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Rede de Antends Circularmente Polarizada

Laila F. Marzall, Delx C. Lunardi e J. C. da S. e&

Resumo— Nestre trabalho é apresentado o projeto completde
uma rede de antenas circularmente polarizada, comaixa de
passagem superior a 1%. Tal projeto utiliza antenas E como
elementos irradiadores e divisoresT e acoplador hibrido como
componentes de seu sistema de alimentacéo.

Palavras-Chave -Antenas de microfita, polarizag&o circular,
redes de antena, sistema de alimentagéo.

Abstract— A complete design of a 1% bandwidth circularly
polarized antenna array is performed. The design ibased upon
E-shaped printed antennas, with a quadrature hybridand T-
junctions forming the feed network.

Index Terms -Microstrip antennas, circular polarization, antenna
arrays, beamforming network.

|. INTRODUGCAO

A crescente demanda de servigos de radiodifus@ess@a
internet via satélite, que operam com larguras ateld cada
vez maiores [1], vem exigindo o desenvolvimentcad&nas
circularmente polarizadas (CP) com larguras de daagiva-
lentes a destes sistemas. Este cenario parecengmgicio ao
emprego de antenas de microfita, pois estas saiadores
essencialmente faixa-estreita, seja do ponto d& desvariacao
de sua impedancia de entrada com a freqliénciaj@&miacao
de sua razao axial (RA) [2]. Entretanto, uma técmiapaz de
melhorar o desempenho da largura de banda da Ristdmas
irradiantes é a conhecida alimentacdo seqiencialedeentos
posicionados adequadamente em rede [2]-{4]. Neaggld desta
técnica o elemento irradiador e a topologia doersiat de
alimentacdo da rede séo dois fatores prepondedatpsjeto,

Il. CARACTERISTICAS DAANTENA E

A geometria tipica da antera[6] € mostrada na Fig. 1.
Este irradiador foi o escolhido por possuir umaues de
banda de impedéancia maior do que as produzidagepanetrias
simples, visto que possui duas frequiéncias den@ssia. Uma
delas, a mais alta, é sintonizada pelo brago teAtrautra, a
mais baixa, € sintonizada pelos bragos externos [7]

Como mencionado anteriormente, a rede em considerac
devera operar em 1,575 GHz. Neste item, portaiitoapresen-
tados os resultados simulados de uma arfepeaojetada no
Ansoft Designer [8] para operar nesta mesma freqiiéncia.
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Fig. 1. Geometria tipica da anteBa

Para obter um irradiador com adequada larguram#abama
camada de 14,75 mm de ar € introduzida entre o pleuterra e
o dielétrico de 0,6096 mm de espessura 3,5 e 0,0026 de
tangente de perdas, que sustenta uma aftet@ dimensfes
L:=13,2mm, L=15,52 mm, k=24,12 mm, L=21,57 mm,

pois sabe-se que o desempenho da RA da referida &edw, = 20,74 mm, W= 10,21 mm e \W=6,05 mm. A referida

fortemente depende da largura de banda dos elesngméoa
compdem [5]. Neste contexto, este trabalho repmrimojeto
completo de uma rede constituida por quatro anteféls com
énfase no seu circuito de alimentacao.

O desenvolvimento do trabalho compreende quatfieseqa
secdo Il sdo apresentadas as principais caractsiste uma

antenaE projetada para operar em 1,575 GHz. Esta frecgiénci

foi escolhida por ser adequada as condi¢cdes ateaisedida e
de construcdo de prototipos do LAP (LaboratéridAdienas e
Propagacéo do ITA). Na secéo Il propde-se a tglda rede
sequencial alimentada por fontes de corrente. @etpralo

circuito de alimentacdo responsavel por impor actes nas
entradas das antenas é descrito na secéo IV. décaa V o
projeto completo é simulado, para que o impactoidoito de

alimentacdo sobre as caracteristicas de irradidgdede seja
avaliado.
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antena é alimentada por uma via metalica de 1 mdi&aeetro.
Na Fig. 2 é mostrada a curva obtida para a sua perdetorno,
da qual se nota que a antena possui duas ressmanoa em
1,495 GHz e outra em 1,656 GHz.
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Fig. 2. Perda de retorno da antéhprojetada parl,575 GHz.
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A largura de banda de impedancia para pontos coua pe
retorno menor ou igual a -10 dB é de 26,9

com [4]. Comportamento similar é observado parauisos
elementos da rede.

A antenaE possui uma assimetria geométrica que se reflete

——=85,575 mm——+

em seu diagrama de irradiagdo. Na Fig. 3 sdo apeees oS
diagramas para as polarizacGes principal e crufagados nos
planos xz e yz, de onde se verifica que a compeneat
polarizacdo principal, no plano xz, sofre uma defméo e se
torna de mesmo nivel da componente da polarizagdcpal,

no plano yz, para valores decompreendidos entre 0° e 60°. O
ganho da anteria na freqiiéncia central, € da ordem de 8,8 dB.
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. 3. Diagramas de irradiacio da antErieacados nos planos principais.

I1l. REDE CIRCULARMENTE POLARIZADA

De acordo com [4], ondas eletromagnéticas CP paskrm
obtidas empregando elementos linearmente polaszawahorede
com alimentacdo sequencial em rotacdo de fasea Neg8o,
este conceito é aplicado a uma rede constituidamenas,
cuja disposicdo dos elementos é mostrada na Figs4.
dimens@es destes elementos sdo as mesmas destritas
anterior. Para gerar uma onda CP para a direita,rnaximo
na direcaobroadside, os elementos que compdem a rede
devem ser alimentados com as correriesnostradas na
Tabela | [7], comN =1, 2, 3 ou 4.

A rede é, entdo, analisada na condicdo em que twslos
elementos sdo alimentados por fontes de correraterif 5
sdo ilustrados os graficos do médulo do coeficiedée
reflexdo, em funcdo da freqiiéncia, de cada uma dos
elementos da rede. Nota-se que as curvas sao lemqiesma
do elemento isolado (Fig. 2), resultando numa largie
banda de 17 % para perda de retorno de -10 dB.

TABELA |
CORRENTES DE ALIMENTAGAO DOS ELEMENTOS DA REDE

Perda de retorno (dB)

Parametros Z (Q)

9,575 mm
—

Elemento 1

Elemento 4

!

Elemento 2

Elemento 3

20 Fig. 4. Disposicéo das antertaem rede para gerar irradiagdo CP.
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Fig. 5. Perdas de retorno das quatro antEras rede.
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O diagrama de irradiagcdo da rede, simulado como se

O comportamento das partes reais das impedandpsgr medido fosse por um dipolo girante, é apresentadbig. 7

e mutua do primeiro elemento é mostrado na Fiye6fica-

para o plano xz. Este tipo de diagrama possikéialiar o

se uma alta isolacdo entre os elementos da redacatdo comportamento angular da razdo axial da antenargnpo,



XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES — SBrdi8, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

seu estado de polarizacdo em determinada diregata-d¢ TABELA I
gue a disposicao dos elementos em rede propicieste n IMPEDANCIA DE ENTRADA DOS ELEMENTOS DA REDE
plano, a compensacao da assimetria do diagramkechergto N 2.
isolado. e
1 66,2—16,6
0 2 653-i64
0 3 624-160
104 4 659—164
g 204 3 IV. PROJETO DOSISTEMA DE ALIMENTACAO
® 30| Nesta secéo é realizado o projeto do circuito itleeatacéo
g da rede. Inicialmente, visando estabelecer umaaelale
£ 404 270 9 compromisso entre desempenho elétrico e dimen&essfda
3 antena, optou-se por projetar um circuito de aliaggio cons-
g -804 tituido por divisores tipd, linhas de transmissdo e acoplador
%_zoi Dipolo girante hibrido do tipobranch-line [9]. Neste projeto, as linhas que
a 240 ---E¢ 120 interconectam estes componentes sao @& 50
104 -—-Eo Na Fig. 9 é mostrado o esquema elétrico propostn gsie
circuito. De acordo com este esquema, uma defasagaso é

0~ estabelecida entre as duas entradas dos divigwds t

180

Fig. 7. Diagramas de irradiacdo da rede no plansiraulados na freqiiéncia

0,5 dB ao longo da banda. De acordo com [5], estepor- Entrada
tamento é esperado, uma vez que os elementosregataldos

por fontes de corrente isoladas. O sistema de ratlagao a ser Saida Isolada > | i
introduzido ser& o responsavel pelo estreitamemiardura de l ()

Divisores
de 1,575 GHz. Tipo “T”
. e - . Acoplador EEEEE S
A Fig. 8 apresenta os gréaficos do gathyce da razédo axial Branch-line ' w 14> Antena 4
na direcadroadsde. A razdo axial apresenta valores abaixo de |1 Antena 3
! S ntena

o+ Antena 2

banda da raz&o axial. | - 4> Antena 1
14 1 Defasador 90°
Linha )1/4
3 13 Fig. 9. Esquema elétrico do sistema de alimentdedede.
g 7] o R 12 _Para a escolha do ~Iam|n:ado a ser utilizado narogést do
= \\ = circuito de alimentacao, trés critérios foram adiasa limites
x "\ g fisicos para a construcdo das linhas, comprimeetoorta
2 10 08 guiado médio e espessura maxima de substrato ygauessao
B c . . ~
g 8 dos modos superiores @b, [10]. Para satisfazé-los escolheu-se
oz £9 0 substratd MM, daRogers Corporation, que possui 1,524 mm
1 de espessura, = 4,5 e 0,002 de tangente de perdas.
1 1 Para evitar irradiagbes espurias na regido fraalrede,
. S N . optou-se por implementar o circuito d”eA al!mentfagaopane
1425 | 1800 1575 | 1es0 | 1725 traseira do plano de terra. Em consequéncia, ax&orentre a
Freqiéncia (GHz) antenaE e o circuito que a alimenta sera feita através da
Fig. 8. Ganhd3 e razdo axial na direcioadside. transposicdo mostrada na Fig. 10. A Tabela Il sgoi&a os

resultados obtidos para as impedancias de entiatis em
A impedancia de entrada de cada elemento da redegnos de referéncia posicionados de forma a inrarpos
determinada a partir da equacao abaixo efeitos das transposicdes. Comparando estes vatoresos
relacionados na Tabela Il, nota-se que a transfmsigluziu as
e Y 1y 1y 1, (1) Partes reais das impedancias de entrada e acenseoucarater
Zin=Zu—+tZy,—+ L+ 2y, L e : L
Iy Iy Iy Iy capacitivo. E importante salientar que neste estigprojeto, as
simulagdes ainda sao realizadas sem que as ca@jasisto
Na Tabela Il estdo apresentados os resultadososhypiara é, as antends, estejam coAne(;tadas ao cireurto.
Z.. Observa-se que as impedancias de entrada dosnétem Conhecidas as |mpe~:danC|as de entrada (Tabela IHs e
da rede sdo equivalentes. Este resultado ja eesaglsp uma correntes de alimentagdo de cada elemento (Tghglarte-se

vez que as impedancias matuas entre as arfesés menores Para o projeto dos divisores tip’o Este projeto é desenvol\_/ido
que as proprias. segundo a abordagem descrita em [11], a qual t®nsia
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realizar uma seqléncia de transformagBes de imgiadan trechos de 5@ de comprimentos adequados foram introdu-
partindo das impedéancias de entrada dos elememntéso-ponto zidos para conectar as saidas do acoplador as®misitipo
da jungéo dos divisores, onde devera ocorrer a emésnsdo T e proporcionar a necessaria defasagem entrerosries.
para ambas as ramificacoes.

Conexao elemento 1 Conexao elemento 2

TAB ELA ”I (Porta 2) (Porta 3)
IMPEDANCIA DE ENTRADA DOS ELEMENTOS DA REDE COM TRASPOSIGCAO Y
PARA O CIRCUITO DE ALIMENTAGAQ

Linha 3 Linha 5

Linha 1

Linha 4

Linha 2

N ZinN (Q) Saida isolad i
A alda Isolada 1 o
1 408-i191 (Porta 6) - . " Defasador 90
2 399-i19.2 S A
3 396-i204 / 7
Entrada /
4 418-i227 (Porta 1) =7’ \_ Linha 11
Linha 12
Linha 9 Linha 7
Linha 6
Linha 10 Linha 8 WE'
Conexét;rlglemento 4 Cone;éo EI;menta 3
(Porta 5) (Porta 4)
Fig. 11. Esquema final do circuito alimentador.
A Observando a geometria apresentada na Fig. 1lseaae

as linhas que conectam as portas 2 e 4 as jung8ssgm um
trecho adicional (linhas 3 e 8). Este serve parst@j a fase da
tensdo no ponto de conexdo, uma vez que a ampjéuse
encontra estabelecida apdés a transformacdo efetpelda
A trechos 2 e 7. Ressalta-se, ainda, que os compadselétricos
das linhas 3 e 8 s&o de aproximadamggite muito proximo a
defasagem relativa entre as correntes dos elemtortaglos

Fig. 10. Transposicéo da alimentacdo de uma dasasita rede. dois a dois, Consecu“vamente' B
Projetado o sistema alimentador, seu desempenhwdiindo

A Tabela IV relaciona as impedancias e comprimentQgrayés de simulagio Mosoft Designer. Para isto, os terminais
elétricos resultantes para as linhas de microfasidtema 4o conexdo dos elementos foram carregados com amgiad

alimentador. concentradas dadas pela Tabela Ill e a porta 6ucnancarga
TABELA IV casada (5@). Os resultados séo apresentados nas Figs. 12 a 14
IMPEDANCIAS CARACTERISTICAS E COMPRIMENTOS DAS LINH® -10
CONECTADAS AS CARGAS -*i‘i j-i";
Linha z(Q) 1(°) 20 ; al
1 70,0 24,4 = \ K/;/’i
2 68,0 90,0 T %
3 100,9 91,0 2 \ 74/
4 70,0 26,2 § 40
5 67,4 90,0 g \
6 70,0 23,2 o 50
7 69,3 90,0 1 T
g 17%1(,)6 g;,g 60 - ls‘:agéoe retorno | |
10 68,2 90,0 0L ' ' ' '
11 50,0 133,0 1,425 1,500 1,575 1,650 1,725
12 50,0 43,0 Fregiiéncia (GHz)

