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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e analise de uma matriz de Butler projetada
para operar na frequéncia de 26 GHz, visando aplica¢oes em sistemas de comunicacao 5G.
Utilizando ferramentas de simulagao eletromagnética, como Ansys HFSS e Keysight ADS,
o projeto foi modelado com o objetivo de otimizar parametros criticos como perda de
insercao, ganho de antena e comportamento de fase. Os componentes da matriz, incluindo
acopladores hibridos, cruzadores e defasadores, foram ajustados para garantir a formacao
de feixes ortogonais com alta precisao. A andlise dos resultados demonstrou a necessidade
de ajustes no design para minimizar os erros de fase e perdas de inser¢ao, assegurando a
eficiéncia da matriz em redes de alta frequéncia. Este estudo contribui para o avanco das
tecnologias de beamforming aplicadas ao 5G, destacando a importancia de uma abordagem

otimizada para operar em ondas milimétricas.

Palavras-chave: Matriz de Butler, 5G, Ondas Milimétricas, (Beamforming), Simulagao

Eletromagnética.



Abstract

This work presents the development and analysis of a Butler matrix designed to operate
at 26 GHz, targeting applications in 5G communication systems. Using electromagnetic
simulation tools such as Ansys HFSS and Keysight ADS, the project was modeled with the
aim of optimizing critical parameters like insertion loss, antenna gain, and phase behavior.
The matrix components, including hybrid couplers, crossovers, and phase shifters, were
adjusted to ensure the formation of orthogonal beams with high precision. The analysis of
results highlighted the need for design adjustments to minimize phase errors and insertion
losses, ensuring matrix efficiency in high-frequency networks. This study contributes to
the advancement of beamforming technologies applied to 5G, emphasizing the importance

of an optimized approach for millimeter-wave operation.

Keywords: Butler Matrix, 5G, Millimeter Waves, Beamforming, Electromagnetic Simula-

tion.
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1 Introducao

A quinta geragao de redes méveis (5G) estd revolucionando as telecomunicagoes ao
permitir velocidades de dados sem precedentes, baixa laténcia e conectividade massiva.
Para suportar esses avangos, € necessario explorar bandas de frequéncias mais altas, como
as ondas milimétricas, que cobrem o espectro de 30 GHz a 300 GHz. Essas frequéncias
oferecem grande capacidade de transmissao e sao essenciais para atender a crescente
demanda por largura de banda em aplica¢des como automacao industrial, Internet das
Coisas (Internet of Things - 10T) e veiculos auténomos (WU et al., 2018). No entanto, o
emprego de ondas milimétricas apresenta desafios significativos, como a alta atenuacao e a
menor capacidade de penetragdo em obstaculos, o que requer tecnologias avancadas para
garantir o desempenho das redes de 5G (HO et al., 2017).

Entre as varias tecnologias de formacao de feixes (beamforming) disponiveis para
lidar com esses desafios, a Matriz de Butler (Butler Matriz - BM)se destaca por sua
capacidade de gerar multiplos feixes ortogonais, oferecendo uma solugao eficaz para
melhorar a cobertura e a eficiéncia espectral em sistemas de comunicacdo. A Matriz
de Butler, originalmente desenvolvida para sistemas de radar, tem sido adaptada para
operar em altas frequéncias, incluindo as ondas milimétricas, devido a sua simplicidade de
implementagao e a capacidade de direcionar sinais de forma precisa (DEY; KIRAN; DEY,
2020).

O funcionamento da Matriz de Butler baseia-se em circuitos passivos que, por meio
de componentes como acopladores hibridos de 90 graus, crossover e defasadores, permitem
dividir os sinais de entrada e formé-los em diferentes diregoes. Essa caracteristica de
formacao de feixes em miiltiplos angulos é altamente promissora para redes 5G, que precisam
otimizar a alocagdo de espectro e melhorar o desempenho em ambientes densamente
povoados (DALL’OMO et al., 2003). A Matriz de Butler facilita a gestdo de multiplos
usuarios e dispositivos simultaneamente, aumentando a capacidade da rede e a eficiéncia
do uso do espectro (DALL’OMO et al., 2003).

Embora a Matriz de Butler tenha sido projetada inicialmente para frequéncias
mais baixas, seu uso em ondas milimétricas apresenta desafios técnicos que precisam ser
abordados. Em frequéncias como 26 GHz, utilizadas pelas redes 5G, surgem dificuldades
como perdas de insercao, erros de fase e maiores exigéncias de precisao na formacao dos
feixes. Portanto, a implementacao dessa tecnologia requer a otimizacao dos componentes e
a adogao de técnicas avangadas de projeto para garantir um desempenho adequado (HO
et al., 2017).

Uma das principais inovagoes tecnologicas que vém sendo exploradas para contornar
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esses desafios é 0 uso do Guia de Onda Integrado ao Substrato (Substrate Integrated Wave-
guid SIW), que oferece maior controle sobre a propagagao dos sinais em altas frequéncias.
A tecnologia SIW permite reduzir as perdas de insercao e a interferéncia entre feixes,
ao mesmo tempo que mantém a Matriz de Butler compacta e de baixo custo. Estudos
recentes indicam que a aplicacao da tecnologia SIW em Matrizes de Butler é promissora
para otimizar o desempenho de redes 5G operando em ondas milimétricas (HO et al.,
2017).

A eficiéncia da Matriz de Butler em redes 5G esta diretamente relacionada a sua
capacidade de formar multiplos feixes simultaneamente, com alta direcionalidade e baixo
impacto em termos de perda de sinal. Isso a torna uma solugao valiosa para ambientes
urbanos densos, onde a alta densidade de usuérios exige maior eficiéncia na gestao do
espectro. Além disso, a flexibilidade da Matriz de Butler permite seu uso em diversos

cenarios de comunicacgao, desde estagoes base até aplicagoes em IoT e sistemas de radar
(WU et al., 2018).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e analisar uma Matriz de Butler
projetada para operar na frequéncia de 26 GHz, com aplicagdo em sistemas de comunicagao
5G. A proposta inclui a simulacao da matriz e a avaliacao de parametros como ganho,
perdas de insercao, largura de banda e capacidade de formacao de feixes, utilizando
ferramentas de simulacao eletromagnética para garantir que o projeto atenda as exigéncias
das redes 5G. A construcdo de um prototipo também sera realizada para validar os

resultados tedricos e verificar o desempenho pratico da matriz em ambientes reais

A anélise e otimizagdo de uma Matriz de Butler para operacdo em ondas milimé-
tricas, especialmente na faixa de 26 GHz, sao essenciais para garantir que as redes 5G
alcancem seu pleno potencial. As inovagoes tecnologicas necessarias para superar os desafios
das frequéncias mais altas tornam este estudo relevante tanto para a academia quanto para
a industria, contribuindo para o avang¢o das comunicacoes sem fio e o desenvolvimento de

solugoes mais eficientes e confidveis para a conectividade global (DALL’OMO et al., 2003).

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa Desenvolver e analisar uma Matriz de Butler operando na
frequéncia de 26 GHz, visando sua aplicagao em sistemas de comunicacao 5G, com foco

na eficiéncia espectral, ganho de sinal e viabilidade pratica.

1.2 Objetivos Especificos

Como forma de mapear e organizar as etapas necessarias para atingir o objetivo

geral proposto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:



Capitulo 1. Introdugdo 3

o Projetar e simular uma Matriz de Butler para a frequéncia de 26 GHz;

o Avaliar o desempenho da matriz em termos de ganho, perdas de insercao e largura

de banda;
o Testar a viabilidade da matriz em um ambiente de comunicacao 5G simulado;

o Comparar os resultados obtidos com a literatura existente com modelos tedricos.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este Trabalho de Conclusao de Curso esta estruturado em cinco capitulos, que

visam organizar o desenvolvimento do projeto de maneira clara e coerente.

No Capitulo 1 é apresentada uma visao geral do trabalho, destacando a motivagao,
os objetivos e a relevancia do desenvolvimento de uma Matriz de Butler para aplicacao em
sistemas de comunicagdo 5G operando na frequéncia de 26 GHz. Também sdo abordados

o problema de pesquisa e a justificativa para a escolha do tema.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao da literatura sobre os principais conceitos
e tecnologias relacionados ao tema. Sao discutidos tépicos como a evolucao das redes
méveis, caracteristicas das ondas milimétricas e principios de formacao de feixes, além de

uma descri¢ao detalhada sobre a Matriz de Butler, seu funcionamento e suas aplicagoes.

