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Redes de Antenas de Microfita Circularmente
Polarizadas para Aplicagdes em Veiculos
Espaciais

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

Resumo—Neste trabalho sio analisadas redes de antenas de
microfita retangulares moldadas sobre superficies cilindricas.
Expressdes para os campos distantes sio estabelecidas com
emprego da transformada dupla de Fourier e o modelo da
cavidade ressonante. Finalmente, o estudo de uma rede
circularmente polarizada potencialmente util para aplicacio em
veiculos aeroespaciais é apresentado.

Palavras-Chave—Redes conformadas, polarizagdo circular,
modelo da cavidade ressonante, aplicacées aeroespaciais.

Abstract—This paper presents the analysis of cylindrical
conformal arrays of rectangular microstrip antennas. The far
field expressions are established under the application of the
Double Fourier Transform technique and the cavity model.
Finally, a circularly polarized conformal array potential for
aerospace applications is studied.

Index Terms—Conformal array, circular polarization, cavity
model, aerospace applications.

I. INTRODUCAO

Como citado na literatura, as antenas de microfita oferecem
grandes vantagens para aplicagdes em veiculos aeroespaciais,
tais como baixo peso, baixo perfil aerodindmico e capacidade
de serem instaladas em superficies curvas [1]. Para alguns
casos, os requisitos de projeto podem ndo ser obtidos com
uma Unica antena, especialmente quando diagramas de irradi-
acdo com caracteristicas especificas forem necessarios.
Nesses casos, o estudo de redes de antenas de microfita
moldadas sobre estruturas curvas torna-se essencial. Dentre
estas, as superficies cilindricas se prestam para varias
aplicagdes cientificas, como, por exemplo, para o caso de
aeronaves, satélites e foguetes.

Atualmente, os dados de telemetria dos foguetes Sonda IV
e VLS, produzidos pelo Instituto de Aeronautica e Espago —
IAE/CTA, sdo transmitidos através de redes de antenas de
microfita linearmente polarizadas. Desta forma, a antena da
estacdo terrestre deve ser circularmente polarizada, para que
ndo haja perda do sinal. O descasamento de polarizagdo exis-
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tente entre a onda linearmente polarizada irradiada e a antena
receptora circularmente polarizada exige que maior poténcia
de RF seja fornecida pelo transmissor do foguete, para que o
sinal de telemetria possa ser recebido em terra adequada-
mente.

Quando ambas as antenas do enlace apresentam polariza-
¢do circular com mesmo sentido de rotagdo, o descasamento
de polarizacdo entre a onda transmitida e a antena receptora
fica minimizado, sendo tdo bom quanto melhor forem os
niveis de razdo axial de ambas as antenas na direcao de visada
direta. Este fato torna possivel reduzir o nivel de poténcia a
ser transmitida para se manter um bom canal de comunicacdo
entre o foguete e a estacdo terrena.

Pelos motivos descritos, este trabalho apresenta um estudo
de redes de antenas circularmente polarizadas conformadas
em uma superficie cilindrica. Para isto, as expressdes em
campo distante sdo obtidas para redes unidimensionais dis-
postas paralelamente ao eixo do cilindro e ao longo de sua
circunferéncia. Diagramas de irradiacdo para estes dois casos
sdo tragados e comentados. