda eletromagnética

respectivamente.

Intensidade de Radiacdo: A intensidade de radiacdo em uma dada direcéo é definida
por “a poténcia radiada por uma antena por unidade de dngulo solido”. E um parametro de
campo distante que pode ser obtido multiplicando a densidade de poténcia radiada pelo
quadrado da distancia entre a fonte e 0 ponto de observacéo,

U= T'ZWrad (41)
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Poténcia Total Radiada: E definida como a soma da componente normal do vetor de

Poynting ao longo de uma superficie fechada S contida na regido de campo distante. Ou seja,

— - 1 - — -
Prad:# Wrad'dszzﬁ ER(EXH*)'dS' (42)
s s

Angulo de Meia Poténcia: Em um diagrama de radiacao, seja um plano que contenha a
direcdo de maxima intensidade de radiacdo de um feixe. A largura de meia poténcia deste
feixe € a separacdo angular entre as duas direcdes em torno do maximo local cujas
intensidades de radiacdo sejam iguais a metade da intensidade de radiacdo na direcdo de
méaximo local. A Fig. 28 mostra graficamente a determinagdo do angulo de meia poténcia para

um dado diagrama de radiagéo.

Fig. 28 — Diagrama de radiagao exibindo em linhas azuis o angulo de meia poténcia para uma

antena direcional.
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Fonte: Acervo do autor

Diretividade: E expressa como a razdo entre a intensidade de radiagio em uma dada

direcdo e a intensidade de radiacdo média:

u@.¢) _, U©.®

(43)
Uméd P, rad

D(6,¢) =
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Comumente, esta relacdo é definida na direcdo de maxima intensidade, ja que esta é a
direcdo de maior interesse. Portanto, a diretividade maxima de uma antena sera compreendida

como

U.. -
Dy = —= (44)
Uméd

Eficiéncia: Em uma antena ndo-ideal, descasamentos de impedancia e perdas 6hmicas
no dielétrico e no condutor impedem a conversao total da poténcia de entrada de uma antena
P., em campos eletromagnéticos. A eficiéncia de uma antena pode ser expressa pela razéo
entre a poténcia radiada e a poténcia de entrada de uma antena:

P, rad
k = (45)
P, en

Ganho: Relaciona a intensidade de radiacdo em uma direcdo com a poténcia de entrada

de uma antena. Pode ser expressa na forma

ue.¢) =k ue.¢) = kD(6, ). (46)

G(O,9) =
¢ Pen Prad

Similarmente, é interessante expressar 0 ganho de uma antena em sua direcdo de maior

intensidade de radiagéo:

U.. -
Gy = —=X = kD,. (47)
Pen

3.2 Teorema da Reciprocidade

Seja um par de antenas A e B através do qual se estabelece a transmissdao de um campo
eletromagnético. O teorema da reciprocidade afirma que, mantidas as caracteristicas das
antenas e a sua posicéo relativa, se uma fonte alimentando a antena A produz uma corrente na
antena B, entdo a mesma fonte quando alimentando a antena B produzira a mesma corrente na

antena A.
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Prova: Seja um meio linear e isotrépico em que existem fontes J,, My e J,, M, que

radiam campos em um mesmo meio e em uma mesma frequéncia gerando campos E,, H; e

E,, H, respectivamente®. O Teorema da Reciprocidade de Lorentz [19] afirma que

~ G (5 Ty~ B x 1) -as' = ||| (B Jp 4 T 05— B~ W) v 48)
S %4

Quando esta equacdo € observada no campo distante (idealmente infinito) a integral a

esquerda anula-se, ou seja,

—#(ﬁxﬁz’—zxﬁ)-dseo (49)
S
eportanto,
ﬂj(ﬁ'E+E’-E—E-ﬁ—E-E)dV'=0. (50)
%4

Reescrevendo, temos

W (E'E_m'm)dV’:fjf (E2-J, —Hz-My)av’ (51)
v v

Cada termo desta equacgéo pode ser interpretado como o acoplamento entre um conjunto

de fontes e campos:

1,2) =fvff (5T, - H; 745) v, (52)
@1 = gf (B ], ~H;3) v’ (53

A equacdo (1, 2) relaciona o acoplamento dos campos E;, H; (produzidos pelas fontes
J{, My) &s fontes J,, M, (que produzem os campos E,, Hy). A reciprocidade se verifica no

fato de que o acoplamento entre um conjunto de fontes com os campos correspondentes a um

* Em que ] é o vetor densidade de corrente elétrica, M é o vetor magnetizacéo, e E e H s&o os campos elétrico e
magnético, respectivamente.
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segundo conjunto de fontes € igual ao acoplamento do segundo conjunto de fontes com o0s

campos correspondentes ao primeiro conjunto de fontes. Isto é,

(1,2) =(2,1). (54)
3.3 Arranjo de Dois Elementos

Consideremos um arranjo formado por duas antenas do tipo dipolo horizontal
posicionadas ao longo do eixo z com sinais de igual amplitude e diferenga de fase o, como

mostrado na Fig. 29.

Fig. 29 — Arranjo de dois dipolos infinitesimais.

n

df2 r

Fonte: [19]
O campo radiado por um dipolo horizontal [19] é dado por

logo, o campo total radiado pelo conjunto serd equivalente a soma vetorial dos campos

produzidos individualmente pelos dipolos:

L kiyl (e~/kri—(a/2) ik —(a/2)]
Er = E; +E;, =dgjn {

) _— ) 56
= - cos 6, + - cos 92} (56)

o . . a
Na regido de campo distante, podemos considerar 6, = 0, = 0, r, = r—;cose e

=T+ gcos 8, 0 que reduz a equagéo (56) a



56

. kIl eIk , _
E, = @9177—- cos 6 [e+j(kdcose+a)/2 +e j(kdc059+a)/2]
4
L kIl e7IFT 1
E; = Apjn— —-——C0S 0 -2cos [E (kd cos 0 + a)] . (57)

De (57) nota-se que o campo total é equivalente ao campo individual de um elemento
multiplicado por um fator dependente da posicao relativa e diferenca de fase das antenas,
conhecido como fator de elemento (FA). De fato, o conceito conhecido como padrdo de
multiplicacdo afirma que o campo resultante de um arranjo formado por elementos idénticos

equivale ao produto do campo de um elemento pelo fator de arranjo:

Et = Eelem(campo de um elemento individual) X FA. (58)

3.4 Arranjo de Antenas Isotropicas

Quando h& o interesse em aumentar a diretividade de um sistema, ou de mitigar a
interferéncia de um sinal proveniente de uma direcdo conhecida, uma possivel solugdo é o uso
de arranjos de antenas. As caracteristicas de campo distante de um arranjo de antenas

dependerdo de diversos fatores, incluindo:
e A configuracdo geométrica do arranjo (linear, circular, retangular, etc)
e Adisposicdo relativa entre os elementos
e A amplitude do sinal alimentado nas antenas
e A diferenca de fase entre os sinais alimentados nas antenas
e O diagrama de radiacdo dos elementos

Neste projeto, o interesse maior esta nos arranjos lineares, ou seja, arranjos em que 0S

elementos estdo posicionados ao longo de uma linha Gnica. Além disto, os elementos do
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arranjo de interesse estardo igualmente espacados e com a mesma amplitude, diferindo apenas

na fase de alimentacéo.

A partir do conhecimento do diagrama de um arranjo de antenas isotropicas, € possivel
calcular o comportamento de um arranjo de antenas diretivas. Seja um arranjo de N antenas
diretivas de igual diagrama de radiacdo separadas por uma distancia d e com incremento
progressivo de fase o, como mostrado na Fig. 30, esta configuracéo é conhecida como arranjo
uniforme. Para encontrar a intensidade de campo elétrico em um ponto do campo distante,
basta multiplicar o diagrama de radiacdo da antena diretiva pelo fator de arranjo do conjunto,
que nada mais € que o diagrama de radiacdo de um conjunto de antenas isotrépicas
localizadas nas mesmas posi¢des que as antenas originais e com as mesmas fases de

alimentacao.

Fig. 30 — Arranjo de N antenas isotropicas separadas por uma distancia d.

Fonte: [19]

O fator de arranjo sera dado por:

FA=1+ ej(ﬁdcos@+a) + ej2([>’dcos€+a) 4ot ej(N—l)(ﬁdcosB+a)

— ZN ej(n—l)(ﬁd cos 6+a)_ (59)
n=1
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onde f é a constante de fase dada por f=27/4.

Desta forma, um arranjo cujos elementos possuem o mesmo diagrama de radiagdo

Uqem (6, @) teréd diagrama de radiagdo dado por:

N
U6, $) = Uuern (6, ¢)Z 1ej(n—1)(ﬁdcose+a) (60)
n=

3.5 A Antena Colinear

Uma forma pratica de criar antenas omnidirecionais com ganhos superiores a uma
antena dipolo é agrupar um conjunto vertical de antenas dipolo em fase. Este tipo de arranjo é

conhecido como arranjo colinear (ver Fig. 31).

Fig. 31 — Um arranjo de antenas colinear com quatro dipolos dobrados.

