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Projeto de Circuito Beamformer para Antenas com
Dupla Polarizacdo Circular
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Antreich

Resumo— Este artigo apresenta o projeto de um circuito
beamformer para antenas com dupla polarizacio circular for-
madas por quatro irradiadores rotacionados sequencialmente.
O circuito opera na banda L e é composto de duas hibridas
de 180 graus, uma hibrida de 90 graus e dois amplificadores
de baixo ruido. Componentes comerciais foram selecionados
para a construcido do prototipo que teve seus pardmetros S
medidos. Usa-se o protétipo para alimentar uma antena sinuosa
desenvolvida para a recepc¢io de sinais GNSS. Os testes da antena
mostraram uma razio axial inferior a 3 dB na broadside, como
desejado, de 1 a 2 GHz, validando o projeto.

Palavras-Chave— Circuito beamformer, Polarizacdo circular,
Receptores GNSS, Antena sinuosa.

Abstract— This paper presents the design of a beamformer
circuit for dual circularly polarized antennas composed of four
sequentially rotated radiators. The beamformer operates over the
L band, and its architecture has two 180-deg hybrid couplers, one
90-deg hybrid coupler, and two low-noise amplifiers. Commercial
components were selected to build the circuit prototype, and its
scattering parameters were measured. The prototype was used
to feed a sinuous antenna designed to receive GNSS signals. The
antenna measurements showed that the broadside axial ratio is
below 3 dB as desired from 1 to 2 GHz, thus validating the
beamformer operation.

Keywords— Beamformer circuit, Circular polarization, GNSS
receivers, Sinuous antenna.

I. INTRODUCAO

Antenas com polarizagdo circular sdo frequentemente utili-
zadas em sistemas de comunicacdo moveis via satélite, em
sistemas globais de navegacdo por satélite (GNSS) e em
sistemas de telemetria e de telecomando para misseis ou
foguetes. No caso dos enlaces que envolvem propagacio
através da ionosfera, a polarizacgdo circular tem a vantagem de
ser imune a rotagdo Faraday. Outro ponto positivo das antenas
circularmente polarizadas é que ao gird-las em torno da linha
de visada direta, o nivel dos sinais recebidos mantém-se, em
tese, inalterado [1].

Usando quatro irradiadores com polariza¢do linear e ro-
tacionados sequencialmente, pode-se obter uma antena com
polarizacdo circular, cuja faixa de passagem de razdo axial
€ larga [2]. Nessa configuracdo, os irradiadores devem ser
excitados por sinais de mesma amplitude e defasados progres-
sivamente de +90° (o sinal define o sentido de polarizacio).
Esse principio para geracdo de polarizagdo circular também
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estd presente em antenas sinuosas e log-periédicas impressas
de quatro bragos, as quais, em geral, sdo boas opgdes para
sistemas banda larga que trabalham com dupla polarizacdo
circular (a direita - RHCP e a esquerda - LHCP) [3].

Para garantir que a razdo axial dessas antenas permaneca
baixa ao longo de toda a banda, é necessario que o circuito
beamformer conectado aos quatro irradiadores mantenha o
desbalanceamento de amplitude bastante préximo de 0 dB e
o valor absoluto da defasagem progressiva bem perto de 90°.
Em [4], por exemplo, propde-se um circuito composto de um
divisor T, duas hibridas branch line e casadores de impedancia,
a fim de gerar polarizacio RHCP em uma rede de antenas de
microfita em forma de E rotacionadas sequencialmente. Uma
rede semelhante é dimensionada em [5], porém € alimentada
por um circuito chaveado, visando a implementagdo de um
arranjo modulado no tempo com dupla polarizagéo circular. Ja
em [6], emprega-se uma combinag¢do de linhas de transmissao
de um quarto de onda em série e em paralelo para produzir
quatro excitagcdes com amplitudes iguais e defasadas de 90°.

