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RESUMO

ROSSIN, Gustavo. Medidor de Plano de Radiacio Horizontal de Antenas Microstrip. Itatiba,
2006. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Sdo Francisco, Itatiba, 2006.

Pretende-se neste relatdrio, descrever o projeto de um mecanismo capaz de medir o
plano de radiagdo horizontal de antenas de microfita.

Apresenta-se um estudo tedrico de antenas microstrip retangulares e motores de
passo.

Com o auxilio dos programas: Antenas e Txline foram projetadas as antenas e as linhas
de transmissao do tipo microstrip necessarias.

E descrita a implementacio de todo mecanismo, assim como o desenvolvimento de um
driver para o motor de passo, o qual recebera as informagdes de um Network Analyzer, através
de sua porta paralela de dados.

Por fim sdo apresentados os testes realizados com o sistema.

Palavras-chave: Plano de radiagdo; antenas microstrip; linhas de transmissao microstrip; network

analyzer; motor de passo; driver.



ABSTRACT

1t is intended in this report, to describe the project of a mechanism capable to measure the
plan of horizontal irradiation of microstrip antennas.

One presents a theoretical study of antennas, rectangular antennas of microstrip, line and
Step motors.

With 1 assist it of the programs: Antenas and Txline will be projected the antennas and the
microstrip lines transmissions.

The implementation of all mechanism is described, as well as the development of electrical

driver for the step motor, which will receive the information from a Network Analyzer, through its

parallel door of data.

Finally the tests are presented that had been carried through.

Keywords: Plan of irradiation; microstrip antennas, lines of microstrip transmission, network to

analyzer; step motor, electrical driver.



1. INTRODUCAO

Devido ao grande crescimento dos sistemas de comunicagdes nos ultimos anos, ¢ notério o
empenho dos fabricantes em melhorar os seus modulos constituintes.

Os sistemas de comunicagdes moveis de radio freqiiéncia, habitualmente, apresentam dois
blocos principais: o de banda base onde se efetuam fungdes de processamento do sinal em baixa
freqiiéncia e de controle e o de Radio freqiiéncia (RF) que ¢ responsavel pela modulacao da
portadora e transmissdo, usando para isso o espago livre.

A transmissdo do sinal ja amplificado estd a cargo da antena, que deve cumprir um certo
numero de requisitos consoante o sistema em que estiver integrando.

Uma caracteristica das antenas ¢ o plano de radiagdao. No presente trabalho, sera descrito o
desenvolvimento de um mecanismo capaz de medir o plano de radiacdo de antenas, de forma

automatizada.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1.  Objetivo Geral

Desenvolver um mecanismo, almejando transforméa-lo em um Kit Didatico para escolas
técnicas e Universidades, que mega de forma automatizada o nivel de RF recebido por uma antena
microstrip em diversos graus. Para com isso, tracarmos seu diagrama de radiacao.

Serdo elaboradas duas antenas microstrip do tipo retangular, de iguais caracteristicas. Sendo

uma responsavel pela radiacio do sinal e outra recepgao.
1.1.2. Objetivo Especifico

Dada as varias etapas do projeto, podemos especificar os objetivos, sendo:

* Elaboragdo das bases de sustentacdo das antenas, dando énfase a base receptora. Esta
serd dotada de um motor de passo, responsavel pelo movimento da antena, em seu eixo;

* Elaboragdo de um mecanismo que permita captar os sinais recebidos pela antena em
movimento, receptora, sem que haja qualquer tipo de cabo que possa enrolar-se em sua

haste de sustentagao;



* Permitir que o proprio Network Analyzer, que ira gerar o sinal de RF aplicado a antena
transmissora e que ira medi-lo na antena receptora, controle o motor de passo através de
sua porta paralela;

* Desenvolver o software que permita o Network Analyzer controlar o motor de passo e
realizar as medidas do sinal a cada 6 graus;

e Elaborar as antenas do tipo microfita, com o embasamento tedrico e o auxilio do

software Antenas e TxLine.

1.2. METODOLOGIA

Inicialmente serdo trabalhadas as etapas mecanicas e elétricas, por serem com certeza as
mais trabalhosas.

Sera escolhido o motor de passo a ser usado € como sera feita sua conexao com a haste da
antena, assim como seu tipo de acionamento, meio passo ou passo completo, dependendo do seu
torque e seu angulo de passo.

Serdao confeccionadas duas bases de sustentagdo para as hastes e antenas, a base receptora e
a base transmissora:

* Base transmissora: Sera dotada de uma haste fixa que sustentard a antena. Esta estara
ligada a porta de saida de RF (RF OUT) do Network Analyzer, através de um cabo
coaxial.

* Base receptora: Assim como na base transmissora, possuira uma haste de sustentacao
da antena, porém, permitindo um movimento de 360° em seu proprio eixo.
Movimento este, feito através do motor de passo.

Sera desenvolvido um mecanismo que permita a antena girar quantas vezes seja
necessario em torno de seu eixo e permita que seu sinal seja captado, sem que haja
um cabo coaxial diretamente ligado a ela. Que obviamente enrolar-se-ia na haste.

Na base transmissora, ndo ha a necessidade de tal mecanismo.

Concluindo a etapa, sera elaborado o driver que acionara o motor de passo. Este deve
receber as informagdes enviadas pela porta paralela do Network Analyzer.

Com as etapas mecanicas e elétricas prontas, serd desenvolvido o software em linguagem
Basic, executado pelo Network Analyzer. Este devera acionar o motor de passo, gerar o sinal de RF

para a antena transmissora ¢ medir este sinal na antena receptora. Medidas feitas a cada 6 graus de



movimento da antena. Para isso, sera utilizada a bibliografia do proprio equipamento, que o
acompanha, pois alguns comandos sdo dedicados e foram desenvolvidos pelo fabricante.

O passo a seguir ¢ o projeto tedrico e pratico das antenas microfitas do tipo retangular,
usando como substrato o FR-4 TG150, um composto laminado de fibra de vidro, muito empregado
pela industria nacional na confec¢do de circuitos que envolvam grande qualidade do projeto.

Na ultima etapa serdo realizados os testes finais, medidas do plano de radiacao e finalizagao

da etapa tedrica e apresentagao do projeto.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Apresenta-se no capitulo 2 os conceitos fundamentais da teoria empregada no trabalho. Sao
abordados os conceitos sobre motores de passo, tais como tipo e acionamento e, principalmente, os
conceitos sobre antenas (diagrama de radiagdo, intensidade de radiacdo, eficiéncia de radiacao,
diretividade e ganho, area efetiva méaxima, larguras de banda e de feixe, impedancia de entrada).
Ainda neste capitulo apresenta-se a antena microstrip do tipo retangular ou7M 010 .

No capitulo 3, apresenta-se o projeto em si, onde sao detalhados os passos de sua realizagao.
Desenvolvimento das estruturas mecanicas, driver do motor de passo, mecanismo de conexao 360°
com a antena (este permite que o sinal recebido pela antena seja medido, sem que haja qualquer
cabo conectado a ela, que posso enrolar-se em sua haste de sustentacdo), antenas microstrip, com o
auxilio dos Softwares Antenas e TxLine, por ultimo o desenvolvimento do software em linguagem
Basic, que sera responsavel pelo controle do motor de passo e das medidas realizadas pelo Network
Analyzer.

Para finalizar, apresentam-se no capitulo 4 as conclusdes sobre o trabalho, assim como

sugestoes para a continuagdo do mesmo.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo descritas neste capitulo, as fundamentacdes teodricas referentes a antenas, antenas

microstrip do tipo retangular, motores de passo.
2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DAS ANTENAS

Pode-se definir uma antena com um dispositivo usualmente metélico encarregado de irradiar
ou receber ondas de radio que se propagam em um determinado meio, ou segundo os termos
técnicos para antenas, define-se como uma estrutura entre o espago livre e uma estrutura guiada,
capaz de transformar uma onda eletromagnética guiada em onda eletromagnética radiada, ou vice-
versa. A antena transmissora ou radiadora e a antena receptora sdo basicamente iguais. Uma base de
estudo das antenas ¢ a teoria eletromagnética, a partir da qual pode-se resolver os problemas de
antenas em detalhes.

Para se descrever o desempenho de uma antena, sdo necessarias definicdes de varios
parametros. Neste capitulo serdo abordados os seguintes pardmetros de antenas: Diagrama de
radiagdo, intensidade de radiagdo, eficiéncia de radiacdo, diretividade e ganho, larguras de banda e

de feixe, area efetiva maxima e impedancia de entrada.
2.1.1. Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiacdao pode ser definido como a representacdo grafica em trés dimensdes
das propriedades de radiacio de uma antena em fun¢do das coordenadas espaciais conforme
mostrado na Figura 2.1. Na maioria dos casos o diagrama de radiagdo ¢ determinado para a regidao
de campo distante. O desempenho da antena ¢ descrito em funcdo do diagrama de radiacdo
bidimensional segundo alguns planos principais.

Os diagramas de radiagdo podem ser de trés tipos: isotrdpico, direcional € omini-direcional.
Um irradiador isotrépico € definido como uma antena sem perdas tendo radiagao uniforme em todas
as direcdes, uma antena direcional tem a propriedade de irradiar ou receber ondas eletromagnéticas
mais eficientemente em determinadas direcdes do que em outras, o diagrama omini-direcional ¢é
definido como sendo um digrama essencialmente ndo direcional em um dado plano (neste caso o
plano azimutal) e um diagrama direcional em algum plano ortogonal (neste caso o plano de

elevacdo), o diagrama omini-direcional ¢ um tipo especial de diagrama direcional.
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Figura 2.1. Sistemas de coordenadas para andlise de antenas

O diagrama de radiacdo mostra a distribuicdo espacial do campo, o comportamento da
distribuicdo de poténcia ao longo da antena para o meio externo, pode assim definir outros
conceitos que auxiliam no entendimento dessas estruturas, como diretividade, ganho, eficiéncia da
antena, largura de feixe de meia poténcia, etc. Para uma antena polarizada linearmente, seu
desempenho ¢ descrito em termos dos principais planos E e H. o plano-E contém o vetor campo
elétrico na dire¢do de méxima radiagdo, e o plano-H contém o vetor campo magnético na dire¢ao de

maxima radiagao.

2.1.2. Intensidade de Radiacao

A intensidade de radiacdo ¢ definida como sendo a relag@o entre a poténcia radiada por uma

antena por unidade de angulo sélido e a poténcia total radiada pela antena.

4 poténcia irradiada por unidade de angulo sélido na dire¢do 6,¢ Equagao

U(,¢) =

poténcia total irradiada pela antena 21

A intensidade de radiacao ¢ também determinada para zonas distantes em fung¢ao do campo

elétrico de uma antena por:



r? = 2 Equagdo
U(0.¢) = ——|E(r,0.9)
2n 2.2
Sendo: U(6,¢) - Intensidade de radiacdo (W / unidade de angulo sélido);
‘E (r,0,¢)‘ - Modulo do vetor campo elétrico em fun¢do das coordenadas espaciais;

1 - Impedancia intrinseca do meio.