No Capitulo 3 é detalha a metodologia adotada para a concepgao e simulagao da
Matriz de Butler, com foco nas etapas de design, simulacao eletromagnética e analise dos
resultados obtidos. Sao descritas as ferramentas de simulagao utilizadas, os pardmetros

analisados e os processos de otimizacao aplicados para garantir o desempenho desejado.

No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das
simulagoes. Os resultados sao comparados com os objetivos estabelecidos no projeto, e
sao discutidos os ajustes realizados para otimizar o desempenho da BM. Também sao

realizadas comparagoes com estudos anteriores para validar a eficiéncia da matriz.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho, destacando as principais
contribuicoes e os avancos alcangados. Além disso, sao discutidas as limitagdes encontradas
e propostas direcoes futuras para aprimoramento do projeto e expansao das pesquisas,

considerando a implementacgao pratica e testes experimentais.



2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos e tecnologias fundamentais
para o desenvolvimento de uma BM em redes 5G operando a 26 GHz. Inicialmente,
discute-se a evolugao das redes moveis e os desafios que impulsionaram o 5G, abordando
as especificagoes técnicas dessa tecnologia, como o uso de ondas milimétricas. Em seguida,
sao explorados os principios de formacao de feixes e as caracteristicas da Matriz de Butler,
justificando sua escolha para essa aplicacao. Por fim, sdo discutidos os desafios e estudos
relevantes para a implementacao e simulagao da matriz em altas frequéncias, fornecendo a

base tedrica necessaria para o projeto.

2.1 Introducao a Comunicacao 5G

2.1.1 Evolucao das Redes Méveis

A evolucao das redes moveis é marcada por avangos tecnoldgicos significativos, com
cada geracao oferecendo melhorias em termos de capacidade, velocidade e cobertura. A
primeira geragao (1G), lancada nos anos 1980, focava exclusivamente em comunicagoes
analdgicas de voz. A segunda geracao (2G), introduzida no inicio dos anos 1990, trouxe a
comunicagao digital com o GSM (Global System for Mobile Communications), permitindo
nao apenas voz, mas também o envio de mensagens de texto com maior confiabilidade

(KONG et al., 2022).

No inicio dos anos 2000, a terceira geragao (3G) possibilitou a conectividade mével
com a Internet, proporcionando o uso de dados méveis para navegacao e multimidia. A
quarta geragao (4G), que surgiu em 2010, aumentou drasticamente as taxas de dados por
meio da tecnologia LTE (Long Term Evolution), permitindo a transmissao de video em
alta defini¢do e o uso de aplicativos intensivos em dados, com laténcia reduzida (ASLAN
et al., 2021).

No entanto, com o crescente nimero de dispositivos conectados e a maior demanda
por conectividade em tempo real, o 4G se mostrou insuficiente, motivando o desenvolvi-
mento da quinta geragdo (5G). O 5G foi projetado para proporcionar maior capacidade de
rede, menores laténcias e suporte para um nimero significativamente maior de dispositivos,
com foco em novas aplicagdes, como veiculos auténomos e IoT(ASLAN et al., 2021; KONG
et al., 2022).
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2.1.2 EspecificacGes Técnicas do 5G

A arquitetura do 5G é projetada para operar em trés bandas principais de frequéncia:
sub-1 GHz, entre 1 e 6 GHz, e ondas milimétricas acima de 24 GHz. Cada uma dessas
bandas oferece diferentes beneficios em termos de cobertura, capacidade e velocidade. A
banda de sub-1 GHz oferece maior alcance e ¢é ideal para areas rurais, enquanto a faixa de 1
a 6 GHz, particularmente a banda de 3,5 GHz, equilibra cobertura e capacidade. Ja as ondas
milimétricas, como a banda de 26 GHz, oferecem larguras de banda significativamente
maiores, mas enfrentam desafios em termos de penetragao de sinal e atenuacao (HO et al.,
2017; WU et al., 2018).

As ondas milimétricas sao essenciais para o 5G atingir suas promessas de alta
velocidade de dados. Contudo, as frequéncias mais altas introduzem desafios relacionados
a atenuacao e a interferéncia, o que demanda o uso de tecnologias avancadas, como a
formagao de feixes beamforming e o MIMO massivo (Multiple Input, Multiple Output).
Essas tecnologias permitem o direcionamento eficiente dos sinais, otimizando o uso do

espectro e melhorando a cobertura em ambientes de alta densidade (KONG et al., 2022).

Com essas especifica¢oes, o 5G proporciona uma plataforma versatil para diversas
aplicacoes, desde a conectividade em areas urbanas densas até a automacao industrial.
Tecnologias como a Matriz de Butler desempenham um papel crucial na implementagao
eficiente do 5G em ondas milimétricas, melhorando a cobertura e a eficiéncia espectral ao
permitir a formagao de multiplos feixes (WU et al., 2018; HO et al., 2017).

2.2 Ondas Milimétricas e Redes 5G

2.2.1 Caracteristicas das Ondas Milimétricas

As ondas milimétricas cobrem o espectro entre 30 e 300 GHz, e, para aplica¢oes
em redes 5G, foram alocadas frequéncias acima de 24 GHz devido a semelhanca em
suas caracteristicas de propagacao com a banda EHF. Uma das principais vantagens
dessa faixa de frequéncia é a largura de banda disponivel, que permite uma maior taxa
de transmissao de dados. Comparadas as frequéncias mais baixas usadas nas geracoes
anteriores de redes moveis, as ondas milimétricas podem suportar canais de comunicacao
mais amplos, proporcionando velocidades muito mais elevadas para os usudrios finais. Essa
maior capacidade de dados é um dos pilares para a implementagdo bem-sucedida das redes
5G em ambientes urbanos densos (KONG et al., 2022).

Entretanto, as ondas milimétricas apresentam desafios técnicos importantes. Um
dos maiores problemas ¢ a alta atenuacao do sinal, o que significa que ele perde poténcia
rapidamente a medida que se propaga. Além disso, essas frequéncias sofrem com a baixa

penetracao em obstaculos como paredes, arvores e até mesmo pessoas, o que limita sua
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capacidade de fornecer cobertura em grandes areas ou ambientes com muitos bloqueios
fisicos. Para mitigar esses efeitos, sao necessarias solugoes tecnolégicas como o uso de

antenas direcionais e beamforming para focar a transmissao e reduzir as perdas (WU et
al., 2018).

Outro fator limitante é que as ondas milimétricas sao mais suscetiveis as condicoes
atmosféricas, como chuva e umidade, que podem causar uma degradagao adicional do sinal.
Devido a essas caracteristicas, as redes 5G que utilizam ondas milimétricas geralmente
tém um alcance menor, o que exige a instalagdo de mais células pequenas (small cells)

para cobrir dreas maiores com eficiéncia (HO et al., 2017).

2.2.2  Aplicacdes das Ondas Milimétricas no 5G

As ondas milimétricas sao fundamentais para que o 5G alcance seus objetivos em
termos de alta capacidade e baixa laténcia, especialmente em ambientes urbanos densos.
Essas frequéncias oferecem uma largura de banda muito maior do que as faixas abaixo
de 6 GHz, permitindo que um ntimero maior de dispositivos se conecte simultaneamente
sem comprometer a qualidade do servico. Esse aspecto é particularmente importante em

locais com alta densidade de usuarios, como centros urbanos, estadios e areas industriais
(ASLAN et al., 2021).

As redes 5G utilizam ondas milimétricas para fornecer servigos como transmissao
de video em ultra-alta definigdo, jogos em tempo real e realidade aumentada/virtual, que
exigem grandes quantidades de dados e baixa laténcia. Além disso, as ondas milimétricas
permitem a implementacao de tecnologias emergentes como o MIMO massivo, que usa
varias antenas para transmitir e receber sinais, aumentando a capacidade e a eficiéncia da

rede (KONG et al., 2022).

