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Algoritmo para Sintese de Antenas de Microfita
Circularmente Polarizadas Moldadas sobre
Superficies Cilindricas

Marcos V. T. Heckler, Ricardo Schildberg, J. C. da S. Lacava e Lucio Cividanes

Resumo—Este trabalho apresenta um algoritmo para a sintese
de antenas de microfita retangulares, circularmente polarizadas,
moldadas sobre superficies cilindricas e alimentadas por provas
de corrente. Inicialmente, as expressdes para o projeto sio esta-
belecidas. Comparacdes entre resultados teoricos e experimentais
sdo mostradas para antenas operando em 2,25 GHz.

Palavras-Chave—Antenas de microfita, polarizagdo circular,
transformada de Fourier, cavidade ressonante, antenas molda-
das.

Abstract—This paper presents an algorithm to design probe-
fed circularly polarized rectangular microstrip antennas con-
formed on cylindrical surfaces. Initially, the equations to the
design are presented. Comparisons between theoretical and ex-
perimental results at 2.25 GHz are shown.

Index Terms—Microstrip antennas, circular polarization,
Fourier analysis, cavity model, conformal antennas.

I. INTRODUCAO

As antenas de microfita planares t€ém sido alvo de varias
pesquisas nos ultimos anos, especialmente em aplicagdes que
requerem, por exemplo, baixo arrasto aerodindmico, massa e
volume reduzidos, e facilidade de integragdo com dispositivos
ativos. Por esta razdo, as técnicas empregadas na andlise
destas antenas ja atingiram um certo nivel de maturidade. Por
outro lado, as antenas de microfita moldadas em superficies
curvas vém merecendo maior atengdo, especialmente a partir
da ultima década, pois as técnicas para analisa-las ainda nao
estdo inteiramente consolidadas [1].

O projeto de antenas de microfita circularmente polarizadas
€ muito mais critico que o de antenas linearmente polarizadas,
uma vez que pequenas variacdes em suas dimensdes podem
comprometer o nivel da razdo axial da onda irradiada. Esta ¢ a
principal razdo da necessidade de se desenvolver ferramentas
computacionais de auxilio ao projeto (CAD’s) deste tipo de
antena.

Dentre os métodos de analise de antenas de microfita, o
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modelo da cavidade ressonante foi escolhido para o estudo da
antena em questdo por fornecer expressdes simples, aliadas a
uma boa descrigdo dos fendmenos eletromagnéticos existentes
na antena [2—4]. Desta forma, um algoritmo ttil para a sintese
de antenas retangulares de microfita, circularmente polariza-
das e moldadas sobre superficies cilindricas, ¢ apresentado
neste trabalho. A aplicacdo deste algoritmo sera demonstrada
para uma antena operando na freqiiéncia de 2,25 GHz. Com-
paragdes entre os resultados tedricos e experimentais sdo
também apresentadas e comentadas.

II. TEORIA

Nesta secdo, as expressoes que descrevem as principais ca-
racteristicas de uma antena retangular moldada sobre uma
superficie cilindrica sdo apresentadas. Estas expressoes refe-
rem-se a geometria estabelecida na Fig. 1 e sdo resultantes da
aplicagdo dos métodos da cavidade ressonante [5,6] e da
transformada dupla de Fourier [7] a estrutura. As caracteris-
ticas analisadas nesta segdo referem-se aos campos distantes
irradiados, a impedancia de entrada e a razdo axial da onda
irradiada na direcdo de maxima irradiagdo. O conhecimento
destas grandezas ¢ de fundamental importancia para analise e
sintese de antenas como as da Fig. 1.

A. Campos Distantes Irradiados

O calculo dos campos eletromagnéticos irradiados por uma
antena de microfita pode ser realizado substituindo-se o ele-
mento irradiador por fendas dispostas ao longo de seu con-
torno [8]. Nestas fendas existem campos elétricos tangenciais,
originados pelos campos internos a antena, que sdo as fontes
dos campos irradiados.