PNl 5

il
¢
/

Fonte: Acervo do autor

No centro da antena, estd um divisor de poténcia 1:4, que divide o sinal em quatro
partes de igual amplitude. O comprimento dos cabos € escolhido de modo a permitir iguais

fases de alimentacdo nos dipolos do arranjo.
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Os elementos radiadores desta antena sdo posicionados de forma a concentrar a poténcia
no diagrama de radiacdo proximo a direcdo horizontal. Sendo fixos os comprimentos dos
cabos alimentadores, a diferenca de fase entre as antenas € nula independentemente da
frequéncia de operacdo. Por ser omnidirecional e robusta, esta antena possui grande facilidade
de posicionamento, sendo utilizada em diversas aplicacdes em que se deseja comunicar com

um numero elevado de estacGes remotas posicionadas em direcOes distintas.

Esta antena € idéntica as antenas utilizadas pela CELPE na comunicacgdo entre os radios
e 0 COIl. A Fig. 32 exibe o parametro de espalhamento Si; para a antena exibida na Fig. 31,
similar & antena originalmente utilizada no sistema de comunica¢fes da CELPE. Nota-se que
nas proximidades das frequéncias de operacdo (~ 425MHz), o parametro S;; apresenta valores
abaixo de -10dB. Portanto, sabe-se que a estrutura da antena permite minima reflexdo.
Conclui-se que o campo eletromagnético ndo apenas penetrou a estrutura da antena como foi
propagado para o ar. A banda de uma antena pode entéo ser definida como a regido em que

S11 € menor que um dado valor arbitrario.

Fig. 32 — S;1 para um arranjo de antenas colinear idéntica a utilizada no sistema CELPE.

S11 (dB)

400 420 440 460 480 500

Frequéncia (MHz)

Fonte: Acervo do autor
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3.6 A Antena Yagi-Uda

Desenvolvida pelos professores Hidetsugo Yagi e Shintaru Uda na década de 20, a
antena Yagi-Uda baseia-se em um dipolo utilizado como elemento ativo (ou excitador)
acompanhado de elementos parasitas denominados refletores e diretores. Uma antenna Yagi-
Uda utiliza-se do acoplamento mdtuo entre elementos para produzir um padrdo de onda

viajante unidirecional[20].

Os elementos diretores séo ligeiramente menores que o elemento ativo e se posicionam
a frente dele em relacdo a direcdo de maior intensidade de radiacdo da antena. J& os refletores

sdo maiores que o elemento ativo, posicionando-se atras do mesmo (ver Fig. 33).

Fig. 33 — Antena Yagi-Uda.

Diretores

Refletor
Excitador

Fonte: Acervo do autor

Na Tabela 7 encontram-se as caracteristicas elétricas da antena Yagi-Uda de sete

elementos escolhida para a aplicacao.



Tabela 7 — Caracteristicas da antena Yéagi-Uda adotada para o projeto.

Caracteristica Min. Tip. Max. | Unidade
Faixa de Operacéo 406 480 MHz
Impedancia caracteristica de entrada (N) 50 Q
Ganho 12 dBi
Relacédo Frente/Costas 20 dBi
VSWR 151 -
Poténcia méaxima de operacéao 300 wW
Angulo de meia poténcia horizontal 49 °
Angulo de meia poténcia vertical 37 °

Fonte: [21]

61
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4 Sistemas Supervisorios e Sistemas Embarcados

Nos mais importantes servicos, a supervisdo e controle de processos € vital para a
manutencdo do atendimento. Em inimeros setores como as telecomunicaces, a industria, o
transporte, o comércio, a salde e até mesmo na agricultura e mineragdo, a automacdo é
empregada em diversos niveis para assegurar qualidade e continuidade de servico. Através da
automacao é possivel minimizar erros delegando tarefas de medicéo e controle a maquinas em

vez de homens.

Neste cenario, 0s sistemas embarcados sdo empregados para realizar tarefas especificas
de controle e medicdo em sistemas automatizados. Por possuirem um conjunto reduzido de
tarefas em um hardware dedicado, os sistemas microcontrolados conseguem realizar tarefas
com menor custo e maior confiabilidade quando comparados a computadores de proposito

geral.

Os sistemas embarcados encontram variadas aplicacbes em produtos e servicos
domésticos e industriais, desde um controlador para eletrodomésticos até sistemas de
comando numérico computadorizado (CNC). Um tipo especial de sistema microcontrolado
sdo os PLCs (Programmable Logic Controller), que possuem caracteristicas técnicas

compativeis com aplicacdes industriais.

4.1 Sistemas de Supervisao, Controle e Aquisicdo de Dados

Em processos industriais, a substituicio de processos manuais por pProcessos
automatizados tem conferido maior grau de controlabilidade a plantas industriais. Sistemas de
comunicacgéo e controle adquirem e armazenam informagGes sobre os processos facilitando o
acesso aos dados, a supervisdo remota e a manutengdo. O uso de sistemas supervisorios

automatizados contribui positivamente para a qualidade, flexibilidade e produtividade dos
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processos envolvidos em uma industria, envolvendo tarefas como sensoriamento,

acionamento de méaquinas e rotinas, controle e supervisao [22].

Sistemas SCADA (do inglés Supervisory, Control and Data Acquisition) séo sistemas
cuja funcdo é realizar tarefas de medigdo, superviséo e controle de dispositivos remotos em
uma rede. Como o controle é concentrado em um Unico ponto, estratégias de controle,

monitoramento e o atendimento a eventos sdo mais facilmente desempenhadas [1].

Redes de distribuicdo que cobrem longas distancias, como distribuidoras de 6leo e gas,
energia elétrica e agua, comumente utilizam redes SCADA, porém, também podem ser
utilizadas com sucesso em ambientes industriais. A estrutura de um sistema SCADA é
composta por quatro niveis distintos: Instrumentacdo, PLC/RTU, Rede de Comunicacdo e

SCADA Host (ver Fig. 34).

No nivel de Instrumentacdo estdo os sensores e atuadores. Estes sdo os dispositivos
responsaveis por coletar as informacGes diretamente dos sistemas e converté-las em niveis
l6gicos que possam ser interpretados pelos PLCs. Os atuadores, por sua vez, recebem
comandos dos PLCs e executam ac¢des de acordo com a aplicacdo desejada. O nivel de
instrumentacdo, por estar mais proximo do ambiente que se deseja controlar/medir, deve ser

capaz de resistir as intempéries provocadas por este ambiente.

No nivel seguinte, um controlador l6gico programavel (PLC) ou uma unidade remota de
telemetria (RTU) interpretara os dados fornecidos pelos sensores e comandara os atuadores.
As RTUs diferenciam-se dos PLCs por possuirem menor capacidade computacional. As
RTUs apenas reportam as leituras dos sensores para a rede SCADA. Em contrapartida, 0s
PLCs sdo capazes de processar 0s sinais e tomar decisdes pre-definidas. Sendo assim, podem

ser definidas respostas automaticas aos possiveis eventos reportados pelos sensores.
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Tipicamente, RTUs sdo fabricadas para estarem mais proximas ao sensor/atuador e,
portanto, mais susceptiveis a intempéries. PLCs sdo mais comumente utilizados em ambientes

controlados, como fabricas e salas de controle.

A rede de comunicagdo € a estrutura utilizada para trocar informacgéo entre a sala de
comando e os PLC/RTUs. A capacidade de um sistema SCADA de administrar a
comunicacdo entre os dispositivos é diretamente ligada a sua agilidade em atender aos
eventos. Sistemas SCADA utilizam protocolos de comunicagdo como o MODBUS e 0 DNP3,

detalhados mais a frente neste capitulo.

Por fim, o SCADA Host é 0 mecanismo de interface homem-maquina através do qual é
possivel exibir o status em tempo real da rede e realizar comandos remotos, localizado em um

centro de comando e operagéao.

Fig. 34 — Niveis de um sistema SCADA

Instrumentacgéo PLC/RTU Rede de Comunicacgédo SCADA Host

s Ethernet s

s Dia|-Up e

Fonte: Modificado de [1]

Em uma rede destinada a troca de informacdes, podemos classificar os dispositivos
como mestres ou escravos. As estacOes-mestre sdo aquelas que iniciam a comunicagéo,
criando pacotes de dados que contém acdes a serem executadas e dados requeridos. Estacdes-
escravo sdo aquelas a que se destinam os comandos e que tipicamente executam tarefas

paralelas de superviséo e controle in loco, esperando por um comando ou requisi¢do de dados
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por parte da estacdo-mestre e limitando-se apenas a responder aos pacotes enviados pelo

mestre.

4.1.1 O Protocolo DNP 3.0

O DNP3, do inglés "Distributed Network Protocol 3.0" trata-se de um padrdo de
comunicacdo desenvolvido especialmente para aplicacdo em redes de distribuicdo elétrica, de
oOleo e de gés, agua e industrias de seguranca. Por ser baseado em protocolos de codigo aberto

preexistentes, é capaz de operar em uma grande variedade de redes. [3]

Dentre as vantagens do protocolo, estdo o uso de multiplos tipos de dados, o suporte a
multiplas estacfes mestre e mais de 65 mil enderecos disponiveis. Além disto, as estacdes
remotas possuem liberdade de enviar respostas mesmo quando ndo ha solicitacdo por parte

das estacfes mestre, caracteristica vital em redes de supervisao onde surtos podem ocorrer.