Outro uso importante das ondas milimétricas no 5G ¢ a capacidade de suportar
comunicagoes em redes privadas e industriais, onde a confiabilidade e a seguranga sao
criticas. Nesses ambientes, a baixa penetracao das ondas milimétricas pode ser vista como
uma vantagem, pois ajuda a reduzir a interferéncia entre redes vizinhas, aumentando a
seguranca e a privacidade das comunicagoes. Essa aplicagao ¢ especialmente relevante em
fabricas inteligentes, instalagoes de satide e outras areas que exigem uma conectividade
robusta e segura (HO et al., 2017).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 7

2.3 Formac3o de Feixes (Beamforming) em Arranjos (Arrays) de

Antenas

2.3.1 Conceito de Formacao de Feixes

A formacao de feixes, ou beamforming, é uma técnica utilizada em arranjos de
antenas para direcionar sinais de radio em angulos especificos, melhorando a eficiéncia na
transmissao de dados e reduzindo a interferéncia. Em redes de alta frequéncia, como as
redes 5G que operam em ondas milimétricas, o beamforming é essencial para otimizar a
comunicagdo, especialmente em ambientes urbanos densos, onde hé alta concentracao de
dispositivos conectados. O principio basico da formacao de feixes envolve a combinacao
de sinais de diferentes elementos da antena com fases ajustadas para reforgar o sinal em
certas diregoes e atenua-lo em outras (SHARIFI et al., 2020).

No contexto das redes 5G, o beamforming é especialmente importante devido a alta
atenuacao e baixa penetracao das ondas milimétricas. Ao direcionar o sinal de forma precisa
para o dispositivo receptor, o beamforming maximiza a eficiéncia espectral e aumenta a
capacidade da rede. Isso ¢ fundamental para suportar a demanda crescente por largura de
banda, laténcia reduzida e conexoes confidveis em areas com alta densidade de usuérios
(WU et al., 2018).

Uma das principais vantagens do beamforming em redes 5G é a sua capacidade de
formar multiplos feixes simultaneos, permitindo que a mesma antena possa ser utilizada
por varios dispositivos ao mesmo tempo, sem interferéncia muatua. Essa técnica melhora
significativamente a eficiéncia do espectro e a qualidade do servigo, ao direcionar os feixes
para os usudrios individuais ou grupos especificos de dispositivos conectados (SHARIFT et
al., 2020).

2.3.2 Comparacao de Técnicas de Beamforming

Existem varias técnicas de beamforming que podem ser aplicadas em redes de
alta frequéncia, cada uma com suas vantagens e limitagoes. As lentes de Rotman sao um
exemplo de tecnologia de formacao de feixes utilizada para antenas de multiplos feixes. As
lentes de Rotman sao dispositivos passivos que formam varios feixes em diferentes diregoes,
ajustando a fase dos sinais recebidos por uma matriz de antenas. Elas sao particularmente
eficientes em aplicagoes que exigem feixes fixos, mas tém a desvantagem de serem volumosas
e de dificil integracao em sistemas compactos, como os necessarios para o 5G (HO et al.,
2017).

Outra técnica relevante é a matriz de Nolen, que também é uma rede de alimentagao
passiva usada para criar multiplos feixes a partir de uma antena. Assim como a lente

de Rotman, a matriz de Nolen é capaz de gerar feixes direcionados, mas apresenta
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complexidade em sua implementacao e limitagoes em termos de escalabilidade. Além
disso, como em outras técnicas de beamforming passivo, a matriz de Nolen é limitada pela
quantidade de feixes que pode formar simultaneamente, o que pode ser uma desvantagem

em redes com alta densidade de dispositivos, como as redes 5G (WU et al., 2018).

Em comparacao com as lentes de Rotman e a matriz de Nolen, a Matriz de Butler
se destaca por sua simplicidade de implementacao, escalabilidade e capacidade de formar
multiplos feixes ortogonais simultaneamente. A Matriz de Butler é amplamente utilizada
em redes 5G devido a sua eficiéncia em termos de formacao de feixes, minimizando as
interferéncias entre eles e otimizando a cobertura em ambientes densamente povoados.
Além disso, sua configuracao relativamente simples permite que ela seja integrada em
sistemas compactos, tornando-a uma solu¢ao ideal para redes que operam em frequéncias

elevadas, como as ondas milimétricas (SHARIFI et al., 2020).

2.4 Matriz de Butler

2.4.1 Histérico e Aplicacdes da Matriz de Butler

A Matriz de Butler foi introduzida por Jesse Butler e Ralph Lowe na década de
1960 como uma rede de formagao de feixes para antenas. Originalmente desenvolvida
para sistemas de radar, a Matriz de Butler foi rapidamente adotada em outras areas de
comunicacoes devido a sua capacidade de gerar multiplos feixes de forma eficiente, sem a
necessidade de mover fisicamente a antena. Nas primeiras aplicacoes, a Matriz de Butler
foi usada para melhorar a precisao dos sistemas de radar, permitindo a cobertura de uma
ampla gama de dire¢oes de forma simultdnea e precisa (SHARIFI et al., 2020; HO et al.,
2017).

A medida que as comunicacoes sem fio evoluiram, a Matriz de Butler passou a
ser utilizada em sistemas de antenas para satélites, e mais recentemente, em redes de
comunicacao de alta frequéncia, como o 5G. Seu comportamento baseado na divisao de
um sinal de entrada em varios sinais de saida, cada um com uma fase diferente, permite
a formacao de multiplos feixes ortogonais. Assim, essa tecnologia torna-se crucial para
otimizar o uso do espectro e melhorar a eficiéncia espectral em ambientes com alta densidade
de dispositivos, como grandes cidades e areas industriais, devido a sua capacidade de lidar
com as altas frequéncias e a demandas por alta capacidade de dados dessas redes (HO et

al., 2017; WU et al., 2018).

2.4.2 Estrutura e Funcionamento da Matriz de Butler

A Matriz de Butler é composta por trés componentes principais: acopladores

hibridos, crossovers e defasadores. A combinacao desses elementos permite que a matriz



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 9

direcione os sinais em diferentes angulos, formando multiplos feixes que podem cobrir uma

grande area, como ¢ ilustrado no diagrama de blocos da BM na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de blocos da Matriz de Butler
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Fonte: Autoria Prépria.

O acoplador hibrido (Branch Line Coupler - BLC), também conhecido como
acoplador de 3 dB, é um dos principais componentes na Matriz de Butler uma vez que
exerce a funcao de dividir a poténcia do sinal de entrada em duas saidas com a mesma
amplitude, introduzindo uma diferenca de fase de 90°. Quando utilizado na BM, ele
garante que os sinais sejam distribuidos de maneira uniforme e que os feixes formados
tenham dire¢oes bem definidas. Em uma Matriz de Butler, os acopladores hibridos nao
apenas dividem a poténcia, mas também introduzem as diferencas de fase necessarias
para a formacao de feixes ortogonais, que é uma caracteristica essencial para a operagao
em sistemas 5G e de ondas milimétricas. Assim, para uma matriz N x N, o nimero de

acopladores hibridos necessarios sera dado por:

N

(SHARIFI et al., 2020; CAVALCANTE et al., 2022; XIANG et al., 2019; BHOW-
MIK; SRIVASTAVA; PRASAD, 2014).

O BLC é projetado para dividir a poténcia do sinal de entrada em duas saidas,
mantendo uma diferenca de fase de 90° entre elas. A estrutura basica do BLC é composta
por linhas de transmissao em microfita, dispostas de forma a conectar quatro portas,
permitindo a transferéncia de sinal entre elas. A configuracao das linhas de transmissao
no BLC ¢é definida para que a impedancia caracteristica e o comprimento das linhas

garantam a divisao de poténcia desejada, assim como o comportamento de fase esperado

(MANJUNATH; SHARMA; SHANTHI, 2023; ERRIFI et al., 2016). A configuragao padrao
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dos acopladores hibridos é projetada para minimizar as perdas de inser¢ao, garantindo
uma operacao eficiente em frequéncias elevadas, como 26 GHz, utilizadas nas comunicagoes
5G. A eficiéncia dos acopladores hibridos é critica para a Matriz de Butler, pois qualquer
desequilibrio na amplitude ou fase pode impactar negativamente o desempenho geral
da matriz, resultando em degradacao da formacao de feixes e reducao na eficiéncia da
transmissao de sinal (WINCZA; STASZEK; GRUSZCZYNSKI, 2017; GUO; ANSARI;
FONSECA, 2021).