0] pré-projeto do acoplador foi desenvolvido no amts Fig. 12. Perda de retorno e isolagdo da hibride®gada.
do softwareGENESYS [12] com auxilio do modelo elétrico Na Fig. 12 sdo mostradas curvas para a perda aeoet
de linhas de transmissdo em microfita. J4 os med&iwos da isolacdo da hibrida carregada. Observa-se lwaralta
dos divisores tipd e do acoplador hibrido foram simulados ésolacdo na frequéncia de projeto e uma perda enoe
otimizados ndAnsoft Designer. melhor que -40 dB, nesta mesma freqiiéncia.

Com os divisores e o acoplador otimizados isoladéene A divisdo de poténcia entre os terminais de coneld®
projetou-se o sistema alimentador mostrado nalBigDois antenas (Fig. 13) se encontra equilibrada na frezg&entral.
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Afastando-se desta, como esperado, a divisdo dagatende
a se desequilibrar devido ao emprego de componentes
truidos com transformadores de um quarto de onda.
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Fig. 13. Divisdo de poténcia entre os terminaisligasor.

As defasagens estabelecidas entre os terminaaidbe dos
divisores sdo mostradas na Fig. 14.
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Fig. 14. Defasagem entre os terminais de saiddidiz®res.
V. RESULTADOSFINAIS DA REDEE CP

A geometria completa da rede, incluindo o siste
alimentador (Fig. 15), foi simulada no ambiente Atwsoft
Designer. Na Fig. 16 é apresentado o diagrama de irradiagéo
plano xz, simulado como se medido fosse por umalgmante,
na freqiéncia de operacdo. Nota-se que o referadpatha é
equivalente ao apresentado na Fig. 7, permitindolaio que o
sistema de alimentac&o supriu adequadamente amshBtela
rede, com as correntes descritas na Tabela I.nffaie ainda
gue o diagrama na parte posterior da rede é pemtendas
correntes no sistema de alimentacao.

O comportamento angular do referido diagrama magtea
a rede é capaz de gerar irradiagdo CP com baifa wzal
angular. Na Fig. 17 é apresentado o comportamentazfio
axial ao longo de uma superficie cénica definidago 19°,

a qual mantém-se inferior a 3 dB para qualquer ¢aosi
angularg.

Fig. 15.
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Fig. 16. Diagrama de irradiacdo da rede no plandrazado com o sistema
de alimentagéo incorporado.

Na direcddoroadside, a razdo axial em funcao da freqiiéncia
apresentou o comportamento mostrado na Fig. 18, wom
faixa de passagem de 3dB da ordem de 12,2 %e liesite
imposto pelo sistema de alimentacdo. Nesta mesguaa fi
encontra-se tragado o grafico para o gaBhda rede. Observa-
se que o sistema de alimentacdo ndo modificouandisimente
este parametro.

Ja as curvas obtidas para a isolagao da hibrideaeapperda

retorno, na sua porta de entrada, sdo mostnadBgsy. 19.

e
rr‘%ota—se que esse Ultimo parametro apresenta 1dgl Bsgura

de banda de -15 dB, valor este maior do que azi# raxial
acima mencionada. Tal comportamento se deve addatéases
das correntes de alimentacdo serem mais sens$ve@miacoes
em freqliéncia dos componentes que constituem emsistle
alimentacao.

VI. CONCLUSOES

A rede de antends, projetada para operar na condicao CP,
através de alimentacdo uniforme e fase seqlercateguiu
prover irradiagdo CP com faixa de passagem de raxiab
superior a 10 %. Tal fato se deve, principalmentescolha do
elemento irradiador linearmente polarizado, quessgrtou
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uma faixa de passagem de impedéancia, em rededdmate
17%.
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Fig. 17. Razdo axial na freqiiéncia de operacéouleala emg = 19°.
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Fig. 19. Perda de retorno na porta de entrada biadaicarregada e sua
respectiva isolagéo.

A escolha do elemento, com faixa de passagem atkeqéa
primordial, visto que a razao axial € dependentdedempenho
da impedancia de entrada de cada um dos elementasi€,
bem como dos componentes utilizados para comporuite de
alimentacao da rede.
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