Adaptado do protocolo de camadas amplamente difundido OSI (Open System
Connection 7-layer protocol) o DNP3 apresenta a arquitetura EPA (Enhanced Performance
Architecture) em que simplifica as camadas do modelo OSI para a aplicacdo em questdo. O
EPA utiliza as camadas de Aplicacdo, Enlace e Fisica além de adicionar uma camada de
Pseudo-Transporte e uma Biblioteca de Objetos. A Tabela 8 exibe as camadas da arquitetura

EPA e suas funcoes.

A comunicacdo entre as estacOes se da atraves de objetos e funcdes. Os Objetos sdo
tipos de dados cuja classificacdo estd armazenada fisicamente nas estacGes na Biblioteca de
Objetos. Desta forma, os equipamentos que se comunicarem utilizando este protocolo

possuem uma lista predefinida de tipos de dados que podem ser solicitados ou recebidos.
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Tabela 8 — Camadas do protocolo EPA.

Camadas EPA Funcéo
Biblioteca de Armazena informacbes de tipos de dados
Objetos nas estagbes mestre e escravo.

Lista as tarefas a serem enviadas e
respondidas pelas estagdes mestre e escravo.
Quebra as mensagens em pacotes menores
capazes de serem transmitidos pela rede.
Administra a transmissdo e recepcdo de
pacotes sobre a camada fisica.

Meio fisico por onde os dados séo
transmitidos, como o serial ou Ethernet.

Fonte: [3]

Aplicacdo

Pseudo-Transporte

Enlace

Fisica

Um objeto também pode ser categorizado em funcdo de seu contetdo. Um objeto é dito
estatico quando seu conteddo informa sobre um estado atual de uma variavel de um sistema;

ou classificado como eventual quando seu contetdo aponta para a mudanca de um estado.

Além disto, objetos podem ser organizados em quatro classes numeradas de 0 a 3.
Objetos estaticos pertencem a classe 0. Ja objetos eventuais sdo classificados quanto a sua
prioridade. Tipicamente, a classe 1 possuira maior prioridade enquanto a 3 possuird a menor.

Desta forma, eventos mais criticos serdo atendidos primeiro.

Uma funcdo compreende uma acdo a ser executada e também estd armazenada na
memoria interna das estacdes. Ao receber um pedido, a estacdo realiza uma operacdo baseada
em um conjunto de cddigos predeterminado. Por exemplo, ao receber uma mensagem
contendo a funcdo 14, a estacdo devera realizar um “warm reset”, reiniciando o hardware.
Uma série de configuracdes e operacdes pode ser realizada utilizando as fungdes definidas

para o protocolo.

A Camada de Aplicagdo é responsavel por processar as mensagens de solicitacéo e de

respostas. Trata-se de uma sequéncia de mensagens trocadas entre mestre e escravo para
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garantir a continuidade da comunicacdo. Estas mensagens sdo compostas de solicitacGes e

confirmag0es trocadas.

Por exemplo, quando uma estacdo mestre deseja comunicar-se com uma estacao

€scravo, 0S seguintes [passos podem ser executados:

i Estacdo mestre envia solicitacao
ii. Estacdo escravo retorna mensagem informando que recebeu a solicitacdo
corretamente.
iii. Estacdo escravo responde a solicitacdo

(\2 Estacdo mestre confirma recebimento de resposta.

As mensagens enviadas devem ser separadas em grupos de até 2Kbytes. E na Camada
de Aplicacdo que os objetos sdo divididos em blocos e encaminhados para a Camada de

Pseudo-Transporte.

Por sua vez, a Camada de Pseudo-Transporte recebe os blocos enviados pela camada
anterior e 0s concatena em pacotes compativeis com o enlace a ser utilizado. Estes pacotes
sdo conhecidos como frames. Nesta etapa, um byte € inserido no cabegalho de cada bloco.

Este byte contém informacdes sobre a ordem do bloco dentro do frame.

A Camada de Enlace administra a transmissdo dos frames na Camada Fisica. Cada
frame de Enlace contera os enderecos das estacdes remetente e destinataria. Para garantir a
integridade dos dados enviados, sdo adicionados dois bytes de redundancia ciclica a cada 16

bytes. Os bytes de redundéncia sao utilizados para detectar e corrigir erros de transmissao.

Por fim, a Camada Fisica trata do meio pelo qual a informacéo trafega e do hardware
associado a este trafego. Os bits séo codificados pelo equivalente fisico. Diferentes padrdes

utilizam variados niveis de tensdo para representar os bits. Por exemplo, o padrdo RS-232
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utiliza sinais simétricos para representar os bits em niveis tipicos de £5V, 10V, £12V ou
+15V em que a tensdo negativa representa o nivel logico ‘1°. J& o padrdo TTL utiliza +5V

para ‘1’ e OV para ‘0’.

Desta forma, o frame DNP3 serd composto pelo conjunto de dados dos objetos,
enderecos e bits de seguranca. Cada bloco contera um trecho para verificagdo de redundancia

ciclica (CRC). A estrutura do frame DNP3 pode ser vista na Fig. 35.

Fig. 35 — O frame DNP3
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=] @
@ < < =
o [«5) w w
8 |E |2 | |8 |2 |€ |¢ £ |¢
=2 = = b (7] ] <
£ =3 S A o O a O a) o
g © : <
o k= =
5 i

Fonte: Modificado de [3]

4.1.2 O Protocolo MODBUS

Criado em 1979, o protocolo ModBus foi desenvolvido especificamente para aplicacdo
em redes de PLCs [23]. Segundo a Modbus Organization, associacdo que detém os direitos

sobre o protocolo, 0 Modbus equivale a camada de aplicacdo do modelo OSI [24].

Atualmente, o protocolo é utilizado em redes TCP/IP (via arquitetura Ethernet),
transmisséo serial assincrona (RS232, RS422, etc, via cabo, radio ou fibra 6tica) ou através de
uma rede Modbus Plus® (Uma rede proprietaria oferecida pela empresa Schneider-Electric).
Sua principal aplicacdo é a comunicacdo e aquisicdo de dados em redes de automacédo

industrial.

Para que a comunicacao seja realizada é definida uma unidade de dados de protocolo

(PDU, do inglés Protocol Data Unit). O contetdo de uma PDU independe dos demais
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protocolos que a rede adotar nas demais camadas (fisica, de enlace, de rede, etc) e
compreende um cddigo de funcdo e dados correspondentes. Para mapear os dados atraves da
rede, sdo adicionados dados contendo enderecos e funcdes de correcdo de erro e indicacdes de
inicio e fim de frame. O conjunto destes dados é denominado unidade de dados de aplicacéo

(ADU, do inglés Application Data Unit). A estrutura geral de um frame Modbus € exibida na

Fig. 36.
Fig. 36 — O frame MODBUS
ADU
PDU
Inicio Endereco Verificacdo de erro Fim
Cadigo de Fungéo Dados

Fonte: Modificado de [24].

Ao executar uma funcdo de comando ou requisitar um dado a estacdo mestre criard uma
ADU contendo o cddigo da acdo que deseja que a estacdo remota tome. Um cddigo de funcgéo
Modbus é composto por um byte, o que resulta em 255 funcées distintas (O codigo 0x00 é
invalido). Os cadigos entre 0x80 e OXFF sdo reservados para respostas a erros ocorridos na
comunicacdo. O campo de dados pode conter variados tipos de informacdo (inclusive nada,

caso a fungéo néo exija o uso de dados).

Se ndo ocorrer nenhum erro na transmissao da ADU, a estacdo remota respondera com
uma ADU contendo o cédigo da funcdo executada e dados correspondentes, quando
necessario. Caso haja erro, a estagdo remota responde com uma ADU em que o cddigo da

funcdo é substituido pelo codigo de excecdo correspondente (0x80 a OXFF).

Os dados no protocolo Modbus sdo classificados segundo exibido na Tabela 9.
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Tabela 9 — Tipos de dados para aplicacbes Modbus.

Tipo de Dado Tarr;anh Leitura | Escrita Observacéo
Entrada Discreta 1 bit X Fornecida por um
sensor ou sistema I/O
. . . . Enderegcado a um
Saida Discreta (Coil) 1 bit X X atuador ou sistema 1/O
Registradores de . Dados fornecidos por
Entrada 16 bits X um sistema 1/0
Registradores de Saida | 16 bits X X Dado_s enderegados a
um sistema 1/0
Fonte: [24]

Note que os dados de saida podem ser alterados em tempo real por um programa
executado no PLC ou por comando da estacdo mestre. J& os dados de entrada sdo lidos

diretamente de sensores ou de sistemas /O ligados aos PLCs.

Desde 2004, com a transferéncia dos direitos do protocolo para a recém-criada Modbus

Organization, a utilizacdo do Modbus é livre.

4.2 O Sistema de Comunicacdes da Rede de Operacéo da
CELPE

Os dados apresentados neste capitulo tém como fonte as informac@es fornecidas pela
equipe de coordenacdo de projeto da CELPE no momento do inicio do projeto de pesquisa e

as normas e padrdes técnicos publicados pela Companhia.

O consumidor final podera receber energia da CELPE a 60Hz e em 220V monofasico
com neutro aterrado para cargas com poténcia ativa de até 15kW ou 380/220V trifésico,
estrela com neutro aterrado para poténcias até 75kW [25]. Porém, a energia gerada nas usinas

deveréa percorrer um longo caminho até atingir o consumidor.