A poténcia total radiada ¢ obtida pela integracdo da intensidade de radiacdo sendo dado por:

2w Equa@ﬁo
Pirrad = U = [ [U'sin 6d6dg 1
00 :

Sendo: dQ - elemento de angulo s6lido = sin 8d6d¢
2.1.3. Eficiéncia de Radiacao

A eficiéncia de radia¢do de uma antena ( €irad) € a relagdo entre a poténcia radiada pela

antena (Pirrad) € a poténcia total na entrada da antena (Pirrad + Pdis):

Pirrad Equagao
(Pirrad + Pdis) 2.4

sirrad=

Sendo: Pdis- ¢ a poténcia dissipada devido as perdas 6hmicas ou dielétricas.

A eficiéncia de radiacdo da antena pode ser dada em funcdo da resisténcia de radiagdo (Rir)
e da resisténcia de perda (Rp) da antena, sendo:
Rir Equacao

girrad= ———
(Rir + Rp) 2.5

A resisténcia de perda de uma antena dipolo (exemplo), considerando-se a distribui¢dao de
corrente ¢ dada por:
I |ou, Equagao

Rp = LRS =—
P P\ 20 2.6

Sendo: P - Perimetro da secdo transversal do fio (P=27a );
a - Raio do fio condutor;

Rs - resisténcia superficial do condutor;



[ - Comprimento do dipolo;

w = 2af - Freqliéncia angular;
u, = 4m.107 (H /m) - Permeabilidade do espaco livre;

0 - Condutividade do metal.

2.14. Diretividade e Ganho

A diretividade ¢ definida como sendo a maxima intensidade de radiacdo em uma dada
direcdo da antena, sobre a intensidade de radiagdo média em todas as dire¢des. A intensidade de
radiagcdo média ¢ igual a poténcia radiada pela antena divida por 4n. Portanto, tem-se:

U 4xU Equacao
DO = max = JT max q Q

U, Pirrad 2.7

Sendo: U, . - Intensidade de radiacdo maxima;

U, - Intensidade de radiagdo de uma antena isotropica.

Uma outra medida usual que descreve a desempenho da antena é o ganho. Sendo definido
como a relacdo entre a densidade de radiagdo em uma dada direcao do espago a potencia total na

entrada da antena, isto é:

G dn Intens@ade de irradiagdo _dx U@o,¢) Equacao
Poténcia total de entrada P . 2.8

A poténcia total ¢ dada em fungdo da eficiéncia de radiacdo e da potencia total de entrada,
sendo:

P

irrad

=& irrad 'F)ent Equa@ 5'0
2.9

O ganho Maximo G, ou simplesmente ganho da antena pode ser dado também pelo produto

entre a diretividade e a eficiéncia da antena:

[2) Equagao
G(69¢) = girradDO = girrad |:4‘7[M] o) 10

irrad



2.1.5. Area Efetiva Maxima

A area efetiva maxima ou area da abertura de uma antena ¢ definida como a area de uma
antena ideal sem perdas que absorveria a mesma poténcia de uma onda plana incidente na antena.
Sob condig¢des de polarizagdo casada, a area efetiva maxima ¢ dada por:

22 Equacao
" dm 2.11

Sendo: A - Comprimento de onda da freqiiéncia de operacao.

Considerando-se as perdas associadas a antena, a area efetiva maxima pode ser escrita
levando-se em conta a eficiéncia de radiacao da antena, conforme segue:

22 Equacgao
Aem = girrad T DO
4 2.12

2.1.6. Largura de Feixe

A largura de feixe (LF) ¢ uma figura de mérito importante, sendo definida como a largura
angular do lobulo principal do diagrama de radiacdo. Quando a largura de feixe aumenta, o nivel do
l6bulo secundério diminui e vice-versa. Largura de feixe de meia poténcia (LFMP), ou largura de
feixe de 3dB ¢ a largura angular medida entre os pontos que estdo 3dB abaixo do valor maximo do

l6bulo principal.

2.1.7. Largura de Banda

Pode-se definir largura de banda (LB) de uma antena para a faixa de freqiiéncias na qual ela
opera satisfazendo determinados critérios. Dependendo das necessidades de operacao do sistema, a
largura de banda serd limitada por um ou vérios pardmetros tais como: impedancia de entrada,
ganho, largura de feixe, posicdo do l6bulo principal, nivel dos 16bulos secundérios e polarizagdo. A
largura de banda pode ser dada de trés formas:

a) Forma percentual, quando a largura de banda ¢ em menor que a freqiiéncia central,

conforme:



- Equacao
1B =100/ auag
c 2.13

b) Pelo relacionamento entre as freqiiéncias: superior ou inferior conforme, quando a
freqiliéncia superior for maior ou igual ao dobro da freqiiéncia inferior, tem-se:
S Equacao
LB = L q
fi 2.14

¢) Ouem fungdo do fator de qualidade total da antena e do VSWR, conforme:
(VSWR-1) Equacao

OtlVSWR 2.15

LB =100.

Sendo: f « freqii€ncia superior;
f - freqiiéncia inferior;
f ¢« freqiiéncia central;
Ot - fator de qualidade total da antena;

VSWR - coeficiente de onda estacionaria.
2.1.8. Impedancia de Entrada

A impedancia de entrada da antena ¢ definida como sendo a impedancia apresentada nos
terminais da antena, ou seja, ¢ a impedancia apresentada a linha de transmissdo ou a estrutura de
casamento através da qual ela ¢ alimentada. E pode ser definida como a razdo entre a tensdo ¢ a
corrente nos terminais da antena.

A andlise da impedancia de entrada da antena pode ser feita a partir da Figura 2.2.



a Ve
| ]s

Gerador ng Riy
o) X.
b  Antena =
b
~ | X; —
(a) (b)

Figura 2.2. Anélise da impedancia de entrada da antena: (a) Antena no modo transmissor; (b)

Equivalente Thevenin para anélise da impedancia de entrada.

Z,= 4 ouz, =R, +jX, sendo R, =R, +R, Equagao
1, 2.16

Sendo: Z4 — Impedancia da antena nos terminais a-b; (ohms)

VA — Tensao na entrada dos terminais a-b (volts)

14 = Ig — Corrente que percorre o circuito (Gerador + Antena)

RA — Resisténcia da antena nos terminais a-b; (ohms)

XA — Reatancia da antena nos terminais a-b; (ohms)

Rir — Resisténcia de radiagdo da antena; (ohms)

Rp — Resisténcia de perda da antena. (ohms)

Zg — Impedancia do gerador (ohms)

Rg — Resisténcia do gerador (ohms)

Xg — Reatancia do gerador (ohms)
2.2. ANTENAS MICROSTRIP

O desenvolvimento das antenas microstrip de baixo perfil utilizadas freqiientemente em
veiculos de alta velocidade, tais como avides, misseis, aircrafts, espagonaves entre outros, teve
grande aceitacdo, devido a seu baixo peso, custo e tamanho reduzidos, possuindo alto desempenho e
facilidade na instalagdo. As maiores desvantagens sdo quanto a sua eficiéncia, que € baixa, € a

estreita largura de faixa de freqiiéncia de operacao.
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Uma antena microstrip consiste basicamente de duas placas condutoras, paralelas, separadas
por um substrato dielétrico, sendo uma das placas o elemento irradiante e a outra o plano de terra,
conforme mostrado na Figura 2.3. A placa irradiante pode assumir qualquer formato, mas
normalmente sdo utilizadas formas convencionais, para simplificar a analise de suas caracteristicas
de radiacdo. O elemento irradiante da antena microstrip consiste de uma placa metalica patch de
espessura (t<< 1) espagada a uma pequena fragdo de um comprimento de onda (h<<A) acima de um
plano de terra, onde (t<<h). Os elementos microstrip e suas linhas de alimentacdo sdo impressos na
mesma face do material substrato dielétrico. Ha varias formas de se alimentar uma antena
microstrip, as mais utilizadas sdo as fitas condutoras de pequena largura e os cabos coaxiais.
Arranjos de elementos microstrip podem ser utilizados para se obter uma maior diretividade.

Os materiais condutores geralmente utilizados sdo o cobre e o ouro, enquanto que 0s
materiais mais usados como substrato dielétrico sdo a alumina e as fibras texturizadas com teflon. A

Tabela 2.1 mostra as propriedades de alguns substratos dielétricos.

Figura 2.3. Antena microstrip retangular

Tabela 2.1. Propriedades dos materiais substratos dielétricos.

Material nio ceramico er (Banda X) Tang. Perda (Banda X)

PTFE Nao Refor¢ado 2,10 0,0004
PTFE ¢/ Fibra de Vidro 2,33 0,0015
Teflon 2,08 0,00037
CuFlon 2,10 0,004

RT / Duroid 5880 2,20 0,0009
RT / Duroid 5870 2,33 0,0012
RT / Duroid 6002 2,94 0,0012
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RT / Duroid 6006 6,15 0,0019
RT / Duroid 6010LM 10,2 0,0023
ULTRALAM 2000 2,50 0,0019
T™MM 3 3,27 0,0020
T™MM 4 4,50 0,0020
TMM 6 6,00 0,0023
T™MM 10 9,20 0,0023
TMM 10i 9,80 0,0020
RO 3003 3,00 0,0013
RO 3006 6,15 0,0025
RO 3010 10,2 0,0035
RO 4003 3,98 0,0027
RO 4350 3,48 0,0040
Material Ceramico er (Banda X) Condut. do Dielétrico
Silica Fundida 3,78 0,00021
BeO — Oxido de Berilio 6,80 0,00039
GaAs — Arseneto de Galio 13,0 0,0080

2.2.1. Aplicacoes, Vantagens e Desvantagens das Antenas Microstrip.

a) Aplicagoes:
As antenas microstrip possuem varias aplicacdes nos diversos campos, dentre as quais pode-se
citar:
* Comunicagdes por satélite;
¢ Radares Doppler e outros;
* Radio - altimetros;
¢ Comando e controle;
* Telemetria de Misseis;
* Veiculos de alta velocidade (avides, foguetes, etc.);
* Navegacao por recepc¢ao via satélite;

* Elementos de alimentagdo em antenas complexas.

12




b) Vantagens:

As antenas microstrip apresentam grandes vantagens em relagdo as antenas convencionais de
microondas e grande variedade de aplicacdes em freqiiéncias que variam de 100 MHz a 50GHz.
Algumas das principais vantagens das antenas microstrip em relagdo as convencionais sao:

* Baixo peso e pequeno volume;

* Baixo perfil planar, podendo adaptar-se a estruturas de diversas formas;

* As antenas podem ser facilmente montadas em misseis, foguetes e satélites;

* Baixo custo;

* Podem ser facilmente fabricadas para operar em duas freqiiéncias;

* Simplicidade de fabricagao;

* Sido compativeis com dispositivos modulares (dispositivos de estado sélido, como:
amplificadores, osciladores, atenuadores variaveis, chaves, moduladores, mixers, etc.
podendo estes, serem montados no proprio substrato da antena);

* Facilidade de integragdo com outros dispositivos;

* Possibilidade de obtengdo de polarizacao linear e circular com uma simples modificagao

da posi¢ao do ponto de alimentagao.

¢) Desvantagens

Contudo, as antenas microstrip apresentam algumas desvantagens comparadas com as
antenas convencionais, sendo algumas:

* Largura de banda estreita;

* Baixa eficiéncia;

¢ Ganho limitado, maximo ~ 20dB;

* Radiagdo em apenas um hemisfério;

* Irradiacdes indesejaveis das alimentagdes, juncdes e ondas superficiais;

* Baixa capacidade de poténcia.

Ha vérias maneiras de se diminuir substancialmente algumas dessas desvantagens. Por
exemplo, maior largura de faixa e eficiéncia, que podem ser alcangadas com a utilizagdo de
substratos de pouca espessura e de baixo valor de permissividade dielétrica. Também podem ser

minimizadas as excitagoes de ondas superficiais, através de um projeto criterioso da antena.
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2.2.2. Tipos de Excitacao das Antenas Microstrip

As antenas microstrip possuem seus elementos irradiantes num dos lados do substrato
dielétrico e assim podem ser alimentadas por linhas microstrip, cabos coaxiais, ou por acoplamento
eletromagnético.

A excitacdo das antenas microstrip por linhas microstrip apresenta como principal vantagem
o fato de poder ser impressa no mesmo plano da antena conforme mostra a Figura 2.3. A
desvantagem deste método diz respeito a alta impedancia de radiacdo nas bordas da antena
microstrip. Pode-se alimentar uma antena microstrip através de um cabo coaxial conectado a um
ponto escolhido da antena. Para se fazer o casamento do sistema, liga-se a malha condutora do cabo
coaxial ao plano de terra da microfita e o condutor central no elemento irradiante da antena,
conforme mostra a Figura 2.4. Apesar da facilidade da conexdao para um unico circuito impresso,
este método apresenta dificuldades na sua fabricagdo e instalagdo quando se tém mais de um

elemento irradiador.

T‘\-\-._

, | .iCaho Coaxial

b} :'-.>

Plane de terra

Figura 2.4. Ponto de conexdo para casamento de impedancia em uma antena microstrip

2.2.3. Antena Microstrip Retangular

Conforme descrito anteriormente, uma antena microstrip consiste de dois planos condutores
separados por um substrato dielétrico fino. A placa inferior funciona como um plano de terra e a
superior ¢ o elemento irradiante da antena, conforme mostra a Figura 2.3, sendo impresso
juntamente com o material dielétrico associado a sua alimentagdo. Pode-se alimentar uma antena
microstrip retangular de varias formas. Neste trabalho apresentam-se as alimentagdes através linha

microstrip e cabos coaxiais de 50 ohms.
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2.2.3.1. Campos Irradiados para a Antena Microstrip Retangular

Os campos nas aberturas das duas fendas (slots) formam, pode-se assim dizer, um arranjo
com dois elementos afastados de 2 comprimento de onda guiado (A¢/2). Os quais adicionam-se em
fase e possuem uma radiacdo maxima normal ao elemento da microfita. As componentes dos
campos nas terminacdes das faces da placa podem ser decompostas em componentes normais e
tangenciais ao plano de terra. Como o comprimento da placa ¢ de aproximadamente meio
comprimento de onda, as componentes normais dos campos de borda estdo fora de fase e suas
contribuigdes cancelam-se mutuamente na direcdo broadside normal a placa. Porém, as
componentes tangenciais estdo em fase, fazendo com que o campo distante seja maximo na regiao

normal a estrutura. A analise desta regido normal pode ser feita a partir da Figura 2.5.

Figura 2.5. Sistemas de coordenadas para antena microstrip retangular.

O modo de excitagao da abertura da Figura XX ao longo do eixo x, € o TM o0, sendo a

componente do campo elétrico da antena microstrip dada por:

Ik Equagio
E¢p=+j KWhEe sen@ sen(X) If sen(Z) cos &sene.sengb
T X VA 2 2.17

Sendo: cos[(Le / 2)sen0.sen¢:| - fator do arranjo para os dois slofs.
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Equagdo

X =@sen6.cos¢ e Z =k—Wcost9
2 2 2.18
Sendo: L, - Comprimento efetivo da antena;
W - Largura da antena microstrip retangular;
h - Altura do substrato dielétrico;
k =2m/A - Constante de fase ou comprimento elétrico.
Plano - E(0 = 90°,0°< ¢ < 90°¢270°< ¢ < 360°):
5 Equacao
kWhE,e™'* o o kL
Eyp=+j m(ie sen k2h cos( g sen(p) 2.19
——COs@
2
Plano-H(¢=0",0" <6 <180°):
kh kW Equacao
ik sen| ——sen | || sen| ——cos0
.kWhEe™ 2 2 2.20
Ey =+j———|sen0 ATa
m —sen0 70050

2.2.3.2. Largura e Comprimento da Antena Microstrip Retangular

A largura (W) e o comprimento (L) do elemento microstrip retangular sdo fornecidos por:
-2 Equagdo

o € g, +1
27, 2 2.21

I c _ oAl Equacao

s e 2.22

Equacao

L, =L+2Al
2.23
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-1/2 Equacgao 2.24
g, =l e, +1+(e-1 1+ﬁ
2 w

Sendo: ¢ - Velocidade da luz no vacuo;
fo - Freqiiéncia de operacao;
er- Constante dielétrica relativa do substrato dielétrico;
e - Constante dielétrica efetiva do substrato dielétrico;
Le— Comprimento efetivo da antena microstrip;

A [ - Fator de corre¢cao do comprimento atual.
2.2.3.3. Condutancia de Radiacdo e Impedancia de Entrada

A condutancia de radiagdo (G1) para uma fenda (slot) simples pode ser obtida usando um
procedimento similar ao da resisténcia de radiacdo de um elemento linear, sendo dada por:

_ 2Pirrad I, Equagao 2.25
V[ 120m°

Gl

A solugdo da corrente (/1), pode ser feita pelo método do trapézio ou pela aproximagao.

Sendo Si — Seno integral. A impedancia de entrada ressonante da antena microstrip retangular, para
o modo TMoio, contendo duas fendas, e alimentada por uma linha microstrip ¢ dada por:
2 Equagdo

kw
——cosf
2 ) sen(kW) 2.26
kw

sen’dO = =2 + cos(kW) + kWSi(kW) +

sen(
I, = j:

cosf

A impedancia de entrada ressonante da antena retangular, para o modo TMo1o, contendo duas
fendas e alimentada por uma linha microstrip é dada por:

R - 1 Equacao
" 2G,Gy) 227

Sendo, G2 dado por:
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2 Equagdo

kW
. | sen| ——cosf 298
o 2 J, (kLsen®)sen’6d0 '
120;12{ cos@ ’

12

A impedancia de ressondncia da antena microstrip retangular alimentada por uma fita

condutora em um determinado ponto ( y,), ao longo do comprimento (L) ¢ dada por:
Equagdo

R Rent COSZ(ﬂyO /L) 2.29

ent(Re ssonante) =

Caso a antena microstrip seja alimentada por um cabo coaxial de 50 €, a impedancia de
entrada dependera do comprimento elétrico da estrutura - / § , onde o casamento sera verificado a

partir da localizacdo do alimentador até a borda do elemento microstrip retangular.

2 E 3
, ( 377t \ (tan® Bl +tan®* BI quacao
(1204,)° + 5 230
W\/Z 1+tan” Bl :
R =
240W 2, (1 + tan” BI)
2.2.3.4. Diretividade
A diretividade para cada fenda da microfita ¢ dada por:
D - 4nU max  ( 2aW ’ 1 Equagao
Pirrad Ao I, 2.31
A diretividade das duas fendas (slots) da antena microstrip retangular é dada por:
E N
D,=D,D,.,sendo D, = 2 qagao
1+g), 2.32

Sendo: D4r - Diretividade do fator do arranjo;

g12 — Condutancia mutua normalizada = G12/G1.
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2.2.3.5. Largura de Banda

Uma das maiores limitacdes de uma antena microstrip é a estreita largura de banda.

Usualmente ela varia de 1% a 4%. Para se encontrar a largura de banda tem-se que:

Para W/h > 1, a impedancia caracteristica ¢ dada por:
( 1207 ] Equacao
V4

\/Z 2.33

n +1,393 +0,667/n W + 1,444
/4 h

Para W/h < 1, a impedancia caracteristica ¢ dada por:
Equacao

7. = —60 /n %+K
0 Je. W 4h 2.34

Considerando-se as perdas do condutor, do dielétrico e da energia radiada, tem-se que os

respectivos fatores de qualidade sao dados por:

Fator de qualidade do condutor:

0, = h\my, 1,0 Equagéo
2.35

Fator de qualidade para o substrato dielétrico, devido a tangente de perda do material:
0, =1/tand Equagéo
2.36

Fator de qualidade devido a energia radiada:
Z, Equacao
2.37
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e, +1\[ (e, -1) \/ZJ,] Equagédo
e o 238

e

O fator de qualidade total (Qr), ¢ dado por:
1/0t=1/0d +1/Qc +1/Qr Equacgao
2.39

Sendo a largura de banda da antena microstrip retangular ou circular dada por:
(VSWR -1) Equacdo

OiNVSWR 2.40

LB =100

2.2.3.6. Eficiéncia de Radiacdo

A eficiéncia de radiagdo da antena microstrip retangular ou circular ¢ dada por:

Qc Equagao

girrad (%) = 100—
QC + Qd + QV 241

2.3. MOTORES DE PASSO
23.1. Introducao

A crescente popularidade dos motores de passo se deve a total adaptacdo desses dispositivos
a légica digital. Varios periféricos de computadores os usam em iniimeras aplicagcdes, como mesas
graficas, unidades de disco, plotters e etc. Nao s6 na Informatica, mas também na Robdtica esses
motores estdo sendo cada vez mais usados, em sistemas de movimentacdo de bracos mecanicos e
etc. Com o auxilio desses motores podem-se criar interfaces entre o cérebro (CPU) e o movimento
mecanico, constituindo, em suma, a chave para a Robotica.

Os motores comuns giram em velocidade constante, pois possuem apenas dois estagios de
operacdo, ou seja, parados ou girando; enquanto os motores de passo deslocam-se por impulsos ou

passos discretos e exibem trés estagios: parados, ativados com rotor travado (bobinas energizadas)
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ou girando em etapas. Este movimento pode ser brusco ou suave, dependendo da freqiiéncia e
amplitude dos passos em relacdo a inércia em que ele se encontre.

Pertencendo a uma categoria separada, diferente dos motores comuns, os motores de passo
tém aplicacdes especificas, ou seja, em rotagdes de eixos em um ou varios passos, dependendo de
sinais fornecidos pelos circuitos digitais de comando. Podem ser usados em circuitos abertos, ou
seja, sem qualquer realimentacdo de controle normalmente proporcionada por potencidmetros,
codificadores, geradores tacométricos e assim por diante, evitando com isso, os problemas
encontrados nesses sistemas, como instabilidade e ultrapassagem (overshoot), podendo substituir os
servos-motores CC convencionais.

No que se refere ao funcionamento, os motores de passo podem ser comparados aos
sincronos, ou seja, um campo rotativo (nesse caso gerados pela eletronica de controle) faz girar um
rotor magnético. Tais motores foram subdivididos de acordo com a forma em que ¢ gerado o campo
rotativo (enrolamento unipolar ou bipolar no estator) e com o material empregado na confec¢do do
rotor. Os mais usados sdo os unipolares, geralmente com quatro bobinas. Neles, cada fase consiste
de um enrolamento com derivacao central, ou mesmo de dois enrolamentos separados, de forma que
0 campo magnético possa ser invertido sem a necessidade de se inverter o sentido da corrente.

Os motores bipolares, como possuem muitas bobinas na mesma carcaga e por isso essas tém
fios mais finos ou menor numero de espiras, desenvolvem momentos inferiores aos dos bipolares,
porém possuem uma resolucdo maior, isso €, maior nimero de passos por volta completa. A
maxima freqiiéncia de rotagcdo ¢ limitada pelo rotor magnetizado, que induz uma tensdo no estator.
Desse modo, motores com velocidades relativamente elevadas usam, normalmente, rotores de ferro
doce, unipolares e com menos pdlos que o estator.

Os enrolamentos sdo ligados em seqiiéncia, as vezes em grupos. A escolha de um motor de
passo recai, em primeiro lugar, sobre os requisitos mecanicos; as caracteristicas elétricas, por sua
vez, determinam o projeto da eletronica de controle. Parametros de grande importancia, a taxa de
arranque ¢ a maxima aceleracdo permitida de operagdo, intimamente relacionada com o momento
de inércia do rotor. Na pratica, deve-se ter em mente que o momento de inércia aumenta com a
inércia das partes girantes acopladas ao motor, reduzindo, portanto, a taxa de arranque.

Os motores de passo unipolares sao controlados facilmente através de um transistor apenas
por enrolamento, enquanto nos bipolares sdo necessarios quatro transistores em ponte. E possivel,
nesse segundo, utilizar-se apenas dois transistores por enrolamento, desde que a fonte seja
simétrica, o que complicaria um pouco o circuito. Mas, em ambos os casos, uma ldgica de controle

¢ exigida para que o motor possa girar corretamente.
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Caso pretenda-se controlar o motor de passo por computador, os estdgios excitadores
poderao ser acoplados diretamente a um dos conectores de saida, deixando para o software a tarefa
de estabelecer os movimentos do motor, ou seja, sentido de rotagdo (horario / anti-horario), em
passos inteiros ou meio passos € a variacdo dos tempos entre os passos, que definird a precisa
regulacdo da velocidade. Pela contagem do numero de passos, serd possivel seguir continuamente a
posicao do objeto acionado pelo motor.

O uso de motores de passo exige o respeito a algumas regras bésicas. E preciso levar em
conta o carater indutivo do estator, cuja corrente, ao ser chaveada, gera uma tensdo indutiva que
chega a ser elevada o bastante para destruir a eletronica de controle. Isso pode ser evitado com a
utilizacdo de diodos de protecdo, nos enrolamentos unipolares, e varistores ou diodos zener ligados
em anti-série, no caso dos bipolares. As correias dentadas de transmissdo sdo mais indicadas que as
engrenagens, devido ao fendmeno da ultrapassagem provocado pelo baixo amortecimento desses
motores, que poderiam quebrar ou desgastar rapidamente os dentes. Mas o melhor mesmo €, sempre
que possivel, utilizar a transmissdo direta. Por fim, caso vocé queira posicionar algo com muita
precisdo, por meio de motores de passo, deve tentar fazer com que o nimero de passos, entre o
ponto de referéncia e a posicdo desejada, seja proporcional (segundo um numero inteiro) a

quantidade de estatores do motor.

23.2. Tipos de Motores de Passo.

Os motores de passo sdo encontrados em 2 tipos: Magnético Permanente (permanent
magnet) ¢ Relutancia Variavel (variable reluctance), existem também os motores hibridos, que
sdo indistinguiveis de magnético permanente ou relutancia variavel de ponto de vista de controle.
Motores magnéticos permanente possuem a tendéncia a "agarrar" quando se gira o seu €ixo com 0s
dedos (com o motor desligado) e os motores de relutancia varidveis giram livremente (as vezes eles
podem "agarrar" levemente por causa do residuo magnético no rotor). Motores de relutancia
variaveis geralmente possuem trés enrolamentos (as vezes quatro), com um retorno comum,
enquanto motores magnético permanentes possuem 2 enrolamentos independentes, com ou sem fio
centrais (center taps). Enrolamentos com fios centrais sao usados por motores de passo do tipo
unipolar.

Motores de passo vém em varios escalar de angulos diferentes. Os motores menos precisos
giram tipicamente 90° por passo, enquanto os motores de maior precisdo sdo capazes de girar entre

1.8 e 0.72° por passo. Com um controle apropriado, a maioria dos motores de passos de magnéticos
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permanentes e hibridos pode girar em meio-passo (half-steps), e alguns controles podem trabalhar
com pequenas fracdes de passos € micro-passos.

Para ambos motores do tipo magnético permanente e relutdncia varidvel, se somente um
enrolamento for energizado, o eixo ird parar num determinado angulo e assim ficard "preso" até que
o torque exceda o torque do motor, nesse ponto, 0 eixo ird girar, tentando manter sucessivamente a

posicao de equilibrio.

2.3.2.1. Motores de Relutancia Variavel

Figura 2.6. Motor de passo de relutincia variavel.

Possui trés enrolamentos tipicamente, sendo conectados como mostra a Figura.XX, com um
terminal comum para todos os enrolamentos. Este tipo ¢ o mais comum motor de passo de
relutancia varidvel. Em wuso, o terminal comum ¢ energizado positivamente, € os demais
enrolamentos sdo energizados em seqii€éncia, negativo.

O motor exemplo da Figura 2.6 ¢ de 30° por passo. O eixo desse motor possui quatro dentes
e os enrolamentos ficam em volta formando seis po6los enrolados em volta de dois polos opostos.
Com o enrolamento numero “1” energizado, o dente do eixo marcado com X ¢ atraido para o polo
desse enrolamento. Se a corrente através do enrolamento “1” for cortada e o enrolamento “2” for
ligado, o motor ird rodar 30° (sentido horario) até que o poélo marcado com Y se alinhe com o polo
“2”.

Para girar esse motor continuamente, nds simplesmente aplicamos tensdao nos trés
enrolamentos em sequéncia. Usando logica positiva, onde 1 significa passando corrente através do
enrolamento do motor, a sequéncia a seguir, Tabela 2.2, ir4 girar o motor ilustrado na Figura 2.6 no

sentido horario, 24 passos ou 2 revolugdes.
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Tabela 2.2. Seqiiéncia para giro de um motor de relutancia varidvel.

Enrolamento Seqiiéncia
“1” 1001001001001001001001001
“Q” 0100100100100100100100100
“3” 0010010010010010010010010

Hé ainda motores de passo de relutdncia varidveis com quatro e cinco enrolamentos,
possuindo cinco ou sei fios. O principio de controle desses motores sao os mesmos dos de trés
enrolamentos, mas fica importante trabalhar com a ordem correta de energizamento dos

enrolamentos para fazer o motor girar satisfatoriamente.

2.3.2.2. Motores de Passo Unipolares

Figura 2.7. Motor de passo unipolar.

Motores de passo, tanto magnético permanente quanto hibrido com cinco ou seis fios, sao
geralmente exemplificados como mostra a Figura XX, com um fio central em cada um dos
enrolamentos. Na pratica, usualmente o fio central é ligado ao polo positivo e os dois finais de cada
enrolamento sdo levados ao pdlo negativo alternadamente, para reverter a dire¢do do campo
magnético proveniente dos enrolamentos.

O motor mostrado na Figura 2.7 ¢ de 30° por passo, magnético permanente ou hibrido,
sendo a diferenca entre esses dois tipos de motores irrelevante neste nivel de complexidade. O
enrolamento numero “1”” do motor € distribuido entre a parte de cima e a de baixo do polo do stator,
enquanto o enrolamento “2” ¢ distribuido entre a esquerda e a direita dos polos do motor. O eixo ¢
um magnético permanente com seis polos, trés sul e trés norte, colocados em volta da

circunferéncia.
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Para uma faixa angular alta, o eixo provavelmente tem que ter mais p6los. O motor de passo
de 30° por passo na figura ¢ um dos tipos mais comuns de motores de magnético permanente,
entretanto motores com 15 e 7.5° por passo sdo facilmente encontrados. Motores de passo de
magnético permanente com alta precisdo como 1.8° por passo também sdao fabricados, motores
hibridos sdo construidos em série de 3.6 e 1.8° por passo, com capacidade de até 0.72° por passo.

Como mostrado na Figura 2.7, a corrente circula do fio central do enrolamento “1” até o
terminal “a” fazendo com que aparte superior do estator seja norte e a inferior seja sul, isso atrai o
eixo na posi¢do mostrada na figura. Se a energia do enrolamento “1” for desligada e o enrolamento
“2” for energizado, o eixo ird girar 30°, ou um passo.

Para girar o motor continuamente, nés simplesmente aplicamos corrente nos dois
enrolamentos em sequéncia. Assumindo 1 como légico positivo, isto € energizando o enrolamento
do motor, as seguintes seqiiéncias de controle, Tabela 2.3, fard girar o motor no sentido horario, 24

passos ou 4 revolugdes.

Tabela 2.3. Seqii€ncia para rotagdo de um motor de passo unipolar com passo completo 1.

Enrolamento Seqiiéncia
“la” 1000100010001000100010001
“1b” 0010001000100010001000100
“2a” 0100010001000100010001000
“2b” 0001000100010001000100010

Tabela 2.4. Seqii€ncia para rotagdo de um motor de passo unipolar com passo completo 2.

Enrolamento Seqiiéncia
“la” 1100110011001100110011001
“1b” 0011001100110011001100110
“2a” 0110011001100110011001100
“2b” 1001100110011001100110011

Note que os dois lados do mesmo enrolamento nunca sdo energizados ao mesmo tempo. As
duas sequéncias acima irdo girar o motor em um passo de cada vez, chamando-as de Passo-
Completo (full-step). A da Tabela 2.3 apenas energiza um enrolamento por vez, isso gasta menos

energia. J4 a sequéncia da Tabela 2.4 energiza dois enrolamentos por vez e geralmente produz um
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torque 1.4 vezes maior do que a sequéncia superior gastando o dobro de energia, com a mesma
velocidade de rotagao.

Se combinarmos as duas sequéncias de Passo-Completo, conseguiremos girar o motor em
Meio-Passo (half-step). Isto nos proporciona maior precisdo nos passos, exemplificando, um motor
com 30° por passo, passa a operar a 15°, seu torque € comparado ao Passo-Completo 2, a maior

consumo de energia e sua velocidade € reduzida pela metade. A sequéncia combinada é:

Tabela 2.5. Seqiiéncia para rotacdo de um motor de passo unipolar com meio passo.