Tendo em vista esse contexto, neste artigo, projeta-se um
circuito beamformer para alimentar antenas receptoras com
quatro irradiadores rotacionados sequencialmente operando na
banda L (1-2 GHz). Utilizam-se hibridas de 180°, de 90° e
amplificadores de baixo ruido (LNAs) comerciais na sintese
do circuito para produzir as progressdes de fase necessdrias a
realizag@o das polarizacdes RHCP e LHCP. O beamformer é
usado com uma antena sinuosa de quatro bracos destinada a es-
tudos de refletometria GNSS. As préximas se¢des encontram-
se organizadas da seguinte maneira. Na Secdo II, descreve-se
o projeto do beamformer, onde sdo ilustradas as estimativas
de desempenho baseadas nos dados dos arquivos Touchstone
fornecidos pelos fabricantes dos componentes. A medida dos
parametros espalhamento do circuito € registrada na Se¢ao III,
assim como os resultados dos testes com a antena sinuosa. Por
ultimo, na Secdo IV, sdo destacados os pontos relevantes do
trabalho.

II. PROJETO DO CIRCUITO

A Figura 1 apresenta a arquitetura basica do circuito pro-
posto. Ela é formada por duas hibridas de 180° e por uma
hibrida de 90°. As portas numeradas de 1 a 4 sdo conectadas
a antena, enquanto as portas 5 e 6, ao receptor das polarizagdes
RHCP e LHCP, respectivamente. As fases indicadas na figura
exemplificam a progressdo que € obtida para um sinal injetado
na porta 5. Caso a alimentacdo seja feita pela porta 6, a
progressdo passa a ser —90°, 0°, —270° e —180° da porta
1 a 4. Em ambas as situagdes, os sinais nas portas 1 a 4 t€m
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mesma amplitude. Assim, se os irradiadores que formam a
antena estiverem rotacionados sequencialmente de 90°, serdo
recebidas ondas com polarizagdes circulares. Na continuacgao
desta se¢@o, descrevem-se os componentes selecionados para
o projeto do circuito, bem como o seu layout e a estimativa
de desempenho baseada nos dados dos arquivos Touchstone
disponibilizados pelos fabricantes. Vale citar que a escolha por
componentes comerciais se deu pela facilidade de fabricacao
e repetibilidade conferidas ao circuito.
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Fig. 1. Arquitetura basica do circuito beamformer para obtencdo de dupla
polarizacdo circular.

A. Escolha de componentes e andlise isolada do circuito

Como a aplicacdo principal do circuito é a alimentacdo de
uma antena sinuosa empregada na recepc¢do de sinais GNSS,
¢ interessante que ele ja contemple LNAs em sua arquitetura,
pois esses sinais chegam a superficie terrestre com niveis
muito baixos. Com essa definicdo, o circuito poderd ser uti-
lizado somente no modo de recep¢do. No entanto, invertendo
os sentidos dos amplificadores na placa e selecionando um
modelo apropriado para os niveis de poténcia e modulagio
dos sinais transmitidos, o circuito passa a operar no modo de
transmissao.

Visando minimizar desbalanceamentos de amplitude e de
fase entre as portas de saida (5 e 6) do circuito, optou-se
por trabalhar com apenas dois LNAs, posicionados entre cada
hibrida de 180° e a hibrida de 90°, o que ainda tem a vantagem
de facilitar a etapa de constru¢@o. Tendo em conta a recepcao
de sinais GNSS, foi especificado o LNA SKY67159-396LF,
da Skyworks, que opera sobre uma ampla banda (200 a 3800
MHz), possui baixa figura de ruido (em torno de 1 dB) e
circuito de casamento simples. De 1 a 2 GHz, ele tem ganho
tipico de ~17 dB, perda de retorno na entrada e na saida tipicas
de ~20 dB e isolacdo reversa de cerca de 22 dB [7].

Em relagdo a hibrida de 90°, selecionou-se o componente
Xinger 11305-3S, da TTM Technologies. Ele opera de 1 a
2 GHz, com os seguintes desempenhos informados em sua
folha de dados: isolacdo minima de 20 dB; perda de insercao
maxima de 0,45 dB; VSWR maximo de 1,30; desbalancea-
mento maximo de amplitude de 0,55 dB; e desbalanceamento
maximo de fase de +3° [8].