O campo elétrico no interior da cavidade pode ser obtido
através da aplicagdo do modelo da cavidade ressonante a ge-
ometria. Considerando que a antena da Fig. 1 esteja impressa
sobre um substrato fino (2 << A) e que esta é alimentada por
uma prova de corrente representada por uma fita de corrente
de largura efetiva d, o campo elétrico no interior da antena ¢é
dado por [3]:
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xcos(nm/2b)sinc(mnd/4ab))
x cos[mm(¢p —¢;)/20,] cos(nmz/2b) )

onde k= wzs,uo , k,%m = (m7t/2a01)2 +(nm/2b)?, Ei=1
se i=0 oué;=2se i#0,
dade de corrente na fita que modela a prova, @ ¢ a freqiiéncia
angular, € ¢ a permissividade elétrica do substrato e L, ¢ a

sinc(x)=(sinx)/x, A é a densi-

permeabilidade magnética do espago livre.

? =2(a+h)6,

Fig. 1. Geometria da antena de microfita retangular
moldada sobre uma superficie cilindrica,
alimentada por uma prova de corrente.

Calculando-se o campo irradiado pelo conjunto de quatro
fendas, dispostas ao longo dos quatro lados da antena retan-
gular, os campos elétricos irradiados podem ser obtidos,
conforme apresentado em [3].

B. Impeddncia de Entrada

A impedancia de entrada também pode ser calculada utili-
zando a expressdo do campo elétrico no interior da cavidade
que modela a antena, dado pela Eq. (1). Entretanto, como até
agora as paredes da cavidade, tanto as elétricas como as mag-
néticas foram consideradas ideais, é necessario que todas as
perdas existentes sejam levadas em conta no calculo da impe-
dancia de entrada. Para isto, [6] introduziu no modelo a
tangente de perdas efetiva, que, para a geometria da Fig. 1, é
calculada por [3]:

coh(lg +1
5ef_55+A_p+ fmgn 0h(g ¢)
" w,,, £.0,b(a+h/2)

2

onde Iy e I, sdo descritos em [3], @,,, ¢ a freqiiéncia angular

do modo (m, n), § é a tangente de perdas do substrato, Ap é

a profundidade de penetragdo do campo nas paredes metali-
cas, Cy ¢ a velocidade da luz no espago livre e £, ¢ a cons-

tante dielétrica do substrato.
Seguindo o procedimento proposto por [6], a impedancia
de entrada pode ser escrita como:

+oo  +oo

_ wh:uO émén
Zin =1 4ab, z;);o k2
xcosz(nirz /2b) sincz(mfcd/4a91) 3)

C. Razdo Axial da Onda Irradiada

Para fins de analise de antenas com polarizagdo circular, ¢
interessante determinar uma expressao que torne possivel o
calculo da razdo axial da onda irradiada. Assim, de acordo
com [9], este parametro pode ser calculado por:

2
1+[Ey /Bg| +T

AR = > )
1+[Ey /Eg| T
onde
4 2
T=\/1+|E¢/E9| +2|E¢,/E9| cos (2a) 5)

sendo o a defasagem entre as componentes de campo elétrico.

Para calcular a razdo axial na dire¢do de maxima irradia-
¢lo, correspondente a ¢=90° ¢ 6=90°, as componentes de
campo elétrico sdo descritas por [3]:

2E0| 9 e_lkor - ép ~p
mr = HP (ko

Eg = im0 6)

E, _ _2bhE, e_ikor v s

2
arxr p=0 HI(DZ) (kga)

cos(pby) (7

onde
.Uy Ad cos(mz’'/2b
E, =i2Ho ( : ) )
2ab0, f — kg
E, =i ; Mo Ad cos(m9"/20, )smc(71'd/4a€ ) Q)
2ab0, ezf k2
ko =7 /2a6, (10)
ky =7/ 2b (11
ky 2k(1-i8,/2) (12)

III. ESTABELECIMENTO DA CONDICAO DE POLARIZACAO
CIRCULAR

Para que a onda irradiada pela antena da Fig. 1 seja circu-
larmente polarizada, ambas as componentes de campo Eg e E,

devem apresentar a mesma amplitude de campo. Além disto,
deve haver uma defasagem de 90° entre estas duas compo-
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nentes. Portanto, estas duas condi¢des sdo simultaneamente
satisfeitas quando a relagdo entre estas componentes for:

E, / Ey =i (13)
onde o sinal positivo indica polarizacdo circular a esquerda e

o sinal negativo o sentido de rotacdo a direita. Aplicando-se
as Egs. (6) — (9) na Eq. (13), resulta que:

Ey _, b cos[n9'/(20)] sen[d (4a6,)] ko — ks
Eg a6, cos[nz'/(2b)] md /(4a6)) kezf -y
+oo ’
N £, i7 cos(p8)/ H (koa)
X (14)

+o0
Y&, i7 sen(p8,)/[p6 H (koa)]
p=0

Para se obter expressdes mais compactas para a sintese,
algumas simplificagdes podem ser realizadas na Eq. (14).
Como primeira simplificagdo, uma vez que d << a6, pode-se
considerar que:

sen[7d /(4a0))] -1

7id /(4a6,) (13)

Uma vez que a polarizagdo circular ¢ obtida quando as duas
dimensoes do elemento retangular sdo muito proximas, vém:

2b=1
b/(ab)) =1

(16)
a7

Dessa forma, as grandezas ko e ko, descritas pelas Egs.
(10) e (11), assumem valores quase iguais, de modo que ¢
possivel escrever:

ki —ky (ko —kyr)
kg —kiy Uk —kyo)

(18)

Por ultimo, desde que o raio de curvatura a ndo seja
pequeno quando comparado ao comprimento de onda de ope-
ragdo no espacgo livre (até, aproximadamente, 0,4 A,), pode-se
ainda considerar que:

+oo ’
N £, i cos(p8)/HP (ko)

+w”:° ~i (19)
D &pi? sen(p8)/[p6, HY (kya)]
p=0

Apos todas as consideragdes acima, a Eq. (14) assume a
seguinte forma:

Ey /Eg =C[(kyr —ky) l(kor k)] (20)

onde

C = cos[7¢'/(26,)]/cos[x z' /(2b)] @1

Considerando-se o plano complexo da Fig. 2, onde os
nameros de onda k, ko, e ky, estdo indicados, o lugar geomé-
trico de ks, de modo que a onda irradiada seja circularmente
polarizada, ¢ a circunferéncia mostrada [6]. Utilizando seme-
lhanga de tridngulos, algumas relagdes necessarias para que ks
pertenca a essa circunferéncia podem ser obtidas:

A Im

/5/ ko k ko >
Re
ey =10 ey = kon|

ko = k(1=i8,712)

Fig. 2. Lugar geométrico de ks para polarizagdo

circular.
ko —k
oy —key =L (22)
ef ~ Mo
kep —kyg
ko —k,=L—— 23
ef 10 kef _km (23)

onde L = ké,//2.

Quando a polarizagdo for circular, o mdédulo da relacao
entre as duas componentes de campo elétrico deve ser igual a
1. Desta maneira, isolando-se C na Eq. (20), esta grandeza
pode ser introduzida nas Egs. (22) e (23). Subtraindo-se (22)
de (23) e substituindo os valores de &y e ko indicados por
(10)e (11), vem:

A_b:L C+L
26 20 C

onde Ab é o incremento a ser dado no lado curvo e Q é o fator
de qualidade da antena.

A localizagdo da prova de alimentagdo também € um fator
importante que determina o nivel de excitagdo de ambos os
modos predominantes na cavidade que modela a antena (7M,,
e TM,). A partir das Eqgs. (20) - (23), tem-se que:

(24)

2 k87 cos[m9'/(26,)]

Z = ——arccos

™ Ak +1(AK) = (k8 1)

(25)
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IV. APLICACAO

Com o equacionamento basico estabelecido anteriormente,
nesta se¢do sera apresentado um algoritmo para projeto de
uma antena com polarizacdo circular. Devido a este tipo de
geometria encontrar varias aplicagdes na area aeroespacial, a
aplicacdo deste algoritmo serd considerada para o caso em
que a antena opera na freqiiéncia de 2,25 GHz, que se encon-
tra dentro da faixa alocada para aplicagdes em veiculos espa-
ciais. Os resultados apresentados foram obtidos através de um
programa de computador, codificado em FORTRAN 90 [10],
capaz de realizar a sintese ¢ a andlise de antenas de microfita
retangulares moldadas sobre superficies cilindricas.