Enrolamento Seqiiéncia
“la” 11000001110000011100000111
“1b” 00011100000111000001110000
“2a” 01110000011100000111000001
“2b” 00000111000001110000011100

A forma com que o motor ird operar dependera bastante do que se deseja controlar. Ha casos
em que o torque ¢ mais importante, outros a precisdo ou mesmo a velocidade. Essas sdo

caracteristicas gerais dos motores de passos, a maioria deles permitem trabalhar dessa forma.

2.3.2.3. Motores de Passo Bipolares

Figura 2.8. Motor de passo bipolar.
Motores de passo bipolares tanto magnético permanente, quanto hibridos sdo construidos

com exatamente os mesmo mecanismos usados nos motores unipolares, mas os dois enrolamentos

sdo mais simples, sem fio central. Isto significa que, o motor ¢ mais simples, mas o circuito
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eletronico precisa controlar a reversdo da corrente para cada enrolamento, isso o torna muito mais
complexo. O esquema da Figura XX mostra como o motor ¢ configurado.

O circuito eletronico para esses tipos de motores ¢ do tipo Ponte-H (pontes com quatro
transistores). O motor precisa de uma Ponte-H para cada enrolamento. Basicamente uma ponte-H
permite que a polaridade da energia aplicada a cada terminal de cada enrolamento seja controlada
independentemente. A sequéncia de controle para um passo simples ¢ mostrada na Tabela 2.6 e
Tabela 2.7, usando os simbolos + e - para indicar a polaridade da for¢a aplicada em cada terminal

do motor.

Tabela 2.6. Seqiiéncia para rotagdo de um motor de passo bipolar com passo completo 1.

Terminal Seqiiéncia
“la” N S S
“1b” e i R
“2a” BETEET TEET Sy e
“2b” e L L ErrE T

Tabela 2.7. Seqiiéncia para rotagdo de um motor de passo unipolar com passo completo 2.

Enrolamento Seqiiéncia
“la” ++--F++--F++--++--
“1b” R R R R
“2a” T O R o e o
“2b” +--++--F++--++--+

Note que essas sequéncias sao idénticas as do motor unipolar, num nivel representativo.

2.3.2.4. Motores Multi-Fases

Um tipo menos comum de motores de passo magnético permanente, possui seus

enrolamentos ligados de uma forma ciclica, com um pequeno enrolamento ligando o centro de cada
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par de enrolamentos, formando um circulo. O modelo mais comum nessa categoria usa cabeamento

de trés e cinco fases. Seu controle eletronico requer meia ponte-H para cada terminal do motor.

Figura 2.9. Motor de passo multi-fases.

Contudo, esses motores podem gerar mais torque do que um outro motor do mesmo
tamanho, pois todos ou todos exceto um dos enrolamentos sdo energizados a cada passo. Alguns
motores de cinco fases possuem resolucdes altas, na ordem de 0.72° por passo (500 passos por
revolugdo).

Um motor de cinco fases exige 10 passos basicos que se repetem em cada ciclo, como

mostra a Tabela 2.8.

Tabela 2.8. Seqiiéncia para rotacdo de um motor multi-fases com passo completo 1.

Terminal Seqiiéncia
“1” 4+ +4++++---a- ++
wpy» e s e ol g +4++++---
“3» S p—— +4++++---a- ++++
g +4++++-an-n- +4++++-aaa-
“5” R T +4++++-

Aqui, como no caso dos motores bipolares, cada terminal ¢ conectado hora no positivo hora
no negativo. Repare que, a cada passo, somente um terminal muda de polaridade. Essa mudanga
remove a for¢a de um enrolamento anexado no terminal (porque ambos terminais do enrolamento
em questdo estdo na mesma polaridade) e aplica for¢a para um enrolamento que estava previamente
sem for¢ca. Um motor com a geometria da Figura 2.9, seguindo a seqiiéncia da Tabela 2.8, ira girar o

motor por duas revolugdes.
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3. PROJETO

Conforme descrito anteriormente, o projeto envolve muitas etapas, com diferentes graus de
dificuldades de execugao.

Na Figura 3.1, temos o diagrama em blocos do projeto.

SOFTWARE
BASIC

v

PORTA
PARALELA
| NETWORK ANALYZER [REOUT | AN%E(NA
TRF IN f
MECANISMO ANTENA
~ 47
CONEXAO RX
DRIVER MOTOR MOTOR
N | DE
DE PASSO PASSO

Figura 3.1. Diagrama em blocos do projeto.

Serdo descritas a seguir, as etapas do projeto.
3.1. BASES DE SUSTENTACAO E HASTES DAS ANTENAS

Foram confeccionadas duas bases para o projeto em madeira do tipo MDF, Figura 3.2, sendo
a base transmissora composta de uma haste de sustentagdo da antena fixa e a base receptora
composta por uma haste movel, movimentada pelo motor de passo. As hastes sdo canos de PVC de
2. Suas dimensdes podem ser vistas na Tabela 3.1.

Para a haste da base receptora, foi projetado um mecanismo com rolamento, Figura 3.3. Este

fixou a haste a base permitindo seu movimento (giro em seu eixo, 360°). Tal mecanismo ¢ bem



parecido como uma “caixa de rolamento” sendo confeccionado em Nylon, pela Empresa Ferts

Industria de Ferramentas Ltda. O rolamento utilizado é da marca SKF, modelo 6204-2ZNR.

(a) (b)

Figura 3.2. Bases das antenas: (a) Base receptora; (b) Base transmissora.

Tabela 3.1. Dimensoes das bases: transmissora e receptora.

Dimensoées base receptora (mm) Dimensoes base transmissora (mm)
BxAxL: 300x130X300 BxAxL: 300x130X300

Furo central: 21 4 Furo central: 22

Haste: 750 Haste: 650

(a) (b)

Figura 3.3. Caixa de rolamento: (a) Caixa sem rolamento; (b) Caixa com rolamento e haste.
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3.2. MOTOR DE PASSO

O motor de passo, M35SP-7 utilizado, juntamente com a caixa de redugdo, foi reaproveitado
de um antigo e inoperante Scaner da marca HP. Na Tabela 3.2, sdo dadas suas caracteristicas

elétricas principais.

Tabela 3.2. Principais caracteristicas elétricas do motor de passo M35SP-7.

Item M35SP-7
Tensao de operacgao 24 VDC
Range de tensao 21,6 —26.4 VDC
Corrente méxima por fase 517 mA.
Resisténcia por enrolamento 50 Q
Angulo por passo 7,5°
Tipo Unipolar de cinco fios

Fonte: Adaptado de www.mitsumi.co.jp/Catalog/compo/motor/m35sp/7/text01e.pdf

Na Figura 3.4. temos a foto do motor e sua caixa de redugao.

(a) (b)

3Figura 3.4. Fotos do motor: (a) Motor de passo; (b) Motor de passo e caixa de reduc¢do, integrados.

Em medidas praticas, o fator de redu¢do do conjunto, motor — caixa de reducdo ¢ de: 25

vezes. Ou seja, a cada passo de 7,5° do motor, teremos ao final da caixa de redugdo, um passo de
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0,3°, essa informacdo ¢ muito importante para o desenvolvimento do software de controle,

conforme sera descrito mais a frente.
3.3. DRIVER DO MOTOR DE PASSO

Antes de projetar o driver, deve-se levar em conta qual o tipo de motor esta sendo utilizado,
conforme mencionado anteriormente, neste caso o unipolar.

Com base nas informagdes adquiridas do motor de passo, foi adotado que seu terminal
comum, seria conectado ao positivo € o terminal correspondente a cada bobina serd conectado ao
negativo, seqiiencialmente, gerando os passos. Para isso, foi utilizado o circuito integrado
ULN2004, este possui sete drivers inversores, ou seja, a cada informagdo com nivel logico “17,
aplicada a entrada do circuito integrado, sua saida correspondente ird sera “0”. Cada saida estara

ligada a um terminal da bobina do motor, num total de quatro terminais. Conforme Figura 3.5.

ULN 2004

1 >O > 16
18 * 1c
| B
2 » 15
Pl >c ac B2

+12VDC
c [ ]

ENTRADA DADOS

PINO1A 4 3
e

-
4 '
4B >c * Ele
MOTOR
5 » 12
NC 5B >o . 5C NC

B3

3¢

6
NC 6B ><>

7 10
NC 7B . 7C NC
]
GND 8 ) COM

Figura 3.5. Diagrama de Conexao entre ULN2004 e o Motor de Passo.

6C NC

O circuito integrado ULN2004 ¢ muito empregado nestas aplicagdes e onde a corrente nao
exceda 500 mA e a tensdao 50 V. Como o motor empregado no projeto tem uma resisténcia de 50 Q
por enrolamento a corrente ndo excedera 240 mA, sendo alimentado por 12 V.

Como as informagdes para o driver virdo da porta paralela do Network Analyzer, ¢

indispensavel que o circuito ofereca protecdo a porta, evitando que possiveis transientes ou até

32



queima de algum componente possa danifica-la. Pensando nisso, foram adotados a cada entrada de
dados, acopladores oOpticos, minimizando assim estes riscos.

Outra caracteristica deste driver € o seu display, que indica a bobina energizada. Isto permite
uma féacil deteccdo de possiveis falhas e auxilio no desenvolvimento do software de controle. Sua
ligacdo foi feita, tomando como base o mesmo circuito integrado utilizado para o motor, sendo suas

conexdes muito semelhantes. Na Figura 3.6, podemos ver o esquema elétrico completo do driver.
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Figura 3.6. Esquema elétrico completo do motor de passo.

O conector de entrada de dados utilizado no circuito ¢ o DB-9, sendo eficaz, ja que sao
necessarios de apenas 4-bit de dados, além da referéncia GND. Porém, as informagdes serdao
fornecidas pelo Network Analyzer através de um conector DB-25. Na confec¢do do cabo de
conexao, foram respeitadas as devidas alteragdes, sendo para isso feito um estudo do padriao de
pinos da porta paralela, Figura 3.7. Os pinos de dados vao de DO a D7, totalizando 8-bit. Iremos
utilizar neste projeto as informacdes dos bits DO a D3, ou seja, os pinos 2, 3, 4 e 5 da porta, além de

um terra, que pode ser qualquer pino, entre 18 e 25.
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Figura 3.7. Diagrama da porta Paralela

No driver, os pinos correspondentes do DB-9, para as informagdes sdo os: 1, 2,3 e 4, o

terra € o 5. Na Tabela 3.3, temos o diagrama do cabo.