No Brasil, as redes de transmissédo utilizam tensdes que variam entre 138kV a 765kV e

sdo utilizadas para cobrir as longas distancias entre as usinas geradoras e as subestagdes. Ja as



71

chamadas redes de subtransmissdo utilizam niveis mais baixos de tensdo (34,5kV a 138kV) e
conectam as redes de transmissdo as subestacdes. Nas subestacOes, a tensdo é usualmente
convertida para 13,8kV ou 15kV e entregue para as redes de distribuicdo, que percorrem as
regibes onde estardo os pontos de entrega de energia aos consumidores. Transformadores
instalados ao longo da rede realizardo a ultima conversao necessaria para entregar energia as

casas.

Tipicamente, os seguintes niveis de tensdo sdo utilizados: 230kV e 500kV nas redes de
transmissdo operadas pela CHESF>; 69kV nas redes de subtransmissdo operadas pela CHESF

e pela CELPE; e, por fim, 13,8kV nas redes de distribuicdo operadas pela CELPE.

4.2.1 Rede de Supervisédo e Aquisicao de Dados

Ao longo da rede de distribuicdo, estdo instaladas chaves religadoras. Estes
equipamentos possuem a func¢édo de isolar nés da rede que apresentem falhas tais como curto-
circuito ou sobretensdo, impedindo-as de se propagar e causar danos mais generalizados.
Apo6s certo tempo, as chaves automaticamente religam o né a rede de distribuicdo,
reestabelecendo o fornecimento aquela area. Eventualmente, o problema que causa a falha
ndo € sanado, impedindo a chave de religar. Neste evento, se a chave religadora em questdo
estiver equipada com um sistema embarcado capaz de realizar funcdes de supervisdo, sera
comunicada a falha ao Centro de Operacdes Integrado da CELPE, o que agiliza a correcéo do

surto e o reestabelecimento do fornecimento de energia.

Localizado na sede da Companhia Energética de Pernambuco, o COIl (Centro de
Operac0es Integrado) realiza supervisdo e controle das subestacdes e chaves religadoras de
15kV espalhadas ao longo do territério do Estado de Pernambuco e esta ligado, por meio de

uma rede de fibra Otica, radio digital ou analdgico e de canais de dados alugados as

® A Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF) é a empresa responséavel por produzir, transmitir e
comercializar energia elétrica em oito estados da regido Nordeste do Brasil.
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operadoras de telecomunicacdes. E funcdo do COI trocar informacdes com as subestacoes

acerca de:
e Controle e monitoracdo de equipamentos de telecomunicagdes,

e Comando de equipamentos de monitoracdo e supervisdo da planta controlada,
tais como disparo de comandos, sincronizagdo de reldgios, configuracdo de

parametros,
e Leituras ciclicas de variaveis de processo da planta controlada,

e Ocorréncias de eventos de transi¢cGes das varidveis do processo com dados de

tempo de ocorréncia e valor da variavel.

Quatro Salas de Equipamentos de Telecomunicagfes estdo instaladas em Recife (no
proprio COIl) e em Caruaru, Serra Talhada e Petrolina (em subestacfes). Estas salas
concentram a comunicacdo com as subestacGes das regifes mais proximas e repassam as
informacdes ao COI. A comunicacdo com as subestacOes é feita através de Processadores de
Comunicacdo (PCOM) com a capacidade méxima de atendimento de 16 subestacBes em
configuracdo dual hot standby, o que significa que o canal de comunicacdo inclui um sistema
redundante que entra em operacdo caso o sistema principal falhe. As comunicacgdes entre as
SEs e os PCOMs sdo feitas através do protocolo DNP3. As 128 subestacGes devem
comunicar-se com a sala de equipamentos mais proxima. A Fig. 37 mostra o quantitativo de

subestacdes classificadas por regiéo e tipo de enlace.

Em cada subestagdo existe uma Unidade Central de Controle (UCC), responsavel por
manter a comunicagdo com o PCOM, e uma Unidade de Aquisicdo e Controle (UAC),
responsavel pela aquisicdo dos sinais advindos dos dispositivos espalhados pela subestagéo e

pela rede de distribuicdo. A comunicacdo entre UCC e UAC é realizada via fibra 6tica. Se um
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dispositivo ja possui comunicacdo digital integrada (como relés e medidores digitais e chaves

religadoras) a comunicag&o € realizada diretamente com a UCC.

Fig. 37 — Subestagdes da CELPE por regides e natureza de enlace.
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Fonte: Acervo do Autor

A Fig. 38 mostra a estrutura da rede de comunicagdo da CELPE desde o COI até os

equipamentos de supervisao e controle.

Fig. 38 — Estrutura da rede de Supervisdo e Aquisicdo de dados da CELPE.
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Para este projeto, foram escolhidas trés chaves (GVT-01, GVT-05 e GVT-07) que se
comunicam com a ERB instalada na subestacdo de Gravata, no interior do estado de
Pernambuco. Estas chaves foram escolhidas por seu posicionamento mostrar-se mais
desafiador, estando proximas ao limite operacional de 180°. A Fig. 39 mostra a posicéo destas

chaves em uma fotografia de satélite bem como a posi¢édo angular entre ERB e chaves.

Fig. 39 — Localizacdo das chaves em Gravata referenciadas a ERB na subestacéo.
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(a) Foto de satélite da localizacao das chaves (b) Posicao angular

Fonte: Adaptado de Google Maps®.

4.3 Sistemas Embarcados

Através dos anos, a eletrénica tem sido aplicada massivamente na industria bem como
em aplicagBes diarias e até mesmo no entretenimento. Microcontroladores e
microprocessadores podem ser fabricados a custos cada vez menores e capacidade de
processamento maior, tendo se tornado ferramentas indispensaveis para engenheiros e

cientistas.

Um  Sistema Embarcado pode ser definido como um  dispositivo
eletronico/eletromecanico microcontrolado projetado para realizar uma tarefa especifica e

possui hardware e software dedicados [26]. Sistemas como este séo comumente encapsulados
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e integrados a um sistema maior. No nucleo de um sistema embarcado estd sua unidade de

processamento, capaz de tomar decisdes e comunicar-se com sistemas periféricos.

Microprocessadores sdo utilizados para atividades de alta performance, em que custo e
tamanho n&o s&o requisitos criticos para a aplicacdo. Operando com o suporte de uma unidade
de processamento central (CPU), os microprocessadores dispdem de grandes quantidades de
periféricos como memdrias e dispositivos de entrada/saida e sdo comumente aplicados a
computadores em que compatibilidade de software, desempenho e flexibilidade s&o

essenciais.

Em contrapartida, os microcontroladores sdo utilizados quando se deseja criar
aplicacdes simples reduzindo o uso de periféricos incorporando fun¢des como I/O e memoria
no proprio chip. Microcontroladores sdo frequentemente fabricados tendo em mente
aplicacdes especificas. Para criar um sistema mais compacto, perde-se flexibilidade e

capacidade computacional. [27]

Em certas aplicagdes, € util ter um periférico ao qual delegar tarefas especificas.
Processadores Digitais de Sinais (DSPs) sdo processadores cujo proposito especifico é lidar
com grandes quantidades de dados numéricos em aplicagdes como por exemplo filtragem

digital de sinais, calculo de transformadas e conversdes A/D.

Neste contexto, diferentes arquiteturas de processadores foram propostas concernindo

memoria e conjunto de instrugdes.

Tradicionalmente, a maquina de von Neumann é composta por uma unidade aritmética e
I6gica (ALU), uma unidade de processamento central (CPU) composta por registradores, uma
unidade de controle (CU) para buscar instrugdes em uma memdria de programa e executa-las

e uma memoria onde sdo armazenados 0 programa e as variaveis.
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Como tanto as instrugbes quanto as variaveis estdo registradas em uma mesma
memoria, apenas um barramento € utilizado para alternativamente buscar uma instrucéo e ler

ou escrever uma variavel.

Para agilizar o processo de busca por instrucoes, surge a arquitetura Harvard, em que o
programa e as varidveis sdo armazenadas em memorias distintas. Desta forma, o processador
pode carregar a préxima instrucdo a0 mesmo tempo em que executa a instrucdo atual, uma

vez que havera um barramento individual para variaveis e outro para instrucées. [28]

Um processador pode também ser classificado com relacdo a seu conjunto de

instrugdes. As principais arquiteturas, descritas a seguir sdo CISC e RISC.

A arquitetura CISC (Complex Instruction Set Computing) € um tipo de design de
processadores em que um grande conjunto de instrucGes esta disponivel. As instrucBes sao
implementadas diretamente no processador, o que facilita 0 processo de compilacdo, gerando
codigos mais enxutos. No entanto, instru¢cbes complexas podem tomar varios ciclos de
maquina e ha a necessidade de armazenar uma biblioteca de instrucfes relativamente grande e

subutilizada.

Em contrapartida ao modelo CISC, foi proposta uma arquitetura que se interessava em
simplificar o hardware dos processadores reduzindo o conjunto de instru¢cdes a algumas
instrucGes basicas. Esta arquitetura é conhecida como RISC (Reduced Instruction Set
Computing). Sendo assim, as poucas instrugdes podem ser utilizadas, otimizando sua
execucdo a um unico ciclo de maquina. Contudo, fica a encargo do programador destrinchar
as operacOes mais complexas em operacOes basicas de modo a realizar as mesmas tarefas

mesmo com um conjunto reduzido de instrugoes.
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Em compiladores atuais existem tradutores capazes de fazer a conversdo entre

linguagens de alto nivel e instrucdes basicas RISC, facilitando o trabalho do programador,

mas limitando a liberdade do programador em otimizar seu codigo.