Para esta analise, o substrato a ser utilizado sera o CuClad
250 GX, fabricado pela Arlon, com espessura de 3,048 mm.
Este substrato apresenta uma constante dielétrica de
2,55+ 0,04 e tangente de perdas de 0,0022. Além disso, o
raio do cilindro € de 0,25 m.

O processo de sintese se inicia com o calculo de uma das
dimensdes para ressonar na freqii€ncia desejada. Neste caso,
considerando-se o lado reto (2b), a sua dimensio deve ser de:

2h=—0_

2forer

Como aproximagdo inicial deste processo, considera-se que
ambos os lados apresentem mesma dimensdo. Além disso, a
prova de alimentagdo fica situada na diagonal do quadrado.

Neste ponto, calcula-se a tangente de perdas efetiva para
cada um dos modos de operacdo predominantes na cavidade
que modela a antena. Seguindo o procedimento proposto por
[6], nas proximidades da ressonancia, a tangente de perdas
efetiva resultante pode ser considerada como a média aritmé-
tica entre as calculadas para os modos TM, e TM,,. Além
disso, devido a ambos os lados apresentarem aproximada-
mente a mesma dimensdo, o numero de onda k também pode
ser considerado como a média aritmética entre os niimeros de
onda para cada um dos modos. Portanto:

(26)

5ef :(5ef01 +6€f10)/2 e k=(ky +hky)/2

De posse destes pardmetros, Ab pode ser determinado
utilizando-se a Eq. (24). Este procedimento ¢ repetido até que
a diferenca entre Ab e o seu valor na iteracdo anterior seja
inferior a um limite previamente estipulado. Neste ponto da
execucao do programa, o elemento ja apresenta caracteristicas
de polarizagdo circular. No entanto, conforme mostram as
curvas para a impedancia de entrada da Fig. 3, hd um
deslocamento entre sua freqiiéncia de ressonancia e a
freqliéncia de operacdo desejada. A corregdo de freqiiéncia ¢
executada da seguinte maneira:

fs=fo+(fan—11)]2 (27)

onde:

(28)

(29)
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Fig. 3. Curva de impedancia de entrada apos a primeira
otimizagao da antena.

A freqiiéncia f; serd utilizada agora para calcular o novo
valor do lado reto, através da Eq. (26). O processo descrito
acima se repete, até que a geometria resultante apresente as
curvas de impedancia de entrada e razao axial mostradas nas
Figs. 4 e 5, respectivamente.
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Fig. 4. Curva de impedancia de entrada apos a segunda
otimizagdo da antena.

O processo descrito acima fornece uma geometria com
caracteristicas proximas das de uma antena circularmente
polarizada otimizada. Entretanto, devido as varias aproxima-
¢oes consideradas durante o estabelecimento da polarizagdo
circular, ainda s3o necessarios pequenos ajustes nas dimen-
soes da antena para melhorar o nivel de razdo axial indicado
na Fig. 5. Para isto, o programa incrementa o comprimento do
lado curvo da antena e verifica o nivel da razdo axial no
melhor ponto de operagdo, até que este atinja um nivel de,
aproximadamente, 0,15 dB.
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Fig. 5. Curva de razdo axial ap6s a segunda otimizagao

da antena.

Quando este novo nivel € obtido, é necessario realizar uma
corregdo das dimensdes da cavidade com o auxilio das
seguintes expressoes:

=b fo't[mn e / final =/ fo't[mn

b inal
& Jo Jo

Até o momento, apenas a razdo axial da onda irradiada foi
considerada no projeto da antena. Entretanto, como pode ser
verificado nas Figs. 3 e 4, ainda € necessario encontrar o
melhor ponto de alimentagdo para tornar a impedancia de
entrada compativel com um sistema de 50 £ de impedancia
caracteristica. Desta forma, aplicando-se a Eq. (25) em um
processo iterativo até que a variacdo da impedancia de
entrada seja inferior a 0,012, o ponto 6timo de excitagdo ¢
determinado, resultando em uma cavidade ressonante
equivalente com as seguintes dimensdes: 2b =41,077 mm,
{ =42,467 mm, ¢’ = 15,739 mm e z’ = — 15,434 mm.