A matriz de parametros S do BLC é usada para descrever o comportamento de

transmissao e reflexdo do dispositivo. A matriz é expressa da seguinte forma:

O~ . O
O O .

o O O =
O . = O

(2.2)

Essa matriz indica que, ao aplicar um sinal em uma porta de entrada, a poténcia
sera dividida igualmente entre as portas de saida, com uma diferenca de fase de 90° entre

elas, o que é fundamental para a formacao de feixes ortogonais na Matriz de Butler
(MANJUNATH; SHARMA; SHANTHI, 2023; VALLAPPIL et al., 2020).

Para o design do BLC, as linhas de transmissao sao projetadas considerando a
impedéncia caracteristica Zj, geralmente 50 Ohms, e a impedancia das linhas de quarto

de onda (A/4), como é mostrado na Figura 2. Assim:

N\, Z1 = Zy/V/2 = 35.35 Ohms (2.3)
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Figura 2 — Estrutura do Acoplador Hibrido de 90°
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Fonte: (VALLAPPIL et al., 2020)

Os comprimentos das linhas de transmissao no BLC sdo determinados com base

no comprimento de onda guiado \;. Assim, para determinar o comprimento e a largura:

v | #5 for G <2
2[B=1-@2B—1)+ %2 In(B—1)+0.39 - 28] for & > 2
onde,
Zy [er+1 & —1 0.11
Py r (0.23 ) 2.5
60 2 + e +1 + € (2:5)
B 37T (2.6)

© 2Zp\/Er

_etl e -1

1
= 2.7
w3 () 7

A — C
v f\/geff

onde .4 € a permissividade efetiva do substrato, obtida a partir da permissividade

(2.8)

relativa e,., f é a frequéncia de operacao e ¢ é a velocidade da luz (CAO; LI; WANG, 2023;
MANJUNATH; SHARMA; SHANTHI, 2023).

No design para a Matriz de Butler de 26 GHz, como abordado em diversos estudos,
os acopladores hibridos sao otimizados para operar de forma eficaz em altas frequéncias,
assegurando um bom isolamento entre as portas de entrada e saida e um ajuste preciso das

fases dos sinais. Essas otimizagdes incluem ajustes na geometria das linhas de microfita
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e na escolha de materiais de substrato adequados, como o substrato Rogers 5880, que

oferece baixa constante dielétrica e perdas reduzidas, essenciais para manter a integridade
do sinal em altas frequéncias(LETAVIN, 2019; GUO; ANSARI; FONSECA, 2021).

O crossover é um componente essencial na Matriz de Butler para garantir a
passagem de sinais em pontos onde linhas de transmissao se cruzam, sem que ocorra
interferéncia entre eles. Em termos de design, o crossover é projetado para permitir que
dois sinais que trafegam em dire¢oes perpendiculares passem um pelo outro com o minimo
de acoplamento indesejado entre as linhas ou degradacao do sinal. Essa caracteristica é
fundamental para assegurar a integridade do sinal dentro da Matriz de Butler, especialmente
em frequéncias elevadas como 26 GHz, utilizadas em aplicagoes de 5G (WU et al., 2018;
CAVALCANTE et al., 2022; ERRIFI et al., 2016; DENIDNI; LIBAR, 2003; VALLAPPIL
et al., 2020).

O crossover é geralmente implementado utilizando uma combinacao de acopla-
dores hibridos de 3 dB dispostos em cascata, criando uma configuragao que minimiza
o acoplamento entre as portas de entrada e saida, ao mesmo tempo em que mantém o
equilibrio de fase e amplitude. Essa estrutura garante que os sinais nao interfiram uns nos
outros durante o cruzamento, permitindo uma operacao eficiente da Matriz de Butler na
formagao de feixes. Quando utilizado na Matriz de Butler, o crossover contribui para a
criacao de feixes ortogonais, facilitando o direcionamento de miiltiplos feixes em sistemas
de antenas de comunicacao (DENIDNI; LIBAR, 2003; LETAVIN, 2019).

Figura 3 — Esquematico do Crossover
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Fonte: (LOUATT; OULD-ELHASSEN; CHOUBANI, 2018).

A matriz de pardametros S do crossover de 0 dB é representada da seguinte maneira:

(2.9)

o = O O
_ o O O

0
1
0
0

o O o =

Essa matriz descreve o comportamento do crossover, como ilustra a Figura 3
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indicando que o sinal aplicado em uma porta de entrada é transmitido para a porta oposta
sem introduzir mudancas de fase significativas. Além disso, a matriz evidencia que nao hé
acoplamento de poténcia para as portas adjacentes, garantindo que o sinal seja cruzado
sem interferéncia entre as linhas de transmissao (MANJUNATH; SHARMA; SHANTHI,
2023).

Para o design do 0 dB crossover, as linhas de transmissao sdo configuradas para
manter uma impedancia caracteristica Zj, que geralmente é 50 ohms. A distribuigao de
poténcia é mantida uniforme ao longo das linhas, garantindo que as propriedades de
fase e amplitude nao sejam alteradas durante o cruzamento. O comprimento das linhas
de transmissao é determinado com base no comprimento de onda guiado Ay, calculado

conforme:

A — C
g_f\/EeH

onde eq4 ¢ a permissividade efetiva do substrato, que depende da permissividade

(2.10)

relativa e, do material utilizado, como o substrato Rogers 5880, adequado para frequéncias
de 26 GHz devido as suas baixas perdas dielétricas (ERRIFT et al., 2016; MANJUNATH,;
SHARMA; SHANTHI, 2023).

Com esse design, o crossover de 0 dB é capaz de operar eficientemente em altas
frequéncias, assegurando que os sinais cruzem sem degradacgao, o que é essencial para o

desempenho da Matriz de Butler em sistemas de comunicagao 5G.

Além disso, em frequéncias como 26 GHz, os (crossovers) sdo projetados para operar
de forma ampla, ou seja, com um comportamento uniforme em uma faixa de frequéncia
alargada, o que é critico para aplicagoes em ondas milimétricas. Essa adaptacao garante
que a eficiéncia do crossover seja mantida mesmo em condi¢oes de operacao extremas,
como altas frequéncias e ambientes com alta densidade de sinais(WINCZA; STASZEK;
GRUSZCZYNSKI, 2017).

O phase shifter ¢ um componente essencial na Matriz de Butler, sendo responséavel
por introduzir defasagens controladas nos sinais transmitidos, o que esta diretamente
relacionado com a formacao de feixes direcionais. Na pratica, o phase shifter é usado
para garantir que os sinais em cada porta de saida possuam a diferenca de fase correta,
permitindo que os feixes sejam formados de maneira precisa e com alta eficiéncia em
sistemas de antenas de multiplos feixes (ERRIFI et al., 2016; CAO; LI; WANG, 2023,;
CAVALCANTE et al., 2022; WU et al., 2018).

Os phase shifters operam alterando o comprimento efetivo do caminho de trans-
missao dos sinais, o que resulta em um deslocamento de fase proporcional ao comprimento
adicional percorrido pelo sinal. Em termos de projeto, os phase shifters podem ser imple-

mentados de varias formas, incluindo linhas de transmissao de microfita ajustadas para
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obter defasagens especificas, como 45° e 90°, necessarias na Matriz de Butler. O uso de
linhas de microfita é comum devido a sua simplicidade de implementacao e compatibilidade
com frequéncias elevadas, como 26 GHz (CAO; LI; WANG, 2023; VALLAPPIL et al.,
2020).

A matriz de parametros S do phase shifter ideal é usada para descrever a transmissao
do sinal e a introducao de uma defasagem especifica no sinal de saida. A matriz de

parametros S para um phase shifter de defasagem ¢ ¢é representada como:

0 el?
5[0 4] o

Esta matriz indica que o sinal transmitido pela porta de entrada é transferido
para a porta de saida com uma defasagem de ¢, garantindo que o comportamento de fase
esperado seja mantido na Matriz de Butler (VALLAPPIL et al., 2020; MANJUNATH;
SHARMA; SHANTHI, 2023).

Para o design de um phase shifter em frequéncias de 26 GHz, é essencial ajustar o
comprimento das linhas de transmissao de microfita de modo que a defasagem desejada

seja obtida. O comprimento da linha de transmissao ¢ dado por:

¢

I —
360°

- A

. (2.12)

onde A\, é o comprimento de onda guiado, calculado como:

C
NG

Neste calculo, ¢ é a velocidade da luz, f é a frequéncia de operacao (26 GHz) e

Ag

(2.13)

gof ¢ a permissividade efetiva do substrato. A precisao na escolha do comprimento das
linhas de transmissao é critica para garantir que o phase shifter funcione corretamente em
altas frequéncias, minimizando perdas de insercao e garantindo a precisao na formagao de

feixes (VALLAPPIL et al., 2020; MANJUNATH; SHARMA; SHANTHI, 2023).

Adicionalmente, para compensar efeitos de dispersao e perda dielétrica em frequén-
cias elevadas, podem ser incorporadas técnicas de ajuste de largura das linhas de transmissao
ou o uso de materiais de substrato de baixa perda, como o Rogers 5880, que é comumente
empregado em sistemas de alta frequéncia devido a sua baixa constante dielétrica e baixa
tangente de perda (MANJUNATH; SHARMA; SHANTHI, 2023; ERRIFI et al., 2016).

Para aplicagbes em ondas milimétricas, como em sistemas 5G, os phase shifters
precisam ser otimizados para minimizar perdas de insercao e distor¢oes de fase, assegurando

uma operacao eficiente. Em frequéncias mais altas, as caracteristicas de dispersao e as
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perdas dielétricas podem afetar a precisao da defasagem, exigindo ajustes mais refinados no
design dos phase shifters, como o uso de materiais de substrato de baixa perda e técnicas
de compensacao de fase para melhorar a linearidade (CAO; LI; WANG, 2023; ERRIFT et
al., 2016).

2.4.3 Vantagens da Matriz de Butler para Aplicacoes em 5G

A Matriz de Butler tem varias vantagens que a tornam especialmente adequada
para aplicagoes em sistemas 5G. Uma das principais vantagens ¢é sua simplicidade em
compara¢ao com outras técnicas de beamforming, como lentes de Rotman ou matrizes de
Nolen. A configuracao relativamente simples da Matriz de Butler facilita sua implementacao
em sistemas compactos, o que é essencial para antenas de estacoes base e dispositivos
moveis em redes 5G (CAVALCANTE et al., 2022; HO et al., 2017; VALLAPPIL et al.,
2020).

Outra vantagem importante é a capacidade da Matriz de Butler de gerar multiplos
feixes simultaneos, com alta precisao direcional. Isso permite que uma tnica antena atenda
a varios usuarios ao mesmo tempo, maximizando a eficiéncia espectral. Além disso, como
os feixes sdo ortogonais, ha pouca ou nenhuma interferéncia entre eles, o que é crucial
para manter a qualidade do servico em ambientes urbanos densos, onde a interferéncia

entre dispositivos pode ser um problema significativo (SHARIFT et al., 2020).

Além disso, a escalabilidade da Matriz de Butler, o que significa que é possivel
ajusta-la para operar em diferentes faixas de frequéncia, incluindo as ondas milimétricas
usadas nas redes 5G. Sua capacidade de lidar com frequéncias elevadas e grandes larguras
de banda faz com que seja uma escolha ideal para atender as demandas de dados das redes
5@G, especialmente em areas com alta concentracao de usuarios e dispositivos conectados,
onde a precisdo na formacao de feixes e a capacidade de gerar multiplos feixes simultaneos
sao essenciais (WU et al., 2018).

2.4.4 Desafios da Implementacao de Matrizes de Butler em 26 GHz

A implementacao de matrizes de Butler em frequéncias tao elevadas quanto 26
GHz apresenta desafios significativos, principalmente relacionados as perdas de inser¢ao e
aos erros de fase. As perdas de insercao sao inerentes ao projeto de redes de alimentacao
passivas, como a Matriz de Butler, e ocorrem devido a dissipacao de energia ao longo das
linhas de transmissao e componentes. Em frequéncias elevadas, essas perdas tendem a ser

maiores, o que pode afetar diretamente o desempenho da matriz e reduzir a eficiéncia da
formacao de feixes (WU et al., 2018).

Os erros de fase também sdo uma preocupagdo critica em matrizes de Butler

operando em altas frequéncias. Na Matriz de Butler, cada feixe gerado depende de uma
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defasagem precisa entre os sinais de saida. Pequenos erros de fase podem resultar em
direcionamento incorreto dos feixes ou em superposicao indesejada de feixes, prejudicando
a cobertura e a eficiéncia espectral da rede. Esses erros de fase se tornam mais pronunciados
a medida que a frequéncia aumenta, tornando necessario um controle rigoroso sobre o
design e a fabricacao dos componentes, como defasadores e acopladores hibridos (SHARIFI
et al., 2020).

Além disso, a alta sensibilidade das ondas milimétricas a irregularidades no substrato
e nas interconexoes de microfita pode introduzir variagoes indesejadas no comportamento
do sinal, exacerbando as perdas e os erros de fase. Portanto, garantir a precisdo dos

componentes e otimizar o layout da matriz sao medidas essenciais para minimizar os efeitos
adversos em aplicagoes de 26 GHz (CAVALCANTE et al., 2022).
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3 Metodologia

Apébs a revisao da literatura e a aquisicdo de conhecimento sobre o assunto, a
metodologia deste trabalho foi estruturada para abordar a simulacao e analise de matrizes
de Butler em duas fases distintas, visando sua aplicagdo em sistemas de comunicagao
5@G. Inicialmente, foi realizada uma simulacao de uma BM operando em 10 GHz, com
base na reprodugao de projetos ja estabelecidos na literatura. Essa etapa preliminar teve
como objetivo compreender o comportamento do dispositivo em frequéncias mais baixas e

validar as técnicas de simulacao adotadas.

Posteriormente, o foco foi direcionado para o desenvolvimento de uma Matriz de
Butler projetada para operar na frequéncia de 26 GHz, que é o principal objetivo deste
trabalho. Todas as etapas de simulacao foram realizadas utilizando ferramentas avancadas
de simulagao eletromagnética, como o Ansys HESS (High-Frequency Structure Simulator)
e o Keysight ADS (Advanced Design System), que possibilitaram a modelagem precisa dos
componentes da matriz, incluindo acopladores hibridos, crossover e defasadores. Essas
ferramentas também permitiram uma analise detalhada dos parametros de desempenho,
como perdas de insercao, ganho de antena e comportamento de fase, em condigoes realistas

de operacao.

Assim, a metodologia deste trabalho abrange tanto a fase inicial de simulacao em
10 GHz quanto o desenvolvimento da matriz em 26 GHz, proporcionando uma base solida

para o estudo e otimizacao de Matrizes de Butler para aplicagoes em ondas milimétricas.

3.1 Simulacdo Eletromagnética

3.1.1 Ferramentas de Simulac3o

Para o desenvolvimento e avaliacao da BM, foram utilizadas duas ferramentas de
software amplamente reconhecidas no campo da simulacao eletromagnética: Ansys HFSS e
Keysight ADS. Essas ferramentas permitem uma modelagem detalhada dos componentes

da matriz e a avaliacao precisa de seu desempenho em frequéncias elevadas, como 26 GHz.

« Ansys HFSS: E uma plataforma de simulacdo eletromagnética tridimensional que
usa 0 Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) para resolver
equacoes de Maxwell. Ele foi usado para modelar a BM em sua totalidade, desde
os acopladores hibridos até os crossover e defasadores. O HFSS é particularmente
eficaz para calcular a distribuicdo de campos eletromagnéticos e as caracteristicas de

radiagao, além de fornecer visualizagoes detalhadas dos campos proximos e distantes.
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Isso é essencial para garantir que a matriz atenda aos requisitos de desempenho em

26 GHz, minimizando perdas de insercao e erros de fase.

« Keysight ADS: E uma plataforma especializada na simulacéo de circuitos de micro-
ondas e alta frequéncia. No desenvolvimento deste projeto, o ADS foi fundamental
para o design inicial dos componentes, utilizando a ferramenta LineCalc para validar
as dimensoes das linhas de transmissao, conforme estabelecido pela literatura. Apos
as estimativas iniciais de largura e comprimento das linhas, ajustes iterativos foram
realizados ao longo do desenvolvimento, com o objetivo de alinhar os resultados aos

presentes em estudos académicos de referéncia.