Note que a utilizacdo das arquiteturas Harvard e RISC em conjunto otimizam ao

maximo a execucdo das instrugdes, pois qualquer instrucdo demora um ciclo para ser

executada e em cada ciclo uma nova instrucdo € carregada simultaneamente.

Sistemas Embarcados podem ser classificados quanto a seus requisitos e desempenho

em trés tipos[28]:

Pequena Complexidade: Desenhados com um Unico microcontrolador de 8 ou
16 bits, possuem pouco hardware adicional e operam softwares simples em

linguagens como ‘C’ ou Assembly. Sua energia pode ser fornecida por baterias.

Média Complexidade: Projetados com um ou mais microcontroladores de 16 ou
32 bits, DSPs ou RISCs com maior complexidade de software e hardware.
Ferramentas mais complexas de criacdo de software e hardware séo utilizadas
para dar suporte ao projetista, possuindo grande variedade de bibliotecas com

funcBes pré-escritas.

Alta Complexidade: Possuem grande quantidade de hardware que utiliza
arranjos de processadores e sistemas periféricos com funcGes especificas. Seu
software depende de design compartilhado e pode envolver uma equipe
multidisciplinar. S&o0 empregados em aplicagdes de ponta para as quais ha

poucas solucdes disponiveis no mercado na forma de bibliotecas prontas.

Atualmente no mercado estdo disponiveis inimeras solugdes em microcontroladores,

desde chips de proposito geral a solucdes ja equipadas com fontes de alimentacdo e circuitos
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periféricos expansiveis. A escolha de um microprocessador deve levar em considera¢do 0s

requisitos do sistema a ser desenvolvido.

Requisitos tipicos em que um projetista deve prestar atencdo incluem a quantidade de
pinos necesséria, as interfaces utilizadas, memdria, interrupgdes, requisitos temporais (como
resposta em tempo real), ambiente de desenvolvimento, requisitos de poténcia, vida util do

dispositivo, entre outros [29].

4.3.1 Familia PIC

Desenvolvida pela empresa Microchip Technology, a familia PIC popularizou-se na
década de 1990 por ter menor custo que sua competidora Motorola, lider de mercado a época.
O PIC16C84 inovou na utilizacdo da memdria EEPROM, que ndo necessita de luz UV para
ser reescrita, permitindo que programadores desenvolvessem seus dispositivos mais

facilmente. Isso tudo custando menos de 25% do preco de seus concorrentes. [30]

Atualmente, a Microchip fabrica e distribui centenas de modelos de PICs com
barramentos de 8, 16 ou 32 bits e instrucbes de 12, 14, 16 ou 24 bits com encapsulamentos
que vao desde um simples DIP de seis pinos até chips SMD com mais de 100 pinos. Diversos
recursos estdo disponiveis para uso em gerenciamento térmico e de poténcia; processamento
de sinais lineares e mistos; interfaces wireless, USB, Ethernet; controle de atuadores e
seguranca. Desta forma, a familia PIC atesta sua popularidade por disponibilizar solucfes que

atendem tanto ao projetista amador quanto ao profissional [31].

Os controladores PIC sdo desenvolvidos na arquitetura Harvard modificada, o que
significa que é permitido acessar dados do programa exatamente como seria feito o acesso a

dados comuns. O conjunto de instrucdes utiliza a arquitetura RISC.

A familia PIC se divide nos seguintes segmentos:



79

e 8-bits: Microcontroladores de entrada, mas que apresentam um vasto portfélio
de periféricos. Aplicagdes comuns como controle de motores e de poténcia,
sensoriamento ambiental e interface podem ser reunidas em um Unico chip
resultando em uma solugéo de elevado custo-beneficio. Pertencem a esta familia

os PIC 10F, 12F, 16F e 18F.

e 16-bits: Composta de duas subfamilias. Os PICs 24F oferecem a vantagem de
um processador de 16-bits de proposito geral, oferecendo maiores memérias e
mais opgdes de periféricos. J& os PIC24H/E possuem performance de até 70
MIPS (milhdes de instru¢bes por segundo), operando em temperaturas de até

150°C.

e dsPIC®: Uma familia de processadores de 16-bits com controladores digitais de
sinal embutidos. Operando até 70 MIPS, séo ideais para aplicacdes de audio,

video, streaming e sensoriamento inteligente.

e 32-bits: A familia PIC32, além de manter retrocompatibilidade de software com
a familia 16-bits, opera em até 330 DMIPS (milhdes de instrucdes Dhrystone®
por segundo) e oferece um amplo espaco para codigo e dados de até 2MB de
memoria Flash e 512 kB de memoria RAM. Suas aplicacdes envolvem tarefas

como interface grafica e processamento avancado de audio e video.
A subfamilia 18F, escolhida para este projeto, dispde das seguintes especificacdes:

e 40 pinos, sendo 36 deles para 1/0 dos quais 28 possuem a fungdo opcional de

conversor A/D.

® A unidade DMIPS é definida como a quantidade de vezes que um processador consegue executar uma
instrugdo especifica (Dhrystone) expressa em milhdes de vezes por segundo sendo, portanto, mais precisa que a
unidade MIPS ja que esta ndo especifica qual instrucdo deve ser utilizada como parametro.



e 64kB de memoria de programa.

e 1024 bytes de memoria EEPROM.

e 64MHz de velocidade, operando até 16MIPS.

e 7 timers de 8 ou 16 hits.

e 2 portas Enhanced USART.

Fig. 40 — Localizacdo das chaves em Gravata referenciadas a ERB na subestacao.
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Fonte: [32]
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5 Projeto do Sistema Controlador de Arranjo

Inteligente de Antenas

Para que se possa controlar a direcdo dos Iébulos principais de um arranjo de antenas, é

necessario criar um circuito de Radiofrequéncia capaz de:

o Criar diferencas de fase controlaveis entre os sinais alimentados as antenas do

arranjo

e Possuir boa isolacdo entre as antenas, ou seja, impedir que um sinal capturado

por uma antena flua pelo circuito de outra.

e Possuir um dispositivo de controle de ganho. (Neste caso particular, desejamos

manter a mesma poténcia em cada um dos sinais alimentado as antenas).
Para tal intento, foi proposto o circuito exibido na Fig. 41.

O circuito exibido neste diagrama pode ser dividido em trechos, que serdo denominados
Circuito Controlador de Arranjo de Antenas (CAT) e Circuito de RF. O CAT é um circuito
microcontrolado capaz de ajustar a dire¢do dos Iébulos do arranjo. O circuito de
Radiofrequéncia compreende todos os dispositivos localizados apds o radio. Serdo chamados
de ramos os subconjuntos de componentes localizados entre uma das saidas do divisor de
poténcia e a entrada da antena, ou seja, o grupo formado por dois circuladores, dois
amplificadores, dois atenuadores e um defasador quando houver. O circuito de RF possui
quatro ramos, sendo o ramo 1 tomado como referéncia de fase, e que, portanto, ndo
necessitara de um defasador. Além de controlar a fase de cada ramo, o circuito é capaz de

equalizar os ganhos em cada um dos ramos.
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Fig. 41 — Diagrama de blocos do sistema controlador de arranjo de antenas.
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Quando se deseja estabelecer a comunicacdo entre o COIl e uma chave religadora, um
pacote de dados é gerado e enviado pela rede até atingir um switch presente na subestacdo que
controla esta chave. A nuvem utilizada para representar o COIl na Fig. 41 representa toda a
rede utilizada até que o pacote seja entregue a subestacdo. Este projeto concentra suas
operacdes apos a etapa de comutacdo do pacote através da rede CELPE de comunicacéo.
Entdo, por razBes de praticidade, convém condensar esta representacdo em um Unico

elemento.

A partir deste ponto, o pacote sera utilizado pelo sistema de controle de arranjo de
antenas para determinar qual a direcdo para onde se deve apontar o I6bulo principal de forma

a manter comunicacao com a chave religadora desejada.
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O pacote, ao deixar o switch, € recebido pelo CAT, onde €é extraido o endereco da chave
contido no frame. O CAT devera interpretar este endereco e determinar os codigos de fases A,
B e C a serem inseridas nos defasadores. Por codigo de fase, entendemos a palavra de 8 bits
que corresponde a uma determinada fase a ser escrita nos registradores de saida e

consequentemente nos defasadores. Esta correspondéncia é discutida a frente na Secéo 5.1.1.

As fases foram determinadas através de simulagdes computacionais e registradas na
memoria interna do CAT. O software desenvolvido para o CAT procura em uma tabela as
fases correspondentes, copia os valores referentes as fases nos registradores de saida e em

seguida copia o pacote recebido na porta de saida, dando continuidade ao processo.

O pacote é recebido pelo Radio UHF, que modula o sinal gerando um sinal de RF
enviado para o divisor/combinador de poténcia. Este opera na faixa de UHF e tem 4 saidas
balanceadas; ou seja, divide o sinal de entrada em quatro partes de igual poténcia e fase. Cada

caminho independente é um ramo que alimentara uma das antenas.