Tabela 3.3. Diagrama do Cabo de Dados DB-25 / DB-9

Conector DB-25 Macho -Pinos | Conector DB-9 Fémea - Pinos Informaciao
2 1 DO
3 2 D1
4 3 D2
5 4 D3
25 5 GND

As caracteristicas do driver sdo dadas a seguir:
* Alimentagdo: 12Vdc;
* Isoladores opticos, oferecendo protecao a fonte de informagdes do driver;
¢ Led indicador de funcionamento;
* Display indicativo da bobina do motor energizada;
* (Capacidade de acionamento de motores, com consumo de até 500 mA por bobina em
12 V;
* Todas as conexdes (motor, fonte de alimentacdo e dados) sdo feitas através de
conectores, oferecendo praticidade a montagem.
A fonte de alimentag¢do utilizada tem as seguintes caracteristicas:
e Entrada: 100 — 240 Vac, 0,4A;
¢ Saida: 12Vdc, 1.25A

O circuito montado em placa de circuito impresso, fenolite, pode ser visto na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Foto do driver do motor de passo confeccionado em PCI.
3.4. MECANISMO DE CONEXAO DE RF COM ROTACAO DE 360°

Seu objetivo € permitir que o sinal recebido pela antena da base receptora possa ser medido,
sem que haja qualquer cabo a ela diretamente conectado, que possa enrola-se na haste de
sustentacdo, ja que esta terd movimento em seu proprio eixo. Pensando em projetar um dispositivo
com custo reduzido, chegou-se a idéia de usar conectores do tipo SMB. Este tipo de conector nao
possui rosca para fixagdo em seu equivalente, macho ou fémea. A conexdo ¢ feita através de
pressdo, sendo assim, permite que o conector possa girar em seu eixo quando conectado. Na figura

3-9, tem-se a foto dos conectores SMB utilizados no projeto.

(a) (b)
Figura 3.9. Conectores SMB: (a) Adaptador SMA F / SMB M e SMB F vertical; (b) Conexao de

ambos.
Dada esta caracteristica do conector SMB, a idéia foi conectar a antena a um cabo coaxial

semi-rigido e este passar por dentro da haste de sustentacdo da antena, ja que esta nada mais é que
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um cano de PVC. O cabo passard através de um furo pelo eixo da engrenagem da caixa de redugao,
que estara conectada a haste.

O cabo coaxial semi-rigido conectado a antena, ¢ do tipo SR-141 (3,5 mm de espessura).
Porém a dimensao do eixo pelo qual este cabo teria que passar oferece apenas 7 mm de largura e
ndo permitiria que um furo superior a 3,5 mm fosse feito, sem que oferecesse risco de danifica-lo. A
solugdo para este problema foi utilizar um pequeno pedaco de cabo semi-rigido do tipo SR-086
(2,15 mm), conectados através de conectores do tipo SMA ao cabo de SR-141. Assim, foi feito um
furo de 2,5 mm no eixo e este cabo foi utilizado com sucesso. Nas Figura 3-10 e 3-11 temos as
fotos da passagem deste cabo pelo furo e sua conexao ao cabo de 3,5 mm.

Nao foi utilizado em todo o comprimento da haste o cabo semi-rigido SR-086, pois este ¢
muito mais maleavel que o SR-141 e ndo ofereceria a sustentagdo necessaria a antena, ou a grosso

modo, entortaria-se com o peso da antena.

(b)

Figura 3.10. Caixa de reducdo e motor: (a) Furo de 2,5 mm no eixo da engrenagem da haste; (b)

Cabo SR-086 com conectores SMA, apds passagem pelo eixo.
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(a) (b)
Figura 3.11. Passagem do cabo SR-086 pelo eixo da engrenagem: (a) Detalhe da passagem do cabo

pelo eixo; (b) Conexdo do cabo SR-141 e SR-086.

(a) (b)
Figura 3.12. Conexao da haste a caixa de reducdo: (a) Adaptacdo da haste a engrenagem; (b)

Detalhe adaptador: SMB Macho / SMA Fémea.

O passo seguinte ¢ desenvolver a placa de circuito impresso, a qual possuird o conector
SMB fémea, onde o cabo semi-rigido proveniente da antena serd conectado. Esta serd devidamente
posicionada e fixada bem abaixo do eixo da engrenagem da haste através de espagadores.

A placa possui uma linha microstrip, ligando o conector SMB macho (que estara conectado
a antena) a um conector SMA fémea de 90°. A este conector sera conectado o cabo coaxial, do tipo

M42, que levara o sinal ao Network Analyzer, porta RF INPUT.
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Para o calculo desta linha de transmissao, foi utilizado o sofiware TxLine [8], o qual utiliza
para o seus calculos a mesma teoria apresentada anteriormente, Equagdo 2-33 e 2-34. Mas para isso
sdo necessarias algumas informagdes referentes ao tipo de substrato utilizado. Na Tabela 3-4 tém-se

as caracteristicas do substrato utilizado neste projeto.

Tabela 23 4. Caracteristicas do substrato FR-4 TG150 dupla face com fita condutora de cobre.

Espessura substrato Espessura fita Constante Tangente perda do
(mm) condutora (mm) Dielétrica @ 1 GHz substrato @ 1 GHz
1.2 0,035 4.5 0,0148

Fonte: Adaptado de Pertech do Brasil [3].

Na figura 3-13, temos a tela do software TxLine, com o resultado da largura de fita

necessaria (chamaremos de W1) para obter uma impedancia caracteristica de 50Q2 a 1,2 GHz.

£ Transmission Line Calculator

[ Microstrip |  Stipine | cPw | Grounded CPW |  SlotLine
Width (W) [2.237562 mm > Wl
12 = A
Height (H) |1- mm v
ght (H) Jout L . T
ISR R I
“Line Parameters T T s
Frequency |1.2 GHz  ~| L, Analyze
Physical Length [20 mm v " synthesize
Dielectric Constant (4.5
? Hel ]
Conductivity [5.88E8 Sim j i LoP

Loss Tangent {0.0143

—Electrical Characteristics- e

Electrical Length [53.27161 deg ¥ 50.00001
Propagation Constant [46.48825 rad/m v Effective Diel. Const.
Loss [0.002799225 -] [pateest

Figura 3.13. Resultado do calculo da linha microstrip
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Com a largura da linha microstrip calculada, foi confeccionada a placa de circuito impresso.

Seu layout pode ser visto na Figura 3-14.

- -

lWl — 2,23 mm

?

O -

Figura 3.14. Layout da placa do mecanismo de conexao 360°.

Na Figura 3-15, podemos ver a placa confeccionada, com os conectores e espagadores.

3 i e,

(a) (b)
Figura 3.15. PCI mecanismo de conex@o 360°: (a) Vista superior — plano terra; (b) Vista inferior —

linha microfita.

Feitas todas as adaptagdes, o passo seguinte ¢ fazer a montagem do mecanismo. As Figuras

3.16 e 3.17, mostram os passos da montagem.
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(a) (b)
Figura 3.16. Montagem da base receptora: (a) Fixacdo da caixa de redu¢cdo e motor a base; (b)

Fixacdo da caixa de rolamento e haste a base.

(a) (b)

Figura 23.17. Finalizagdo montagem: (a) Posicionamento das placas; (b) Montagem finalizada.

3.5. ANTENAS MICROFITA RETANGULARES

O desenvolvimento das antenas, assim como no capitulo 3.4, contou com o auxilio de um
software, Antenas [7], que também utiliza para seus calculos a mesma teoria descrita anteriormente.

O substrato utilizado, também é o FR-4 TG150, conforme Tabela 3.5.

Na Figura 3-18, temos a tela do software, com o resultados das dimensdes da antena. Para

identificacdo das dimensdes, veja Figura 2.3.
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Neste projeto, a estrutura mecanica, foi projetada levando em conta a alimentacdo das

antenas por meio de uma linha microstrip, assim, essa op¢ao desse ser levada em consideracdo na

hora do seu calculo. A largura desta linha de alimentagdo ¢ a mesma calculada no mecanismo de

conexdo de RF de 360°, j4 que a freqiiéncia e impedancias sdo as mesmas.

Na Figura 3.19, temos o /ayout final com a linha de alimentacdo microstrip.

. Antena de Microfita Retangular

Projeto Opcdo Ajuda

cHdDEESRE X

~Entrada de dados:
Frequéncia [GHz):
1.2

Constante dielétrica relativa [Er):

|45 e

Altura do substrato (cm):

012

Tangente de perda do substrato:

|0.0148

Impedancia de ressonancia [ohms):

|50

Condutividade da placa condutora (S/m]:
(57600000

Comprimento elétrico Bl (araus):

|60

VSWR:
1

Tipo de alimentador:
" Cabo coaxial de 50 ohms.

¢ LTM - Linha de Transmiss3o de Microfita.

~Resultados:

Impedéancia de entrada [ohms):

Impedancia caracteristica [ohms):

Constante dielétrica relativa efetiva :

Largura da antena de microfita retangular (cm):
Diretividade (dB):

Fator de qualidade total (Ot):

Largura de banda [%]:

Eficiéncia de iradiagdo da antena de microfita:

Comprimento da antena de microfita retangular (cm):

Distdncia da borda até o condutor central do cabo (cm):

|326.670

2697

|4.354

|5.879

|7.538

|5.979

|37.549

|0.000

|79.137

Ponto de alimentagdo para ressonancia com a LTM [cm): l2'1 88

|0.000

Figura 3.18. Software Antenas, dimensoes.
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L —58,79 mm

< >

N
W

mm ]
W — 75,38 mm

l\\'l -2,

Figura 3.19. Layout da Antena Microfita.

As antenas confeccionadas podem ser vistas na Figura 3-20. Os conectores sdao do tipo SMA

fémea.

(a) (b)
Figura 23.20. Antenas Microfita: (a) Antena TX; (b) Antena RX.
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3.6. SOFTWARE DE CONTROLE DO NETWORK ANALYZER HP8712

Uma das principais caracteristicas deste projeto ¢ a automatizacdo das medidas dos sinais
recebidos pela antena. O Network Analyzer HP8712 utilizado, ¢ passivel de programacdo em
linguagem Basic, [4], [5], [6], sendo utilizado como a base de controle de todo projeto.

A idéia do software € bem simples, ele deve controlar o instrumento, de modo que este gere o
sinal a ser transmitido e meca-o a cada incremento ou varios incrementos de passo no motor,
incrementos esses que devem ser controlados pelo proprio instrumento. Os valores das medidas
realizadas devem estar disponiveis da tela do instrumento, para posterior impressao e analise.

Inicialmente pensou-se em realizar a medida do sinal recebido a cada incremento do motor de
passo, porém conforme citado anteriormente, o conjunto motor / caixa de reducdo, acresce ao
movimento final (haste da antena) 0,3° por passo, o que representa 1200 passos para os 360°
necessarios. Isso sem duvida demonstraria um plano de radiagdo muito preciso. No entanto, durante
o desenvolvimento do sofiware, observou-se que o instrumento ndo comporta tantas informagdes
em uma mesma tela e isto se faz necessario, pois as medidas serdo recolhidas do equipamento em
forma de uma impressdo da tela. A solucdo adotada foi realizar a medida do sinal recebido a cada
6°, o que equivale 20 passos do motor, assim, o total de informagdes passa das 1200 para 60,
permitindo que todos os dados aparecam na tela, no formato de 4 colunas de 15 linhas cada.

Para incrementar os passos no motor, as informacdes enviadas a porta paralela devem seguir
uma seqiiéncia, conforme descrito na teoria sobre motores de passo, Capitulo 2.3. Cada
enrolamento deve ser energizado um apos o outro.

As informagdes enviadas a porta paralela (palavras), nada mais sdao que nimeros reais,

conforme a Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Informagdes enviadas a porta paralela.