Além de permitir o calculo preciso de pardmetros S, como perda de retorno ( Si;),
perda de insergao ( S12) e desbalanceamento de fase entre as portas de saida, o
Keysight ADS oferece uma abordagem otimizada para simulagoes rapidas de circuitos
passivos. Essa capacidade de ajuste fino foi essencial para melhorar o design da
matriz de Butler, assegurando a eficiéncia na formacao de feixes e minimizando
erros de fase. Juntamente com o HFSS, o ADS forneceu uma anélise complementar
detalhada das caracteristicas dos circuitos e das linhas de transmissao, garantindo a

precisao no desenvolvimento da matriz em 26 GHz.

Ambas as ferramentas foram usadas em conjunto para garantir que o projeto da
BM seja otimizado, tanto no que diz respeito a interagao eletromagnética quanto ao
comportamento dos circuitos de micro-ondas, além de tornar possivel a analise de alguns
parametros de interesse como perdas de insercao, ganho de antena, comportamento de

fase e eficiéncia na formagao de feixes.

3.2 Simulacao Experimental da Matriz de Butler de 10 GHz

Antes de avangar para o desenvolvimento da BM de 26 GHz, que é o principal
objetivo deste trabalho, foi realizada uma simulacao inicial de uma Matriz de Butler
operando na frequéncia de 10 GHz. Essa etapa foi baseada em um projeto ja estabelecido e
bem documentado na literatura, desenvolvido por Errifi et al. (2016), sendo essencial para
entender o comportamento do dispositivo em frequéncias mais baixas, o que fornece uma
base sélida para o desenvolvimento subsequente em 26 GHz. A escolha da matriz de 10
GHz se justifica por ser uma frequéncia amplamente estudada e bem documentada, o que
permite uma comparacao direta entre os resultados obtidos neste estudo e os resultados

presentes na literatura existente.

A simulacao da BM de 10 GHz foi realizada utilizando as mesmas ferramentas
de software eletromagnético aplicadas ao restante do projeto, como o Ansys HFSS e o

Keysight ADS. A modelagem incluiu a utilizagdo da ferramenta LineCalc para o calculo
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das dimensobes das linhas de transmissao (como é apresentado na Figura 4), a configu-
racao completa da matriz, composta por acopladores hibridos, crossover e defasadores,
seguindo as especifica¢oes técnicas descritas no trabalho de referéncia. Foram analisados os
parametros de desempenho da matriz, como perdas de insercao, comportamento de fase e
ganho de antena, garantindo que o modelo reproduzido fosse fiel ao original. Essa etapa foi
fundamental para validar as técnicas de simulagao e garantir que os componentes e a rede

de alimentacao estivessem otimizados para as condi¢oes de operacao na faixa de 10 GHz.

Figura 4 — Design da Linha de Transmissao para 10 GHz.
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Os resultados obtidos com a simulacao da BM de 10 GHz foram utilizados como
um guia para o desenvolvimento da matriz de 26 GHz. Além disso, é possivel averiguar
um desses resultados presente na Figura 5, ilustrando como a andalise dos parametros
simulados permitiu identificar comportamentos criticos, como desequilibrios de fase e
perdas de insercao em componentes especificos. Além disso, o estudo inicial da matriz de
10 GHz ofereceu uma valiosa compreensao sobre as adaptacoes necessarias em frequéncias
mais altas, como a escolha de materiais de substrato de baixa perda e ajustes de layout

para melhorar o desempenho em ondas milimétricas.
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Figura 5 — Pardmetros S do Crossover ressoando em 10 GHz no Software HFSS Ansys

wame | xporel | v
| 100350 |-59.4471

ml

-20

Terminal S Parameter Plot 1 HF5SDesign!

Autel
Auto?

Autot

Autal

Ansys
202¥R2

AB(St(1,1))

Sweep

dB(SH1 2))
Sweep

dB(SH(1,3))
Swesp

dB(SH(1 4))
Sweep

-40

&0

oHt+—7T 1+

— T T T
10.00 10.28 10.50

Freq [GHz]

Fonte: Autoria Prépria.

Essa simulacgao inicial nao apenas validou a metodologia utilizada no projeto, mas
também forneceu uma compreensao mais profunda das caracteristicas eletromagnéticas da
Matriz de Butler, facilitando o desenvolvimento e otimizacao subsequente do modelo a 26

GHz, que é o foco principal deste trabalho.

3.3 Simulacao da Matriz de Butler 26 GHz

A BM de 26 GHz foi projetada com 4 portas de entrada e 4 portas de saida, permi-
tindo a formacao de quatro feixes ortogonais simultaneos. Os parametros de desempenho
esperados incluem baixa perda de insercao, alta precisao na formagcao de feixes e minimiza-
cao de erros de fase, aspectos criticos para sistemas operando em frequéncias tao elevadas
quanto 26 GHz. Para atender a esses requisitos, foi utilizado o substrato Rogers 5880, com
espessura de 0,127 mm e permissividade relativa de 2,2. Este material foi escolhido devido
a sua baixa constante dielétrica e baixa tangente de perda, caracteristicas que favorecem a
eficiéncia na operacao em ondas milimétricas, minimizando as perdas de sinal e garantindo
a estabilidade eletromagnética dos componentes. A BM foi simulada para operar na faixa
de frequéncia de interesse, com comprimento de onda de aproximadamente 11,53 mm,
valor utilizado para encontrar também as dimensoes de comprimento e largura da linha de

transmissao, que, inicialmente, foram de:

W =0,39mm
L=210mm
Os pardmetros S, como Sy; (reflexdo) e Sy (transmissao), foram monitorados para

avaliar a qualidade da transmissao e a eficiéncia da matriz em minimizar as perdas de

insercao e otimizar a formacgao de feixes ortogonais.
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A configuracao das simula¢des comega com a modelagem da Matriz de Butler
no software. Uma vez que a modelagem e os parametros de entrada foram definidos, as
simulagoes foram executadas de maneira que, inicialmente, uma varredura de frequéncias foi
realizada, centrada na faixa de 26 GHz, com uma banda de varredura de aproximadamente
24 GHz a 28 GHz. Isso permitiu uma analise detalhada da resposta da BM em torno
da frequéncia de operacao pretendida. Foram ajustados pontos de frequéncia suficientes
para garantir que os detalhes do comportamento dos parametros S fossem capturados

adequadamente.

Ja a malha de simulacao foi definida com base nos requisitos de precisao, particu-
larmente na frequéncia de interesse, 26 GHz. O Ansys HFSS permite a geracao de malhas
adaptativas, que refinam automaticamente as areas criticas onde os campos eletromagnéti-

cos variam mais intensamente, como nas interacoes dos acopladores hibridos.

O principal foco da simulacao foi a analise dos parametros S, que fornecem uma
visdo completa tanto da transmissao e reflexdo de sinais na BM quanto o comportamento
de fase, para garantir que os feixes formados tenham a defasagem correta, proporcionando

um direcionamento preciso.

Antes de proceder com a simulagao da BM totalmente integrada, foi necesséario
analisar o desempenho de cada um de seus componentes principais de forma individual.
Essa abordagem permitiu identificar e corrigir possiveis problemas no comportamento de
cada elemento antes da integracao final. Os componentes analisados foram: o acoplador
hibrido, o crossover e o phase shifter, todos modelados e simulados utilizando os softwares
de simulagao Ansys HFSS e Keysight ADS.

O acoplador hibrido, elucidado nas Figuras 6 e 7, é responsavel por dividir a
poténcia do sinal em duas saidas com uma diferenca de fase de 90°, foi avaliado segundo
parametros criticos como perdas de insercao, equilibrio de amplitude entre as saidas
e precisao da defasagem. Essa andlise foi fundamental para garantir que o acoplador
pudesse distribuir os sinais de forma uniforme dentro da Matriz de Butler, sem introduzir

desequilibrios que comprometessem a formacao de feixes ortogonais.



Capitulo 3.