Logo apos a saida no divisor, os sinais sdo submetidos aos defasadores de 8 bits nos
ramos 2, 3 e 4 (0o ramo 1 é tomado por referéncia). Em seguida, uma combinacdo de
amplificadores, atenuadores e circuladores realiza a compensacdo de ganho, garantindo que
apenas a fase dos sinais de alimentagdo das antenas influenciara na formacdo dos I6bulos

principais. SO entdo o sinal é enviado para as antenas e o I6bulo sera construido.

As proximas se¢des irdo tratar em mais detalhes do circuito de RF e do CAT.

5.1 Circuito de RF

O circuito de RF é composto por todos os dispositivos do sistema de controle de arranjo
de antenas que lidam com sinais de radiofrequéncia, sendo o principal deles e centro do

sistema o defasador. Na Fig. 41, identificamos facilmente o circuito de RF como todos o0s
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dispositivos ap0s o radio: divisor de poténcia, defasadores, circuladores, amplificadores,

atenuadores e as proprias antenas.

Como visto anteriormente, a direcdo do I6bulo principal dependera do fator de arranjo e
do diagrama de radiacdo da antena Yé&gi-Uda. Isto implica que o sinal, além de ser dividido
em quatro partes de igual amplitude e fase, e dai a necessidade de um divisor, o sinal deve

também passar por um grupo de defasadores que imprimem as diferencas de fase necessarias.

Sendo o primeiro ramo considerado como referéncia, somente os trés demais ramos
recebem um defasador. Isto reduz os custos totais do sistema, porém, os trés ramos seguintes
sofrerdo perdas por insercdo nos defasadores. Para contrapor tal efeito, é necessaria a adicédo
de amplificadores de RF com ganho sensivel o suficiente para igualar as amplitudes dos sinais

Nnos ramos.

Contudo, amplificadores de Radiofrequéncia com ganho ajustavel sdo dispendiosos, por
serem dispositivos ativos cujos projeto e fabricacdo envolvem um consideravel esforco. Além
disto, amplificadores varidveis costumam ser digitais, ou seja, possuem passos discretos,

reduzindo a sensibilidade.

Uma maneira de contornar essa dificuldade € utilizar um amplificador de ganho fixo
acompanhado de um atenuador variavel, que por serem dispositivos passivos, possuem maior
facilidade de projeto e fabricacdo. Esta é a razdo de haver um atenuador varidvel na saida de

cada um dos amplificadores no esquematico do sistema.

Note o leitor que os atenuadores estdo posicionados apds os amplificadores para que o
sinal nunca ultrapasse o limite minimo de deteccdo do amplificador. Desta forma, os sinais

sdo amplificados anteriormente, aproveitando-se da alta seletividade do amplificador.
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Por fim, os circuladores sdo adicionados para separar 0s sinais de transmissdo e
recepcdo. Esta separacdo € necessaria pois os amplificadores sdo dispositivos unidirecionais,
ou seja, amplificam somente em um sentido. Desta forma, é necessario adicionar um outro

conjunto amplificador-atenuador no ramo de retorno.

Os circuladores séo posicionados de tal forma que, em um ramo, quando um sinal
proveniente do divisor de poténcia (TX) atinge o circulador a esquerda, o mesmo ¢é
direcionado para o amplificador superior, posteriormente para o atenuador, e, atingindo o

circulador a direita, é encaminhado para a antena.

Ja um sinal recebido pela antena (RX) sera forcado pelo circulador a seguir pelo trecho
inferior, sendo inserido no conjunto amplificador-atenuador, e posteriormente atingindo o

divisor/combinador.

5.1.1 Equalizacéo de Ramo

Tendo em vista os ramos do sistema e as consideracOes expostas anteriormente,
chegamos a conclusdo que o seu funcionamento conforme se dard quando as seguintes

condicdes forem atingidas:
a. Todos os ramos devem possuir a mesma perda por insergao.
b. Cada ramo deve possuir a mesma diferenca de fase nos sentidos TX e RX.

Faca-se notar que a condicdo b refere-se a diferenca de fase entre ida e volta para um
mesmo ramo. Naturalmente, a diferenca de fase quando se comparam dois ramos distintos

podera ser (e serd) diferente a depender da dire¢do do I6bulo desejada.
Da condicdo (a), inferimos que:

a.l  Oramo 1 devera possuir ganho de 0dB.
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a.2 Os ramos 2, 3 e 4 deverdo possuir ganho igual a perda por insercdo nos

defasadores.

Da condicéao (b), levando em consideracdo que os cabos e os defasadores j& atendem a

estas condicdes por serem dispositivos reciprocos, inferimos que:

b.1  Todos os conjuntos circulador-amplificador-atenuador devem possuir a mesma

diferenca de fase nos dois sentidos (TX e RX).

Estas foram as condicdes utilizadas para realizar o processo que denominamos

equalizacéo de ramo.

Antes de colocar o sistema em operacdo, € necessario ajustar alguns parametros para
que a diferenca de fase imposta aos defasadores consiga desfazer efeitos de fase causados
pelos demais sistemas. Ao trafegar pelo sistema a onda sofre uma diferenca de fase
proporcional ao comprimento do caminho percorrido e também dependente de caracteristicas
da rede de RF. Cabos, conectores e dispositivos provocam diferencgas sistémicas de fase
indesejadas que devem ser compensadas utilizando o proprio defasador, subtraindo-as da fase

desejada.

Além das diferencas de fase, cabos e dispositivos provocam atenuacdes indesejadas
causadas por perdas e outras ndo idealidades. Estas atenuacdes devem ser compensadas pelo
conjunto amplificador-atenuador de modo que os sinais sejam inseridos nas antenas com

amplitudes iguais.

Os quatro cabos que levam o sinal dos circuladores para as antenas no topo da torre
possuem em média 60 metros de comprimento. Isto significa que sua atenuacao e diferenca de
fase ndo podem ser desconsideradas para a equalizacdo do sistema. Além disto, também

foram medidas a diferencas de fase para 0s quatro ramos do sistema, excluindo os
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defasadores. Note que 0s ramos, por possuirem atenuadores variaveis, possuem ganho

ajustavel.

Ao efeito conjunto da diferenca de fase dos cabos e dos ramos chamamos de diferenca
de fase sistémica. O ramo 1 é considerado como referéncia e ndo pode ser ajustado por ndo
possuir defasador. Logo, sera considerada fase de correcdo a diferenca de fase entre cada
ramo em relacdo ao ramo 1, ou seja,

Hcorr,n = Hsist,O - esist,n (61)

A Tabela 10 mostra as defasagens em questdo encontradas para cada ramo.

Tabela 10 — Fases utilizadas no processo de equalizacdo medidas em 425MHz.

Trecho Atenuacéo (dB) Dif. de fase (graus) Correcéo de fase
Ramo | Cabo | Ramo | Cabo | Sist. (graus)
1 - -5,5 24,0 165,3 | 189,3 -
2 - -5,3 344,0 96,7 80,7 180,6
3 - -5,8 314,2 67,7 21,9 167,4
4 - -5,3 3146 | 302,3 | 256,8 292,5

Fonte: Acervo do Autor

Desta forma, no momento de determinar as defasagens reais a serem utilizadas nos

defasadores, basta somar a fase desejada a fase de correcdo:

Hdefasador,n = gcorr,n + en (62)

onde 6,, é a fase desejada determinada via simulacéo ou célculo.

5.1.2 Simulacéo Eletromagnética do Arranjo de Antenas

As simulacbes do sistema proposto foram conduzidas no software CST Microwave
Studio®, que permite a simulacdo de campos eletromagnéticos em condutores e no espago
livre através da andlise nos dominios do tempo e da frequéncia, método dos momentos, e

integracOes finitas. Esta ferramenta tem sido utilizada ostensivamente em diversos
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laboratérios no mundo para simulacdo de estruturas planares bem como estruturas
tridimensionais como antenas e superficies seletivas em frequéncia (FSS). Inicialmente, foi

modelada a antena Y4&gi-Uda no software de simulagdo. O modelo pode ser visto na Fig. 42.

Fig. 42 — Modelo de Antena Y4gi construido no software CST Microwave Studio.

Fonte: Acervo do Autor

Assim como a antena original, o0 modelo possui cinco elementos diretores, um elemento
refletor e um elemento radiador, onde se localiza a porta utilizada pelo software para indicar o
ponto onde sera excitada uma corrente. Em seguida, criamos o modelo de simulacéo para o
arranjo de antenas (ver Fig. 43). As antenas, assim como 0 arranjo, estdo separadas por um
quarto de comprimento de onda na frequéncia central de operagdo (425MHz), ou seja, 17,6

centimetros.

Através deste modelo foram obtidos os diagramas de radiacdo para as diferentes fases

de alimentacdo. Os resultados de simulacdo sdo exibidos no Capitulo 6.

Fig. 43 — Arranjo de Antenas Yagi construido no software CST Microwave Studio.

Fonte: Acervo do autor
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5.2 Circuito Controlador de Arranjo de Antenas (CAT)

O Circuito controlador de Arranjo de Antenas (CAT) é um circuito microcontrolado capaz de
ler pacotes Modbus, extrair a informacdo do endereco da chave com a qual se deseja comunicar,
encontrar em uma tabela interna as fases correspondentes ao enderego e copié-las nos registradores de
saida e retransmitir o pacote recebido.