Finalmente, os efeitos de borda existentes em estruturas do
tipo microfita devem ser considerados para que as dimensdes
calculadas estabelegam as ressonancias dos dois modos
predominantes nas freqiiéncias adequadas. Isto € realizado
através da aplicagdio das expressdes propostas por
Hammerstad [11], de maneira que as dimensdes reais da
antena devem ser: 2b=38,017mm, (¢ =239,408 mm,
¢’ =14210 mm ez’ =—13,903 mm.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Visando testar o algoritmo exposto, prototipos foram
construidos e ensaiados. O primeiro protdtipo construido
possui as dimensdes recém calculadas, ¢ uma comparagio
entre a curva de impedancia de entrada medida e calculada
pode ser vista na Fig. 6. E visivel o deslocamento da
freqiiéncia de ressonancia do modo de baixa freqiiéncia, além
da fraca excitagdo do outro modo na cavidade da antena
construida.

70
60 o\

T
\
v ~
1 v N
50 ! / \\ 1/ ‘\

/
i
/
|
h
|
40 1 )
\
! !
! \
\
30 ' :

20 y 8

****** Teoria
Experimento

Resisténcia de Entrada [£2]

10

[

0
2,00 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 2,50
Frequéncia [GHz]

Fig. 6. Comparagdo entre a teoria € 0 experimento para
a resisténcia de entrada do primeiro prototipo
construido.

De posse dos resultados experimentais, modificagdes nas
dimensdes da antena, bem como na posi¢do da prova de
alimentagdo, foram realizadas com o auxilio do programa de
analise da impedancia de entrada, a fim de repetir o
comportamento experimental. Verificou-se que, diminuindo
0,1 mm do lado reto, 0,2 mm do lado curvo, movendo a
posicdo da prova ao longo de z de 0,5 mm em direcdo a borda
e mantendo a posi¢cdo desta ao longo de ¢, em termos de
dimensdes da cavidade equivalente que modela a antena, o
resultado experimental foi descrito pelo programa de analise.
Desta forma, para melhorar o comportamento experimental da
antena, as novas dimensdes do segundo prototipo sdo:
2b=38,117mm, (¢ =39,608 mm, z =-13403mm e
¢’ =14,210 mm.

A Fig. 7 mostra esse segundo protdtipo montado sobre o
cilindro condutor e uma comparacdo entre as curvas tedrica e
experimental para impedancia de entrada pode ser vista na
Fig. 8. O diagrama de irradiagdo deste segundo protdtipo
também foi medido e uma comparacdo com os resultados
tedricos para a componente E, pode ser visualizada na Fig. 9.
Verifica-se que ha uma boa concordancia entre ambos os
diagramas teorico e experimental. Os diagramas nos outros
planos principais também foram medidos e comparados com
os teoricos. Boa concordancia entre eles também foi
verificada.

VI. CONCLUSOES

Um algoritmo para sintese de antenas de microfita retan-
gulares, circularmente polarizadas e moldadas em uma super-
ficie cilindrica foi apresentado. Comparagdes entre os resulta-
dos numéricos, calculados pelo equacionamento apresentado
na se¢do 2, e resultados experimentais foram apresentadas,
considerando-se impedancia de entrada e diagrama de irradia-
¢ao.

Dois protétipos foram necessarios para que a uma antena
otimizada e operando na freqiiéncia de projeto fosse obtida.
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Ainda que o primeiro prototipo construido ndo se mostrou
completamente otimizado, o algoritmo apresentou-se bastante
util por fornecer uma geometria bastante proxima das condi-
¢oes desejadas. Além disso, as rotinas de analise de impedan-
cia de entrada possibilitaram recalcular as novas dimensdes
para o segundo prototipo.

E importante salientar que o algoritmo e as equagdes apre-
sentadas neste trabalho ndo tém o objetivo de substituir a
parte experimental do processo de construcdo da antena anali-
sada, mas de fornecer ao projetista uma ferramenta que
forneca uma geometria proxima das especificagdes de projeto,
de tal forma que, com pequenas modificagdes em suas dimen-
sdes, um prototipo otimizado possa ser obtido.

Fig. 7. Fotografia mostrando o segundo prototipo
construido.

Experimento

-0,51

-1,0i

Fig. 8. Comparag@o entre as curvas teorica e
experimental de impedancia de entrada para o
segundo prototipo construido.
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