Metodologia

22

Figura 6 — Design do Acoplador Hibrido de 90° no Software Keysight ADS

[ @I S-PARAMETERS. I N

AR 2 A

AR
R MEIN COMUN Term2
3 gﬁl:ala_m_ s = TE3 « = = . & L5 i Num=2 -
- Staite00 GHz Subst="MSub1" MTEE_ADS Subst="MSub1" Z=50 Ohm
| iR ) . W=0832553mm . W=0385866mm =
P= pst="MSub1" 1=2 067410 mm Subst="M Sub1” (=4'202010 mm
ShiEs o WA =0 385866 mm ST W0 632553 mm L ST S
o W2£0.632553 mm W2§0.385866 mm
=0.385866 mm. 385866 mm
. MLIN MLIN
................ a LT e 2 S
} Subst="MSub1" - - Subst="MSub1" =~
Co Co i W=0.385866 mm W=0385866 mm
i B0 “T L=2.101000'mm - £=2-101000 mm
MSUB
" MSub1’
H=0.127 mm o
A g
- Mur=t s
. Cond=10E+50 . ; Ega :
_ Hu=te+33mm Num=3
T=0mm PR g P Z=50 Ohm
TanD=0
- Rough=0mm - } F | 1 F .
. Bbase= : MEIN MTEE_ADS - MEIN MTEE ‘ADS MLIN
. Dpeaks= . . | ST = e o leedn . R . Teed P . e .
Subst="MSub1" _ Subst="MSub1" . Subst="MSub1" Subst="M Sub1" _ Subst="MSub1"
W=0.385866 mm W1=0.632553 mm W=0632553mm  W1=0.385866 mm - W=0.385866 mm

1=4202010 mm  W2=0.365866 mm

W3=0.385866 mm’

Fonte: Autoria Prépria.

L=2.067410 mm

| W2=0632553mm

W3=0.385866 mm

(=4202010 mm

Figura 7 — Design do Acoplador Hibrido de 90° no Software Keysight ADS
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Fonte: Autoria Prépria.
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O crossover, por sua vez, também foi projetado e simulado de forma individual, para

permitir a transmissao de sinais nas linhas de transmissao sem interferéncia significativa. A

modelagem no Ansys HFSS, mostrada na Figura 8 focou na minimizacao de acoplamentos

indesejados e perdas de sinal durante o cruzamento de sinais perpendiculares. A eficiéncia

do crossover foi avaliada em termos de perdas de insergao e isolamento entre portas. Os

resultados dessas simulagoes permitiram ajustes no design do crossover para assegurar um

desempenho consistente dentro da BM, na frequéncia de interesse, 26 GHz.
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Figura 8 — Design do Crossover no Software Ansys HFSS
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Para o phase shifter, o qual é apresentado na Figura 9, foi identificado que seu
comportamento nao poderia ser completamente analisado de forma isolada, uma vez que
o mesmo deve ser ajustado para otimizar o desempenho da Matriz de Butler completa.
Portanto, a simulacao do phase shifter foi realizada de modo a garantir que as defasagens
nos sinais de saida apresentassem o comportamento esperado para a formacao de feixes

direcionais.

Figura 9 — Phase Shifter no Software Ansys HFSS

Fonte: Autoria Proépria.

A andlise individual desses componentes foi essencial para assegurar que cada
elemento estivesse otimizado antes da integracao completa na Matriz de Butler. Apds a
validagao de cada componente, a BM foi modelada e simulada em sua configuracao total,
incluindo todos os componentes descritos acima, de forma a garantir um desempenho
eficiente em 26 GHz.
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Por fim, as simulagées com a estrutura integrada, ilustrada na Figura 10 , foram
realizadas iterativamente, de modo a obter sinais de saida que fossem coerentes com valores
encontrados na literatura do tema. Dessa forma, no contexto da matriz completa, foi

obtida a seguinte estrutura:

Figura 10 — Design de Matriz de Butler no Software Ansys HFSS para 26GHz

S

Fonte: Autoria Proépria.

3.3.1 Validacado dos Resultados

A validagao dos resultados simulados foi realizada por meio de uma comparagao
com estudos anteriores encontrados na literatura sobre o uso de Matrizes de Butler em
redes 5@, assegurando que os resultados estejam alinhados com as melhores préticas e
expectativas para sistemas de alta frequéncia. Os valores simulados de perda de insercao,
ganho de antena e comportamento de fase foram comparados com estudos publicados em
revistas cientificas e conferéncias, como em Ho et al. (2017) e Sharifi et al. (2020), que
investigam Matrizes de Butler em bandas milimétricas, e serviram de base para avaliar
se o desempenho estd em linha com os resultados obtidos por outros pesquisadores. Essa
validacdo nao apenas confirma a precisao dos resultados, mas também oferece insights
sobre possiveis melhorias no design, destacando areas em que a BM pode ser ainda mais

otimizada para maximizar sua aplicabilidade em redes de alta frequéncia.

3.3.2 Otimizacdo do Projeto

Com base nos resultados obtidos nas simulagoes, foram realizados ajustes no projeto
da Matriz de Butler para garantir seu desempenho ideal. Primeiramente, o ajuste de
componentes foi realizado com base nos resultados de perdas de inser¢ao e comportamento
de fase, ajustando-se as dimensoes e o espacamento dos componentes da matriz, como os
acopladores hibridos e os defasadores. A otimizac¢ao do espacamento entre os elementos

contribuiu para reduzir as perdas de inser¢ao e erros de fase.
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Em seguida, considerou-se a modificagdo de materiais. Dependendo dos resultados
das simulagoes, o substrato utilizado, Rogers 5880, pode ter sua espessura variada, visando
alterar as dimensoes das linhas de transmissao. Para tornar as dimensoes dos dispositivos

compativeis com 26 GHz, foi necessario definir a espessura do substrato em 0,127 mm.

O processo de otimizagao seguiu com iteragdes da geometria dos dispositivos. Apés
cada ajuste, novas simulacoes foram realizadas para verificar se as mudancas na estrutura
resultaram em melhorias de desempenho. Esse processo iterativo garantiu que o design
final da BM fosse otimizado para operar de maneira eficiente em 26 GHz, com o minimo

de perdas e maxima precisdo na formacao de feixes.
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4 Resultados

Neste capitulo é apresentado os resultados obtidos para os dispositivos isolados da
a Matriz de Butler otimizados para 26 GHz, assim como os resultados finais do dispositivo

completo.

Apos as simulagdes, os resultados foram coletados e analisados de maneira sistema-
tica, tornando possivel obter valores conclusivos de comprimento e largura da linha de

transmissao, sendo eles

W =0,39mm
L =2 39mm

Os quais podem ser analisados como deveras proximos dos resultados calculados
por meio da ferramenta LineCalc, presente no Keysight ADS. Assim, apds seguir este

processo iterativo, foi possivel avaliar alguns dos pardmetros de interesse.

Ademais, foram obtidos os resultados das simulag¢ées computacionais necessarias
para avaliar o desempenho do acoplador hibrido e do crossover isoladamente, considerando
parametros de interesse. As respostas dos sinais de saida dos parametros de interesse serao

apresentadas a seguir.

4.1 Anadlise do Acoplador Hibrido

Na andlise de resultados do acoplador hibrido obtido por meio das simulagoes,
observou-se um desempenho consistente na faixa de operagao em torno de 26 GHz, conforme

exibido nos graficos do ganho da estrutura e do comportamento de fase.

No grafico do ganho, apresentado na Figura 11, é possivel identificar uma reflexao
minima na porta de entrada, representada pelo parametro Si;, com valores inferiores a
-40 dB na frequéncia central, indicando uma excelente correspondéncia de impedancia
e baixa perda de retorno. Os parametros Sy e Si3, que representam a transmissao do
dispositivo, apresentam valores em torno de -3 dB, conforme esperado para um acoplador
hibrido ideal, confirmando a divisao de poténcia uniforme entre as portas de saida. As
perdas de insercao também se mantiveram dentro dos limites aceitaveis, o que valida a

eficiéncia do design em alta frequéncia.
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Figura 11 — Ganho do Acoplador Hibrido na Faixa de 22 a 30 GHz.
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Ja no gréfico de fase, ilustrado na Figura 12, foi possivel verificar a diferenga de fase

de 90° entre as saidas, caracteristica essencial para o correto funcionamento do acoplador.

Essa defasagem é bem definida na faixa de 26 GHz, com um desvio minimo fora dessa

frequéncia. A precisao da defasagem contribui diretamente para a formacao de feixes

ortogonais na matriz completa, demonstrando que o acoplador hibrido foi corretamente

projetado.

Figura 12 — Fase do Acoplador Hibrido para Frequéncias entre 24 e 28 GHz.
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Fonte: Autoria Prépria.