Além disto, o CAT devera ter um modo de troca de dados para reconfiguracdo. Este modo

deve permitir o carregamento de novas combinacdes de fase bem como configuragdes internas.

Para isto, o CAT é equipado com um PIC18LF46K22, cujas caracteristicas foram discutidas
previamente no Capitulo 4. Dentro do microcontrolador estdo gravadas as fungdes executadas pelo

chip bem como tabelas que contém informagdes dos enderecos e fases correspondentes.

Como visto na Fig. 41, o CAT controla diretamente os defasadores através de uma palavra de
8 bits que controla os elementos chaveadores internos do defasador, além de estar ligado ao canal de

comunicacgdo. A Fig. 44 exibe o CAT e seus barramentos de comunicacao.

Fig. 44 — O CAT e seus barramentos de comunicacéo.

Portal Porta 2
Central de RADIO UHF
Comandos

RS-232 RS-232

(DB-9) (DB-9)

VCC GND

Fonte: Acervo do autor
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O CAT realiza a troca de informacGes com os periféricos através das seguintes

interfaces de hardware:

2 Portas Seriais: conector DB9 para tradfego de pacotes Modbus.

3x Saidas paralelas de 15 vias: Conector DB15 contendo 8 bits de dados, e 7

vias de alimentacéo (+5V, -5V e 5 vias de GND).

1 Entrada de alimentacao simétrica (£5V e GND).

2 Leds indicativos: Led Indicador (Verde) que indica operacdo normal do CAT,
Led de Atividade (Vermelho) que indica o recebimento de um pacote em uma

das portas.

Sdo requisitos funcionais do CAT:

Estimulo 1: Pacote recebido na porta serial 1. Ao receber o pacote na porta
serial 1 o CAT busca na memoria interna as fases correspondentes copiando-as

nos registradores de saida, e reenvia o pacote na porta serial 2.

Estimulo 2: Pacote recebido na porta 2. Ao receber um pacote na porta 2 o CAT
deveré reenviar o pacote pela porta 1 sem realizar alteracdes nos registradores de

saida.

5.2.1 Desenvolvimento e implementacéo do CAT

O esqueméatico do CAT foi desenvolvido no software Proteus 7.8, da Labcenter Electronics®
(ver Fig. 45). Este software permite realizar simulagcdes em baixas frequéncias bem como criar leiautes
multicamadas de placas de circuito impresso.
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Fig. 45 — Esquematico do Controlador de Arranjo de Antenas (CAT).
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Apbs a criacdo do esquematico, segue-se para a criacdo do leiaute da placa de circuito
impresso. A biblioteca de componentes do Proteus relaciona os componentes do esquematico
aos seus encapsulamentos correspondentes e permite a criacdo de trilhas para as conexdes

entre os componentes. A Fig. 46 exibe o leiaute do CAT no software de design assistido.

Fig. 46 — Leiaute do CAT no Proteus 7.8.

Fonte: Acervo do autor.

O processo de desenvolvimento do CAT envolveu trés fases. A primeira placa foi
desenvolvida com LEDs ligados diretamente aos registradores de saida. Desta forma, foi

possivel realizar testes de troca de pacotes isoladamente do circuito de RF. (ver Fig. 47a).

A segunda versdo € uma placa de fenolite de face Unica, mas que ja apresenta saidas
I6gicas em niveis aceitaveis pelos defasadores. Além disto, o CAT passou a ter reguladores
para alimentar os defasadores, eliminando a necessidade de alimentacdo externa para estes

componentes. (ver Fig. 47b).
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Fig. 47 — Fases iniciais do desenvolvimento do CAT.

(@) CAT verséo 1 (b) CAT versdo 2

Fonte: Acervo do autor

A terceira e Ultima versdo do CAT foi desenvolvida em placa de fibra de vidro de duas

faces. (ver Fig. 48).

Fig. 48 — Placa do CAT versao 3.

[ 000000000000000 |

Fonte: Acervo do autor
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Fig. 49 — CAT versdo 3 com componentes soldados.

Fonte: Acervo do autor

Além disto, o CAT foi acomodado em uma caixa prototipo. Para uma versdo comercial,
pode ser desenvolvida uma caixa mais aprimorada. As Fig. 50 a Fig. 53 exibem o CAT e sua
caixa.

Fig. 50 — Caixa do CAT com placa a mostra.

o

LED Indicador

% LED de Atividade

Fonte: Acervo do autor



Fig. 51 — Jacks de alimentacédo para o CAT.

Alimentaciao

Fonte: Acervo do autor

Fig. 52 — Portas de comunicacdo serial do CAT.

LED de LED Indicado¥

.«\li\'id:ldc\ /

Serial 1 Serial 2

Fonte: Acervo do autor
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Fig. 53 — Portas para comunicacdo com os defasadores.

Defasador 2 Defasador 3

Defasador 3

Fonte: Acervo do autor
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5.2.2 O firmware do Controlador de Arranjo de Antenas

Os comandos a serem executados pelo CAT sdo um conjunto de instruces proprias
para o microprocessador, gravadas diretamente no chip. Sendo assim, o cédigo é denominado
firmware, tendo sido desenvolvido na linguagem Assembly, utilizando o software MPLAB

8.85.

Como visto anteriormente, os requisitos funcionais do CAT exigem duas respostas a
estimulos bastante semelhantes, com a diferenca de que ao receber um pacote na porta 1, o
CAT executa uma funcdo de busca por codigos de fase a serem escritos nos registradores de

saida.

Os codigos de fases sdo armazenados na memoria EEPROM interna do
microcontrolador. Para que a busca seja realizada com sucesso, é exigido que os enderecos de
estacdo remota estejam dispostos em ordem crescente. A memdria do CAT pode ser gravada
através da porta serial utilizando comandos especificos discutidos posteriormente. A Fig. 55

mostra o fluxograma do firmware utilizado no CAT.

Ao inicializar, o CAT executa fungdes de configuracdo. Uma varidvel denominada
flag_init serve como indicadora de que o CAT € recéme-inicializado. No processo de
inicializagdo, a flag é levada para o nivel logico ‘1°. Ao terminar o envio de uma palavra, a
flag ¢ alterada para o valor ‘0’. Isto é feito para impedir a entrada na rotina de gravagao do
CAT. A gravacdo sera feita somente se o CAT for reinicializado e a primeira palavra recebida

for um comando de gravacao.

A memdria EEPROM do CAT apenas pode ser gravada imediatamente apds realizar um
reset. Logo ao ser inicializado, se 0 CAT receber na porta serial 1 o byte Ox2A (ao invés de

um byte sinalizando o inicio de um pacote comum) o programa salta para uma rotina de
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gravacdo. Neste modo, o microcontrolador passa a gravar na EEPROM todas as informacdes

enviadas pela porta serial 1 até que se atinja o total de bytes.

Desta forma, qualquer computador que possua uma porta serial pode ser utilizado para

gravar novos codigos no CAT.

Estrutura da memoria EEPROM:

No protocolo Modbus, cada estacdo remota é identificada com um endereco de dois
bytes. Para que sejam encontrados corretamente os codigos de fase associados a cada

endereco, a memoria EEPROM é gravada com as seguintes informacdes:
e O endereco 0x00 guarda o numero total de bytes validos gravados na EEPROM.

e O resto da memdria € organizado em grupos de cinco bytes, sendo 2 para

armazenamento do enderec¢o da estacdo remota e trés para os codigos de fase.

Por exemplo, suponha que em uma determinada rede SCADA ha trés chaves remotas de
enderegos “017, “12” e “25” e que para atingi-las, os conjuntos de cddigos de fase sdo
respectivamente (20; 100; 150), (200; 160; 45) e (75; 125; 225). A EEPROM do

microcontrolador estaria organizada segundo mostra a Fig. 54.

Fig. 54 — Estrutura de dados da EEPROM para o exemplo dado

Endereco | 0x00 | Ox01 | O0x02 | 0x03 | 0x04 | 0x05 | 0x06 | 0x07

Dado 16 ‘0’ ‘r 20 100 150 ‘r ‘2

Endereco | 0x08 | 0x09 | Ox0A | 0x0OB | 0x0C | 0x0D | 0x0E | 0x0F

Dado 200 160 45 ‘2 ‘5’ 75 125 225

Fonte: Acervo do Autor



Fig. 55 — Fluxograma: Firmware do CAT.
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6 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacGes eletromagnéticas realizadas
no laboratorio de micro-ondas bem como os resultados experimentais obtidos no protétipo

piloto instalado no campus da UFPE.

Por razdes praticas relacionadas a importacdo dos produtos, ndo foi possivel montar trés
caixas, como especificado no projeto. Portanto, s6 foi possivel coletar dados de perdas de

pacotes para duas caixas, localizadas nas posicdes 1 e 2.

J& para os testes em Gravatd, apesar do fundamental e constante apoio da equipe da
CELPE, houve dificuldades quanto ao acesso a subestacdo e o tempo disposto para a
realizacdo de testes, j& que estes sdo ambientes controlados onde se aplica uma série de

exigéncias de seguranca e logistica.