Ja para as hibridas de 180°, optou-se pelo componente
SYPJ-2-222+, da Mini-Circuits, que pode ser utilizado na faixa

de 500 a 2250 MHz. Nos intervalos de 900-1600 MHz e
1600-2500 MHz, essa hibrida apresenta as seguintes especi-
ficagdes tipica/maxima: perda de inser¢do (acima de 3 dB)
de 1,7/2,3 dB e 2,0/2,6 dB; desbalanceamento de amplitude
(em dB) de 0,5/0,9 e 0,4/0,9; e desbalanceamento de fase (em
graus) de 3,0/9,0 e 5,0/14,0. Além disso, ela tem isolagdo mi-
nima/tipica de 20/25 dB e 15/19 dB, e VSWR tipico de 1,5 nos
dois intervalos [9]. Nota-se que o desbalanceamento de fase
pode atingir 14,0° no final da faixa de operacdo do beamformer
e a isolacdo pode ser inferior a 20 dB nessas frequéncias,
valores que, a principio, representam um ponto de atencdo.
Contudo, devido a dificuldade de se encontrar outro modelo
para montagem em superficie (i.e., ndo conectorizado) com
respostas superiores, adotou-se o SYPJ-2-222+ no projeto. Nas
andlises descritas a seguir, serd verificado que o desempenho
do circuito ndo € impactado significativamente em razio desses
limites.

Os arquivos Touchstone contendo os parametros espalha-
mento tipicos desses trés componentes foram importados no
formato de blocos de dados no ambiente Circuit do Ansys
Electronics Desktop, no qual foi possivel avaliar o desempenho
esperado para o circuito. A numeracdo das portas nessa
simulacdo é a mesma da Figura 1 e os resultados obtidos sdo
descritos na sequéncia.

A Figura 2(a) apresenta o grifico de desbalanceamento
maximo de amplitude entre os parametros Ssi, Ss2, Ss3 €
S54, bem com entre Sgq, Sg2, Se3 € Sea. Os valores ficaram
abaixo de 1 dB em toda a banda. O desbalanceamento mdximo
de fase para a recepcdo RHCP, por sua vez, foi determinado
como o maior desvio entre cada uma das diferencas de
fase 1(551/554), 1(552/551), 1(553/552) (S 1(554/553) €
a defasagem nominal de —90°. De maneira similar, o maior
desvio entre cada um dos valores /(Sg1/564), Z£(S62/561),
/(S63/S62) € £(S64/S63) e a defasagem nominal de +90°
foi avaliado para a recepcdo LHCP. Os desvios calculados sio
registrados no grafico da Figura 2(b), no qual se constata um
desempenho adequado, com valores inferiores a 5,2°.
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Fig. 2. Desbalanceamentos maximos de amplitude (a) e de fase (b) simulados
para a recep¢do de sinais RHCP e LHCP.

As magnitudes dos coeficientes de reflexdo nas portas de
entrada e de saida do circuito assim como as transmissdes entre
essas portas, determinadas na simulagdo, podem ser vistas
nos graficos das Figuras 3 e 4, respectivamente. Analisando
o grafico da Figura 3(a), observa-se que a perda de retorno
nas portas de entrada é superior a 10 dB nas frequéncias em
torno de 1,2 GHz e 1,5 GHz, onde estdo alocadas as bandas
do GNSS. Somente acima de 1,75 GHz que esse limiar ndo é
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satisfeito. Ja no grafico da Figura 3(b), percebe-se que a perda
de retorno nas portas de saida € superior a 18 dB.
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Fig. 3. Casamento de impedancia das portas de entrada (a) e de saida (b)
do circuito.
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Fig. 4. Transmissdo entre as portas de entrada (a) e de saida (b) do circuito.

De acordo com o grifico da Figura 4(a), a isolagdo entre
as portas de entrada do circuito estd acima de 20 dB em
praticamente toda a banda. J4 para as portas de saida (Figura
4(b)), isso ocorre apenas na metade inferior da banda. Todavia
esse ndo ¢ um ponto critico, pois o circuito serd utilizado no
modo de recepcio, ou seja, somente sinais refletidos nas portas
5 e 6, decorrentes de descasamentos, € que podem acoplar
entre essas portas. Como os receptores de GNSS e cabos de
interligacdo costumam ser bem casados com 50 (2, a isolacdo
menor na faixa superior certamente nao deve interferir nos
diagramas de irradiacdo da antena.