4.2 Analise do Crossover

Para a analise do crossover, os graficos do ganho dos parametros S fornecem uma

visao abrangente do comportamento do dispositivo em termos de transmissao e reflexao

de sinal, analisando principalmente o cross-talk entre as portas.
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No grafico da Figura 13, que apresenta os parametros S com a primeira porta
excitada, observou-se que a maior parte da poténcia do sinal de entrada na porta 1 foi
transferida para a porta 3, conforme indicado pelo valor elevado de S73. Esse comportamento
é caracteristico de um crossover ideal, onde o sinal é transmitido de forma eficaz para a
porta de saida perpendicular. Ao mesmo tempo, os valores de Si; e S14 permaneceram
baixos, indicando uma reflexao minima na porta de entrada e um acoplamento indesejado
insignificante para a porta oposta. O parametro Sis, que representa a transmissao para
a porta adjacente, também apresentou valores baixos, reforcando o bom isolamento e a

eficiéncia na separacao de sinais.

Figura 13 — Ganho do Crossover com Excitagdo da Porta 1.
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Fonte: Autoria Prépria.

Ja o grafico da Figura 14, que inclui os parametros S com a segunda porta de
entrada sendo excitada, revelou um comportamento semelhante. A poténcia injetada na
porta 4 foi direcionada predominantemente para a porta 2, como indicado pelo valor
elevado de Sy2, 0 que confirma a eficiéncia do crossover em permitir o cruzamento de sinais
sem acoplamento significativo para as outras portas. Assim como no caso do sinal injetado
na porta 1, os valores de Sy; e Sy foram baixos, indicando uma boa correspondéncia
de impedancia e baixas reflexoes, enquanto o parametro Sy3 também apresentou valores

baixos, indicando bom isolamento.
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Figura 14 — Ganho do crossover com Excitacao da Porta 4.
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4.3 Analise do Phase Shifter

Para a otimizacao do phase shifter, foi necessario simular a Matriz de Butler
completa variando o comprimento do phase shifter, representado pelo parametro L,s, o
que tornou possivel analisar o comportamento de fase na saida do dispositivo. Por fim, foi
escolhido um comprimento final de 2,54 mm para o phase shifter para que a diferenga de
fase entre as portas de salda 5 e 6 fossem de aproximadamente -45°, que pdde ser obtida a
partir do valor do angulo apresentado na Figura 15 subtraido do valor do angulo ilustrado

na Figura 16.

Figura 15 — Fase na Segunda Saida da Matriz de Butler para Diferentes Comprimentos do Phase
Shifter.
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Figura 16 — Fase na Primeira Saida da Matriz de Butler para Diferentes Comprimentos do Phase

Shifter.
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Fonte: Autoria Prépria.

4.4 Analise da Matriz de Butler

Por fim, foi realizada a analise da estrutura completa da Matriz de Butler projetada
para operar em 26 GHz, com o objetivo de verificar seu desempenho em termos de ganho
de transmissao, comportamento de fase e formagao de feixes. Essa etapa foi essencial para
avaliar a capacidade da Matriz de atingir os requisitos de operacao para aplicagoes em
redes 5@G, considerando tanto a eficiéncia do beamforming quanto a integridade do sinal.
As simulagbes foram realizadas abrangendo uma faixa de frequéncias de 24 a 28 GHz,
permitindo uma avaliacao abrangente do comportamento da matriz em condigoes realistas

de operagao.

O grafico do ganho, apresentado na Figura 17 mostrou que o comportamento de
transmissao de poténcia entre as portas nao foi totalmente uniforme. O ganho nas saidas
variou mais do que o esperado, com discrepancias entre as portas, o que pode indicar
perdas de insercao desbalanceadas ou problemas de acoplamento dentro da matriz. A
variagao observada pode estar relacionada a dispersao no substrato, perdas resistivas nos
condutores de microfita ou a interagdo entre os componentes ao longo da matriz, como
o crossover e o phase shifter. (MANJUNATH; SHARMA; SHANTHI, 2023; CAO; LI;
WANG, 2023).
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Figura 17 — Ganho da Matriz de Butler para Frequéncias entre 24 e 28 GHz.
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Ja o grafico da fase do ganho, apresentado na Figura 18 indica que apenas uma

das saidas da Matriz de Butler apresentou a defasagem esperada de -45°, o que é essencial

para a formagao de feixes ortogonais em sistemas de comunicagao 5G. As outras saidas

exibiram discrepancias em relagao a defasagem ideal, com variagoes significativas fora

dos parametros esperados. Essas inconsisténcias na fase podem resultar em desvios no

direcionamento dos feixes, comprometendo a eficiéncia do beamforming.

Figura 18 — Fase da Matriz de Butler para Frequéncias entre 24 e 28 GHz.
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Essa diferenca pode ser causada por fatores como desequilibrios de amplitude nos

componentes internos (acopladores e defasadores) e variagoes na geometria das linhas de

transmissao. Ajustes no design, como o refinamento das linhas de microfita ou a inclusao
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de técnicas de compensacao de fase, podem ser necessarios para corrigir esses desvios e
garantir que todas as saidas da matriz apresentem defasagens corretas (MANJUNATH;
SHARMA; SHANTHI, 2023; ERRIFI et al., 2016).

Os resultados indicam que a Matriz de Butler projetada ainda precisa de otimizagoes
adicionais para atender aos requisitos de formacao de feixes ortogonais e de uniformidade
de ganho em 26 GHz. Melhorias no design dos componentes individuais podem ajudar a
corrigir os desvios de fase e equilibrar as potencias entre as saidas, garantindo a formacao

correta dos feixes e aumentando a eficiéncia da matriz.
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5 Conclusoes

O desenvolvimento e a andlise de uma matriz de Butler para operagao em 26
GHz, com foco em sistemas de comunicagao 5G, demonstraram a viabilidade e os desafios
envolvidos na implementagao desse tipo de estrutura em frequéncias de ondas milimétricas.
A metodologia adotada, baseada exclusivamente em simulagoes eletromagnéticas utilizando
o Ansys HEFSS e o Keysight ADS, permitiu avaliar o desempenho da matriz e ajustar
os componentes para otimizar parametros de formacao de feixes, perdas de insercao e

comportamento de fase.

Os resultados obtidos indicaram que, embora o design inicial tenha sido capaz
de formar feixes direcionais conforme esperado, ainda foram observadas discrepancias
em termos de precisao de fase e ganho entre as portas de saida. O acoplador hibrido
apresentou um comportamento satisfatério em termos de divisao de poténcia e precisao de
fase, enquanto o crossover e o phase shifter mostraram desafios adicionais, como perdas de

insercao e variagoes de fase que impactaram a eficiéncia na formacao de feixes ortogonais.

Além disso, a simulacao inicial da matriz de Butler em 10 GHz forneceu uma base
solida para o desenvolvimento em 26 GHz, permitindo identificar problemas potenciais e
otimizar o projeto antes de migrar para frequéncias mais altas. A escolha do substrato
Rogers 5880 foi validada, apresentando boas caracteristicas dielétricas e baixas perdas,

essenciais para minimizar os efeitos de dispersao e manter a estabilidade do sinal.

5.1 Trabalhos Futuros

Embora os resultados tenham sido promissores, o projeto da matriz de Butler
para 26 GHz ainda pode ser aprimorado em futuras investigagoes. Algumas das possiveis

diregoes para o desenvolvimento futuro incluem:

e Otimizag¢ao de Componentes: Melhorias no design dos componentes individuais,
como o crossover e o phase shifter, podem reduzir ainda mais as perdas de inser¢ao

e melhorar o equilibrio de fase.

o Integracao de Técnicas de Compensacgao de Fase: A implementacao de técnicas de
compensacao de fase pode corrigir os desvios observados na defasagem dos sinais de

saida, permitindo uma formacao de feixes mais precisa.

« Simulagoes em Substratos Alternativos: O uso de substratos com caracteristicas dielé-
tricas e de perda ainda mais baixas pode ser explorado para melhorar o desempenho

em frequéncias de ondas milimétricas.
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o Implementacao Experimental: A construcao e teste de um prototipo fisico da matriz
de Butler sao passos importantes para validar os resultados das simulagoes e ajustar

o design com base em medigoes praticas.

o Aplicacao em Redes MIMO Massivas: Expandir o estudo para a aplicacao de matrizes
de Butler em sistemas MIMO massivos pode potencializar a capacidade das redes

5G e melhorar a eficiéncia espectral em ambientes urbanos densos.
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