Numero do Palavra Informaciao enviada ao driver
passo decimal D3 D2 D1 DO
1 1 0 0 0 1
2 2 0 0 1 0
3 4 0 1 0 0
4 8 1 0 0 0
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Cada seqiiéncia da tabela anterior representa um incremento de 4 passos, essa seqiiéncia ¢
repetida 5 vezes pelo software, antes de cada medida do sinal recebido, assim a medida de potencia
¢ realizada a cada 20 passos ou 6°. Feito isso, esse ciclo € repetido mais 60 vezes, o que totaliza os
1200 passos necessarios para termos os 360°.

Na Figura 3.21, temos o software completo com seus devidos comentérios. O software €
carregado no instrumento, via seu driver de disquete 3,5 (floppy disc), de tal maneira: SAVE
RECALL / SELECT DISC / INTENAL 3,57 / PRIOR MENU / PROGRAMS / ANTENA.BAS /
RECALL PROGRAM / RUN.

100 | Ak kA kA A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAA A A A A A A A A A A A A AR h kA * Kk Kk *

101! INICIALIZA RF NETWORK ANALYZER

102! Seta frequencia de saida para 1200MHz

103! Seta potencia de saida em 0dBm

104 l Ak khkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkkhhhkkhhrhkkhrhkhrhkhkrhkhrhhkrhhrkxkx*x

105 DIM AS$[58], String$[1000]

110 REAL Grau, Posicao, Potencia, Tela

120 CLEAR SCREEN

130 ASSIGN @Hp8712 TO 800

131 OUTPUT @Hp8712;"DISP:PROG FULL; *WAI"

132 OUTPUT @Hp8712;"DISP:GRAPH:CLEAR; *WAI"

134 PRINT TABXY(3,1);"TCC-MEDIDOR DE PLANO DE IRRADIACAO DE ANTENAS-DEZ/2006"
135! PRINT TABXY (18,2);"GUSTAVO ROSSIN DEZEMBRO 2006"

140 OUTPUT @Hp8712;"SYS:PRES; *WAI"

150 OUTPUT @Hp8712;"SENS1:FREQ:STAR 1200 MHZ;STOP 1200 MHZ; *WAI"
151 PRINT TABXY(5,3);"Nivel RF OUT: 0 dBm"

152 PRINT TABXY (5,4);"Nivel RF IN: dBm"

160 OUTPUT @Hp8712;"SOURL1:POW O DBM; *WAI"

161 PRINT TABXY (35,3);"Frequencia: 1200MHz"

170 OUTPUT @Hp8712;"OUTP:STAT ON; *WAI"

DO 1 H ko kokkok ok ok ok k ok kK kK ok Kk k ok ok ok ok ok Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk ok kK Kk Kk K K
201! ROTINA PRINCIPAL

202! Incrementa 20 passos no motor e grava variavel para leitura de potencia.

203! Cada passo equivale a 0,3 graus -> 20 passos = 6 graus

204 | A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A AR AR A A AR XA XA XXk kK

205 Grau=-6

44




206 Tela=0

220 FOR N = 1 TO 60
221 Grau=Grau+6

222 Tela=Telatl

225 FOR W = 0 TO 4

230 FOR I = 0 TO 3
265 CALL Incrementa (I)
275 NEXT I

280 NEXT W

290 CALL LePotencia (Grau,Tela)
295 NEXT N

296 END

300I‘k‘k‘k‘k********************~k~k************************

301! INCREMENTA POSICAO DO MOTOR DE PASSO

302! Posicao: numero real que determina o incremento de 1 (uma) posicao
303! Palavra: byte a ser escrito na porta paralela

304! Endereco porta paralela: 15,3. Escreve na porta: 1, 2, 4 e 8 (real)
sequencialmente

305!********************************‘k‘k****************

310 SUB Incrementa (Posicao)

320 Palavra = (2 » Posicao)

330 WRITEIO 15, 3;Palavra

340 WAIT .1

350 SUBEND

400l*********************~k*k***************************

401! LE POTENCIA
402! Potencia: valor da potencia em dBm
403! Faz leitura da potencia e grava como variavel (Potencia)

404l**************************************************

410 SUB LePotencia (Grau,Tela)

415 ASSIGN @Hp8712 TO 800

420 OUTPUT @Hp8712;"CALC1:MARK1 ON; *WAI"
430 OUTPUT @Hp8712;"CALC1l:MARKI1:MAX; *WAI"
440 OUTPUT @Hp8712;"CALC1l:MARK1:Y?;*WAL"
450 ENTER @Hp8712;Potencia

451 PRINT TABXY (17,4);Potencia
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460 CALL Armazena (Potencia, Grau, Tela)

499 SUBEND

500I*********************~k~k~k~k*k************************

501! GERA GRAFICO E GRAVA DADOS EM ARQUIVO

502! Grau: Posicao relativa

503! Potencia: valor da potencia em dBm

504! Chama variavel "Potencia" a cada 6 graus e mostra na tela

505I‘k‘k‘k*******************~k~k*k*k************************

510 SUB Armazena (Potencia,Grau, Tela)

520 GINIT

530 GCLEAR

531 MOVE 0,89

541 IF Tela>45 THEN

542 PRINT TABXY (45,Tela-40) ;Grau

543 PRINT TABXY (50, Tela-40) ;Potencia
544 ELSE

545 IF Tela>30 THEN

546 PRINT TABXY (30,Tela-25) ;Grau
547 PRINT TABXY (35,Tela-25);Potencia
548 ELSE

549 IF Tela>15 THEN

550 PRINT TABXY (15,Tela-10);Grau
551 PRINT TABXY (20, Tela-10) ; Potencia
552 ELSE

553 PRINT TABXY (1,Tela+5) ;Grau

554 PRINT TABXY (5,Tela+5);Potencia
555 END IF

556 END IF

557 END IF

599 SUBEND

Figura 23.21. Software de controle do Network Analyzer.
Apo6s todas as medidas realizadas, devemos gerar um arquivo de imagem, do tipo GIF. De

tal maneira: HARD COPY / SELECT COM PORT / FILE GIF INTENAL 3,57 / PRIOR MENU /

START. Deste modo o arquivo ¢ gerado no disquete onde o software de controle se encontra.
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3.7. TESTES FINAIS COM AS ANTENAS MICROSTRIP.

Inicialmente € preciso posicionar devidamente as bases de transmissao e recepg¢do, de forma
que ambas as antenas fiquem com suas faces irradiantes frente a frente. Na Figura 3.22, temos a

foto do setup completo, com o posicionamento das bases e conexdo de todos os cabos.

Figura 3.22. Setup completo de testes.

Feito isso, o software de controle ¢ executado. Na Figura 3.24, temos o foto da tela do

instrumento com o teste em execugao.

- c_MEDIDOR DE PLANO DE IRRADIACAD DE ANTENAS-DEZ/2008 Erogran
F GUSTAVO ROSSIN unn1ng
Nivel RF OUT: O dBm B aneiar 12000z
Nivel RF IN:-58.966 dBm

7.69 96 -b65.474
. 003 102 -67.985
.433 108 -66.554
. 357 114 -69.363
.598 120 -64.
.428 126 -64.
. 182 132 -62.
138 -62.
144 -60.
150 -59.
156 -59.
162 -58.
168 -57.
174 -57.
180 -58.

Figura 3.23. Teste em execucao.
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Na Figura 3.25, temos o arquivo no formato GIF gerado pelo instrumento.

TCC-MEDIDOR DE PLAND DE IRRADIACAO DE ANTEMNARS-DEZ/ 2006 HARDCOPY
GUSTAYO ROSSIN

Nivel BRF OUT: O dBm Frequencia: 1200MHz Start

Nivel RF IN:-47.502 dBm
95 -5, Abort
102 -B7.
108 -B6. d. oo ) ) . Select
114 -B9. .05 5. Copy Port
120 -64.
126 -64.
132 -62.932
138 -B62. 205
144 -60.699
150 -59. 956
156 -59. 967
162 -59.526
168 -57.991
174 -57.916
180 -58. 744
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Figura 3.24. Arquivo gerado pelo instrumento apos conclusao do teste.
Com base nas informagdes coletadas, ¢ gerado grafico do plano de radiag¢do. Para isso, foi

utilizado um grafico do tipo radar, do Microsoft Excel, devidamente configurado para tal operagao.

Na Figura 3.26, temos o grafico gerado.
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Figura 3.25. Plano de radia¢do da antena.
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4. CONCLUSAO

4.1. TRABALHO DESENVOLVIDO

Este projeto apresentou um grau de dificuldade bastante elevado. Foram abordadas diversas
areas, como Mecanica, Eletronica, Programacao e Radio Frequencia. Em todas, foram
confeccionados mecanismos ou dispositivos.

Durante meses foram estudados e desenvolvidos meios de viabilizar a idéia inicial. O

resultado final demonstra a viabilidade do projeto, que se mostrou eficiente quanto ao seu objetivo.
4.2. TRABALHO FUTURO

Como trabalho futuro, sugere-se o aprimoramento da estrutura mecanica, a fim de suportar
antenas de peso e tamanho maiores, além do desenvolvimento de um Kit de Antenas para ensaio.

Também nao utilizar o Network Analyzer como o gerenciador do software, pois desta maneira,
todo o projeto esta obrigatoriamente atrelado a ele. E sim, que todo o controle do mecanismo seja
feito através de um micro-computador, com o devido software desenvolvido (Visual Basic, Lab
View, etc). Os sinais de RF podem ser facilmente gerados e medidos por um Gerador de RF e um
Analisador de Espectro, equipamentos mais faceis de serem encontrados em Universidades e
Escolas Técnicas. A maioria dos Analisadores de Espectro contam com portas de dados do tipo RS-
232, Paralela e GP-IB (ou HP-IB), que podem enviar os dados dos os sinais medidos ao micro-
computador.

Em tultimo grau de dificuldade, sugere-se o desenvolvimento de um gerador de RF sintetizado
para a antena de TX e para realizar a medida do sinal, um circuito dotado de um detector de RF a
cristal ou diodo Schottky, com tabela de correcdo de medida, pois estes t€ém resposta ndo linear. O
controle do PLL do gerador pode ser muito bem realizado pelo software de controle do projeto,
existem circuitos integrados hoje no mercado de baixo custo que contam com esse recurso, como o
PLL LMX-2332 na National Semiconductor [9], que opera em conjunto com VCO'’s de mais de 2
GHz, como os da Mini Circuits [10].
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ANEXO 1. SR-086

Semi-Rigid 086
DC to 60 GHz

to your specifications.

086 diameter is the most common size Semi-Rigid cable. This
size matches well with miniature high frequency connectors such
as 2.4mm and SMP. The use of an aluminum jacket will allow
final shaping at the installation site. Florida RF Labs® cable
assemblies are Space Qualified and available unbent or shaped

Cable Types

.086 DIA. Cable Code Jacket Material Finish
M17/133-RG405 RG405 Copper None
M17/133-00001 405TP Copper Tin
M17/133-00013 AL085 Aluminum Tin
Low-Loss LLO85 Copper None
SMSR Connectors

RG405 cable can be pre-bent to 90 degrees before soldering a low profile SMA plug
forming a right angle with a height profile less then a standard right angle connector.
This pre-bent right angle is lower in cost and has no electrical performance degmda-

tion as with standard right angles.