Em face das respostas satisfatérias da simulagdo com as ma-
trizes espalhamento dos componentes, passou-se a confeccio
do layout e fabricagdo do protétipo do circuito.

B. Configuragdo final

O layout do beamformer foi desenhado com o auxilio das
recomendacdes contidas nos data sheets dos componentes e
pode ser visualizado na Figura 5. A Figura 6, por sua vez,
apresenta uma imagem ampliada dos circuitos de casamento
e de polarizacio dos LNAs. Para a constru¢do do circuito,
foi especificado o substrato Rogers CuClad 250GX, com
er = 2,55, tgd = 0,0022 e espessura de 0,762 mm.

Todos os trechos de linha de RF (50 2) que contém cantos
foram simulados no software HFSS, usando alimentagdes do
tipo Lumped Port, para verificar se os chanfros feitos assegu-
ram um bom casamento de impedancia nos pontos de conexao.
Os circulos no layout representam as vias metalizadas para
aterramento dos componentes. A tensdo de polarizacdo dos
LNAs € injetada pelo conector coaxial da porta 6 (LHCP),
por isso, um indutor de bloqueio de RF (L1) e um capacitor

€2 (0805 -RES)

o

C2(0805 -RES)

c1
0805)

Fig. 5. Layout do circuito beamformer.

Fig. 6.
LNAs.

Detalhe ampliado dos circuitos de casamento e de polarizacido dos

de acoplamento (C1), que desempenham o papel de um bias
T, foram posicionados préximos a essa porta para derivar um
ramo com essa tensdo DC.

Um fio externo (jumper) que passa sob a placa conecta as
areas quadradas (VDD) previstas para aplicag@o da tensdo DC
dos LNAs. Um capacitor de acoplamento (C1) também foi
introduzido na linha da porta 5 (RHCP) para evitar problemas
caso uma tensdo continua seja inserida nessa porta. Cabe
mencionar que foi deixado um espaco reserva para uso de
um indutor de bloqueio de RF (L2), com dimensdo 0603
(1,6 mm x 0,8 mm), se for identificado que o desempenho do
indutor L1 ndo € satisfatério. No layout, ainda sdo previstos
espagos para capacitores bypass (C2) préximos a alimentacio
DC dos LNAs e ao indutor de bloqueio de RF, com o
objetivo de escoar para o plano de terra sinais de RF que
porventura estejam no ramo de tensdo DC, o que poderia
estabelecer uma realimentagdo indesejada nos LNAs, levando-
os a oscilar. Para fixagdo da placa do circuito, assim como dos
seis conectores SMA, dimensionou-se uma base de aluminio,
conforme ilustrado na Figura 7, que apresenta o modelo final
para a constru¢@o do protétipo do circuito beamformer.

ITII. PROTOTIPO E MEDIDAS
A. Construgdo e medigcoes do circuito

Todas as etapas do processo de construcdo e testes do proto-
tipo do circuito beamformer foram realizadas no Laboratdrio
de Antenas e Propagacdo (LAP) do Instituto Tecnoldgico de
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Fig. 7. Modelo final para a constru¢ido do protdtipo do beamformer.

Aerondutica (ITA) [10]. O resultado final da montagem pode
ser visto na Figura 8.

111,7 mm '

Fig. 8. Protétipo do circuito beamformer.

Durante as medicdes iniciais do circuito com um analisador
de redes (Agilent N5230 PNA-L), foi soldado um capacitor
de bypass de 10 nF préximo ao indutor de bloqueio de RF
(modelo WA8514-AEC da Coilcraft) e as alimentagdes DC dos
LNAs para minimizar oscilagdes. Os resultados das medidas
desses parametros sdo visualizados nas Figuras 9 a 11.
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Fig. 9. Desbalanceamentos maximos de amplitude (a) e de fase (b) medidos
para a recep¢do de sinais RHCP e LHCP.

Nota-se pela Figura 9(a) que o maior desbalanceamento de
amplitude entre portas medido foi de aproximadamente 1,6 dB
e 1,3 dB para as portas RHCP e LHCP, respectivamente. No
projeto do circuito, esse valor ficou inferior a 1,0 dB para as
duas portas (Figura 2(a)).