6.1 Implantacdo do sistema

Inicialmente um sistema piloto de comunicacado entre trés chaves da distribuicdo e uma
ERB foi projetado, instalado e testado no campus da UFPE. As chaves religadoras foram
emuladas por computadores Thin Client instalados nos postes do campus. O sistema
representava em menor escala aquele que foi instalado na regido de Gravata, envolvendo
igualmente trés chaves e a ERB. A posicdo angular das chaves na UFPE em relacdo a ERB foi
aproximada em funcdo da posicdo dos postes do campus disponiveis para instalagdo. A Fig.
56 mostra a instalacdo das caixas nos postes da UFPE enquanto a Fig. 57 mostra o arranjo de
antenas colocado no topo do prédio escolar do Centro de Tecnologia e Geociéncia da UFPE.
A Fig. 58 exibe o rack contendo os dispositivos do sistema no piloto UFPE organizados em

sete bandejas.
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Fig. 56 — Instalacdo das caixas com Thin Clients no campus da UFPE.

Fonte: Acervo do autor

Fig. 57 — Arranjo de Antenas Yagi-Uda instalado no campus da UFPE.

Arranjo Colinear

Arranjo de Antenas Yagi

Fonte: Acervo do autor

A Fig. 59 exibe uma fotografia do campus da UFPE em que s&o destacadas as chaves 1,
2 e 3 instaladas em postes ao longo do campus e a ERB, instalada no topo do prédio escolar

do Centro de Tecnologia e Geociéncias. As chaves estdo a aproximadamente 150 m da ERB.



Fig. 58 — Rack contendo os dispositivos do sistema no piloto UFPE.

Fonte: Acervo do autor

Fig. 59 — Posi¢es de instalacdo dos Thin Clients no campus da UFPE.

Fonte: Adaptado de Google Maps®

102
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Neste cenario, foram realizados testes de intensidade de sinal versus fases e troca de
pacotes entre os Thin Clients e o arranjo de antenas. Posteriormente, o sistema foi transferido
para a subestacdo de Gravata, onde atualmente esta instalado. A Fig. 60 mostra o rack do
sistema instalado no interior da sala de controle da subestacdo. Ja a Fig. 61 mostra o0 arranjo
de antenas no topo da torre de comunicacdo da subestacdo enquanto a Fig. 62 exibe a

instalagdo de um Thin Client em um poste onde esté localizada uma chave religadora.

Fig. 60 — Rack contendo dispositivos do sistema instalado em Gravata.

Régua de
alimentacdo
geral

Fonte: Acervo do autor



104

Fig. 61 — Arranjo de antenas instalado em torre de comunicacdo em Gravata.’

Arranjo de
Antenas Yagi

Fonte: Acervo do autor

Fig. 62 — Instalacdo de um Thin Client em um poste em Gravata.

Antena Yagi

Fonte: Acervo do autor

" Nesta figura, pode-se também ver outras estruturas instaladas na torre de comunicagéo da subestagdo. As
antenas Yagi-Uda utilizadas pelo sistema proposto séo as antenas localizadas acima do funcionario que realiza a
instalacgdo.
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6.2 Resultados Simulados

A busca pelas fases ideais foi feita atraves de simulacao eletromagnética. Os parametros
foram sendo ajustados para que 0 ganho da antena fosse 0 maximo nas dire¢des desejadas. O
ganho dos lébulos indesejados pode ser mitigado através do ajuste das amplitudes dos sinais
alimentados as antenas. No entanto, o sistema apresentado aqui ndo possui a capacidade de
ajustar tais ganhos em tempo real, tendo sido calibrado para garantir o mesmo ganho para
todos os ramos. Desta forma, a simulacao foi feita para sinais de igual amplitude e diferencas
de fases arbitrarias. Para que o I6bulo principal do arranjo de antenas atinja as chaves segundo
a disposicdo necessaria, foram feitas simulacdes do arranjo de antenas no software CST
Microwave Studio variando a fase de alimentacdo das antenas e com amplitude constante. As

fases do sinal de alimentagdo que dirigem o l6bulo do arranjo para as chaves sdo:

e 0° 180° 0°e 180° paraaschaves1e 3

e 0° 90°; 180° e 270° para a chave 2.

A Fig. 63 mostra o diagrama de radiacdo do arranjo das quatro antenas Yagi-Uda com

as fases em questao.

Fig. 63 — Resultados de simulacdo para o arranjo de antenas.

: : 270
1p9 9193 1226 dBi

(a) Fases 0°, 180°; 0° e 180° (b) Fases 0°, 90°; 180° e 270°
Fonte: Acervo do autor
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6.3 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais baseiam-se em duas varidveis: a perda de pacotes entre as
estacOes base e remota e medidas de densidade de poténcia recebida pelas antenas nas

posic¢Bes do campus pré-determinadas.

Para a troca de pacotes, foi utilizado o programa ModScan, que emite pacotes e espera
por respostas dos Thin Clients. Os Thin Clients estavam equipados com o software ModSim,
responsavel por responder aos pacotes recebidos. A Fig. 64 exibe a tela do ModScan

executando no computador que emulava a estacdo base.

Fig. 64 — Software ModScan exibindo troca de pacotes.

fiomber of Poie: 1951
Type [Valid Stave Responses: 1 e Malid sponses:
Lengn: [T 01: COIL STATUS i s Leng: [1 01: CONL STATUS 3] Reset O

Fonte: Acervo do autor

Os pacotes em cinza sao aqueles emitidos pela estagcdo base. Quando um pacote valido é
recebido, este é exibido em preto. O software foi configurado para emitir um pacote para cada
chave alternadamente, o que significa que o CAT constantemente troca de fase entre a
emissdo de pacotes. Foram realizadas seis medicdes de trocas de pacotes denominadas M1 a

M6.
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Quando um sinal é emitido para a estacdao 01, o sistema adapta as fases para a situacédo
da Fig. 63a. Quando um sinal é emitido para a estacdo 02, o sistema adapta as fases para a

situacdo da Fig. 63b. Desta forma, os seguintes resultados foram obtidos (ver Fig. 65).

Fig. 65 — Perdas de pacotes nas chaves 1 e 2 (%).

2,50 - 2,35
2,15
]

200 1.88 Chave 1

Chave 2
1,50

,00
1,00 0,03
0,50
0,03
0,00 ——— . )
M6 Total

Fonte: Acervo do Autor
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6.4 ConclusOes

Neste extenso projeto de pesquisa, celebrado entre a CELPE e a UFPE, foi concebido e
implementado um sistema controlador de arranjo de antenas capaz de integrar-se a uma rede
de comunicacdo SCADA e direcionar o diagrama de radiacdo de um arranjo de antenas,

garantindo melhor comunicagéo entre estacdo base e remota.

Foi apresentado um circuito de RF capaz de realizar este controle composto por
diversos dispositivos de RF, incluindo um defasador de 8 bits. Sdo apresentados testes destes

dispositivos bem como a caracterizacdo de ramos constituidos por estes componentes.

Desenvolveu-se também um circuito controlador de arranjo de antenas (CAT) que
desempenha fungdes de identificacdo de enderecos e determina as fases a serem utilizadas no

controle dos defasadores.

Em software de simulacdo, foram encontrados conjuntos de codigos de fase capazes de
atender as chaves religadoras que se desejava atingir. Testes experimentais no campus da

UFPE exibiram baixas taxas de perda de pacotes.

O circuito foi testado em um projeto piloto no campus da UFPE e esta instalado na
subestacdo de Gravatd, no interior do estado. Futuros projetos em parceria com a CELPE irdo
aprimorar 0 estudo de arranjos inteligentes de antenas e sistemas de controle com base no

estudo da topologia do local e ajustes no sistema.

Deste projeto de pesquisa resultaram varios artigos (incluindo um em periddico

internacional) e esta dissertagdo de mestrado.
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6.5 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sdo sugeridos os seguintes aprimoramentos:

e Dimensionar, projetar e implementar um Circuito Controlador de Arranjo de

Antenas em um chip FPGA.

e Projetar, simular, construir e medir um defasador de 4 bits baseado em linhas de
atraso ou circuitos equivalentes implementados a partir componentes discretos

para operacéo entre 400 e 500 MHz.

e Realizar a integracdo do Controlador de Arranjo de Antenas e do Defasador

baseado em circuitos equivalentes em uma unica placa.

e Estudar e caracterizar a interferéncia eletromagnética entre as etapas de DC e

RF, ajustando o design para mitiga-la.
e Propor um modelo de arranjo de antenas capaz de realizar a cobertura em 360°.

e Apresentar um design miniaturizado e replicAvel de uma estrutura capaz de

controlar as fases de um arranjo de antenas.
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Anexo A - Designacdo de Bandas de Ondas
Eletromagnéticas
Limites
Designacgéo de Banda Unidade
Superior Inferior
Frequéncia Média (MF) 0,3 3
Frequéncia Alta (HF) 3 30
MHz
Frequéncia Muito Alta (VHF) 30 300
Frequéncia Ultra Alta (UHF) 300 3000
Banda L 1 2
Banda S 2 4
Banda C 4 8
Banda X 8 12
Banda Ku 12 18
Banda K 18 26
GHz
Banda Ka 26 40
Banda U 40 60
Banda V 50 75
Banda E 60 90
Banda W 75 110
Banda F 90 140

Fonte: [9]
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