(See Pre-Bent right angle dimensions for RG405 on page 48)
Part Numbering Code for Semi-Rigid 086

MMS -

Connector #1
MMS = 2.4 mm Mals Straight
MFS = 2.4 mm Female Straight
SMS = SMA Mals Straight
SMR = SMA Mals Right Angle
For Full List of Connector Types,
See Chart on Page 16

RG405 - 12.0
Cable Code Length (in.)
RG405 = M17433-RG405 Example:
405TP = M17433-00001 12.0 =12 inches

AL08S = M17433-00013
LLO8S = Low-Loss

Features/Benefits

Made Free Operation to 60 GHz
Superior Shielding Effectiveness
Stainless Steel Connectors Available

Phase Matched Sets Available
(Standard Tolerance is + One
Degree per GHz)

Maintains Tightly Controlled
Mechanical Configurations

High Vibration Resistance

Space Qualified

Light Weight

Applications

Instrumentation

Jumpers

Military

Satellites

Space Applications

Test Cables

Quick Spec.

e oo
1 19.2
10 69
18 98
26 123
40 162
60 211

Bend Radius: 0.125 inches (3.2mm)

- MMS

Connector #2
MMS = 2.4 mm Mals Straight
MFS = 2.4 mm Female Straight
SMS = SMA Male Straight
SMR = SMA Mals Right Angle
For Full List of Connector Types,
Ses Chart on Page 16

Florida RF Labs, Inc. 8351 S/ Old Kansas Ave., Stuart, FL 34997 (772} 236-9300 Fax: (772} 283-5256 wwwirfiabe.com
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ANEXO 2. SR-141

Semi-Rigid 141
DC to 35 GHz

Semi-Rigid 141 offers high performance to 35 GHz with
moderate insertion loss. The .141 diameter size cable matches
well with high frequency connectors such as 2.9mm, BMA and
SMA connectors. Florida RF Labs® offers Space Qualified
assemblies bent to your specifications with a wide range of
connectors.

Cable Types

.141 DIA. Cable Code Jacket Material Finish
M17/130-RG402 RG402 Copper None
M17/130-00005 402TP Copper Tin
M17/130-00009 AL141 Aluminum Tin
Low-Loss LL141 Copper Tin
SMSR Connectors

RG402 cable can be pre-bent to 90 degrees before soldering a low profile SMA plug
forming a right angle with a height profile less then a standard right angle connector.
This pre-bent right angle is lower in cost and has no electrical performance degmda-
tion as with standard right angles.

(See Pre-Bent right angle dimensions for RG402 on page 48)

Part Numbering Code for Semi-Rigid 141

KMS - RG402 - 12.0
Connector #1 Cable Code Length (in.)
KMS = 2.9 mm Male Straight RG402 = M17130-RG402 Example:
KFS = 2.9 mm Female Straight 402TP = M17/430-00005 12.0=12inches

SMS = SMA Mals Straight
SMR = SMA Mals Right Angls

AL141 = M17430-00009
LLi41 = Low-loss

Features/Benefits

Mode Free Operation to 35 GHz
Superior Shielding Effectiveness
Stainless Steel Connectors Available

Phase Matched Sets Available
(Standard tolerance is + One
degree per GHz)

Maintains Tightly Controlled
Mechanical Configurations

High Vibration Resistance
Space Qualified
Light Weight

Applications

Earth Stations
Instrumentation
Jumpers
Military
Satellites

Test Cables

Quick Spec.

T o
1 12
10 u
18 o1
2% 8
38 101

Bend Radius: 0.250 inches (6.4mm)

- KMS

Connector #2
KMS = 2.9 mm Male Straight
KFS = 2.9 mm Female Straight
SMS = SMA Male Straight
SMR = SMA Mals Right Angle

For Full List of Connector Types, For Full List of Connector Types,
See Chart on Page 16 Ses Chart on Page 16
A Smiths Group company

Florida RF Labs, Inc. 8851 SW Oid Kansas Ave., Stuart, FL 34997 (772) 286-3300 Fax: (772) 283-5286 wwwirfiabs.com
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ANEXO 3. SEMI-RIGID CONNECTORS

SMA - 50 Ohm Connectors

For Semi-Rigid Cable

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Impedance: 50 Ohms

Frequency Range:
PIUgS . ottt i e 0-28 GHz
0 U 0-25 GHz
VSWR: (f=GHz)
Plugs for Cable Type 0-18 GHz 18-28 GHz
086 semi-igid.......ooviiiiiiann 1.07+.01f <1.30 Typical
A4 semiigid. ... 1.05+.01f <1.25 Typical
Jacks for Cable Type 0-18 GHz 18-25 GHz
086 semi-igid........oiiiiann 1.07+.01f <1.30 Typical
A4 semiigid. . ...l 1.05+.01f <1.25 Typical
Working Voltage: (Vrms maximum)
Connectors for Cable Type Sea Level 70K Feet
086 semi-igid.......oviiiiiiiinns 335 85
A4 semiigid. ... 500 125
Dielectric Withstanding Voltage: (Wwms minimum at sea level)
Connectors for Cable Type
086 SeMi-fgid ... ..ovvtiiiiii i i 1000
A semiHigid. ..o e 1500
Corona Level: (Volts minimum at 70,000 feet)
Connectors for Cable Type
086 SemMi-IgId . ..o i 250
A semiigid. ..o e 375

Insertion Loss: 0.03 Vi{GHz), dB maximum, tested at 10 GHz
Insulation Resistance: 5000 Megohms minimum
Contact Resistance: (milliohms maximum) Initial After Environmental

CenterContact ............covuvnntn 3.0 5.0
OuterConductor ..............cuuuts 2.0 Not Applicable
RF Leakage: (dB minimum, testedat25GHz)................... -90

RF High Potential Withstanding Voltage:
(Vrms minimum, tested at 4 and 7 MHz)

Connectors for Cable Type
086 SeMI-IgId . ..o i 670
A semiHigid. ..o i 1000

Typical Return Loss
SMA One Pisce Captivated Contact Connadors
Assembled to RG-402 (.141 OD Semi-rigid Cable)
142-0694-061 142-0504-421 VSWR = 1.05+.01F

1N Va

_—
o Y
VAV V
/v
’ ’ L

-60

- Emerson Network Power ¢ Tel: 800.247.8256 + Fax 507.833.6287 *» www.EmersonNetworkPower.com/connectivity
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SMA - 50 Ohm Connectors

Johnson
For Semi-Rigid Cable

Straight Solder Type Plug With Captivated Solderless
Contact, Captive Nut and Thick Wall Interface
i)

523 (3.2

—HEX 312 (762

CABLETYPE | VSWR & FREQ. RANGE GOLD PLATED NICKEL PLATED

o = 1. . Assembly instructions on
086 Semi-Rigia | OE IO OIS 1 142-0603-061 142-0693-066 back page.
141 Semi-Rigid %g;*g—;;_j‘ﬁ%‘)};ﬁr 142-0694-061 142-0694-066

Straight Solder Type Bulkhead Jack With Captivated
Solderless Contact and O-Ring

200 (5.08)

—0-RING
/ 415 (10.54)
/

[ 14

0 Hw

>

{ifh
. \'\ (7.92)
HEX 500 (12 ?0\—/J - LOCK WASHER
045-.903 (114-2.62)

CABLE TYPE VSWR & FREQ. RANGE GOLD PLATED NICKEL PLATED PANEL THICKNESS
. 0-18 GHz: 1.07 + .01f (GHz)
.086 Semi-Rigid 18-25 GHz: <1.30 Typical 142-0593-421 142-0593-426 Assembly instructions and
0-18 GHz: 1.05 + .01f (GHz) mounting hole layout
141 Semi-Rigid 18-25 GHz: <1.25 Typical 142-0594-421 142-0594-426 on back page.

Straight Solder Type Bulkhead Jack With Captivated
Solderless Contact and O-Ring

165 (4 I'JIT

Emerson Network Power * Tel: 800.247.8256 « Fax 507.833.6287 * www.EmersonNetworkPower.com/connectivity -

55

— 0-RING
—-I / F 450 (11.43)
AN

\ —HEX 312 (7.92)
HEX 438 (N “‘—’J ’ \—LOCK WASHER
- T

CABLE TYPE VSWR & FREQ. RANGE GOLD PLATED NICKEL PLATED I

o 0-18 GHz: 1.07 + .01f (GHz) i 7
.086 Semi-R ) 142-0593-431 142-0593-436 Assembly instructions and

igid 18-25 GHz: <1.30 Typical mounting hole layout

- i 0-18 GHz: 1.05 + .01f (GHz) on back page.

141 Semi-Rigid 18-25 GHz: <1.25 Typical 142-0594-431 142-0594-436



ANEXO 4. STEP MOTOR M355SP-7

MITSUMI

Stepping Motors
M35SP-7

Stepping Motors

| OUTLINE

'M35SP-7" has the thinnest body among the

35mm outer diameter model series.

Output torque characteristics-holding torque : E—

29.4mN-m, pull-out torque : 18.1mN-m/200pps,

and pull-in torque : 17.6mN-m/200pps (6V DC).

With these torques this motor materializes an ,/ B v =

excellent size performance. £~ p

| FEATURES

1.Compact size and high output torque.
2. Superior running quietness and stability.
3.Step angle : 7.5°.

4. Excellent responsiveness acquired.

JUSEs

Printers, multifunction machines, copy machines, FAX, and such.
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MITSUMI

Stepping Motors

| SPECIFICATIONS
ltems M35SP-7
Rated Voltage DC &V DC 24V
Working Voltage DC 5.4-6.6V DC 21.6-26.4V
Rated Current/Phase 807mA max. 517mA
No. of Phase 4 Phase 4 Phase
Coil DC Resistance 8Q/phase+7% 50Q/phase+7%
Step Angle 7.57/step 7.57/step
Excitation Method 2-2 Phase excitation (Unipolar driving)
Insulation Class Class E insulation Class E insulation
Holding Torque 29.4mN-m 34.3mN-m
Pull-out Torque 18.1mN-m/200pps 31.4mN-m/200pps
Pull-in Torque 17.6mN-m/200pps 30.9mN-m/200pps
Max. Pull-out Pulse Rate 770pps 1,050pps
Max. Pull-in Pulse Rate 710pps 850pps
I CHARACTERISTICS
M35SP-7 (82, 6V DC) M35SP-7 (5042, 24V DC)
z 34.30 z 34.30 - | {
= 20.40 = 2040
Z 2450 Z 2450 %
£ Jo0 Puit-our T, £ o0 T org
S 1470 rquo g 1470 TN
g 040 T’”""rorqu - g 980 \\ \\
[ 4,9(; | i ? P~ \\ - 4.93 - -
0 100 200 200 400 500 600 700 800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Pulse Rate (pps) Pulse Rate (pps)
I DIMENSIONS
9,.15,1 s
4,202 XD
R175 = s
S
2-¢3.5:01 —1
=S L
S=1/2

Unit : mm, General tolerancs : £0.5
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