Em relacdo ao maior desbalanceamento de fase verificado
(que, nesse caso, € definido como o maior desvio da progressao
de fase entre portas adjacentes em relacdo a defasagem de
+90° nominal), observou-se um valor ligeiramente superior a
6° e 8° nas medi¢des para essas portas (Figura 9(b)), ao passo
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Fig. 10. Medigdes do casamento de impedancia das portas de entrada (a) e
de saida (b).
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Fig. 11. Medicoes da isolagdo entre as portas de entrada (a) e de saida (b).

que nas simulagdes, esses valores foram inferiores a 4,5° e
5°, respectivamente, em quase toda a banda (Figura 2(b)). Os
casamentos de impedancia das portas de entrada e de saida
medidos, de acordo com a Figura 10, mostram comportamento
andlogo ao das simulacdes (Figura 3). Da mesma maneira, foi
adequada a correspondéncia entre a isolag@o entre as portas
de entrada simulada (Figura 4(a)) e a medida (Figura 11(a)),
sendo observados niveis superiores a 20 dB em toda a banda.
Para as portas de saida, a isolacdo medida (Figura 11(b))
€ menor do que a simulada (Figura 4(b)). No entanto, isso
ndo representa um problema para a operacdo do conjunto,
pois o sistema de recep¢do (cabos e receptor) acoplado ao
beamformer deve ser bem casado com 50 ).

Examinando as informagdes anteriores, constata-se que oS
desbalanceamentos de amplitude e de fase medidos sdo um
pouco maiores do que os estimados usando os arquivos
Touchstone dos componentes. As diferencas notadas nesses
parAmetros sugerem que as hibridas de 180° utilizadas no
protétipo t€m desempenho aquém do relacionado em sua folha
de dados. Entretanto, como serd visto na préxima sec¢do, esses
desbalanceamentos ndao impactam na aplica¢do principal do
circuito, uma vez que razdes axiais bem baixas sdo aferidas.

B. Medicées de uma antena sinuosa acoplada ao circuito

Para validar o desempenho do protétipo do beamformer em
um cendrio operacional, ele foi utilizado para alimentar uma
antena sinuosa de quatro bragos que opera na faixa de 1 a
2 GHz [3]. A Figura 12 apresenta a montagem da antena com
o circuito, que foi testada em camara anecoica.

Através do método da fonte rotativa, mediram-se os diagra-
mas de irradiacdo em cada uma das portas RHCP/LHCP do
beamformer, como mostrado na Figura 13. A curva da razio
axial na broadside versus frequéncia, determinada pelo mesmo
método, € visualizada na Figura 14.
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do beamformer e da antena, também se calculou o ganho
proporcionado pelo circuito, chegando a 14,8 dB em 1,0 GHz,
14,6 dB em 1,5 GHz e 13,5 dB em 2,0 GHz, para as portas
RHCP e LHCP.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, projetou-se um circuito beamformer para
antenas receptoras com dupla polarizagdo circular formadas
por quatro irradiadores rotacionados sequencialmente. Para
estimar o desempenho do circuito na faixa de 1 a 2 GHz,
utilizaram-se os arquivos Touchstone disponibilizados pelos
fabricantes dos componentes selecionados. Testou-se o pro-
totipo do circuito com uma antena sinuosa de quatro bracos
para a recepcdo de sinais GNSS, e foram verificadas razdes
axiais baixas na broadside para ambas as polarizacdes RHCP
e LHCP, demonstrando a adequagdo dos desbalanceamentos
de amplitude e fase. O ganho médio do circuito foi de
14,0 dB. Como continuagdo deste projeto, sugere-se a se-
lecao/desenvolvimento de componentes que respondam em
faixas mais largas, com o objetivo de ampliar a banda de
operacao do circuito para além do dobro da alcangada.
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frequéncias da faixa. Um indicativo desse desempenho é que
a razdo axial maxima obtida na broadside (Figura 14) ¢é
de aproximadamente 2,25 dB ao longo de toda a banda de
operacdo para ambas as portas, mantendo-se muito abaixo do
limite de 3 dB desejado. Com os pardmetros espalhamento
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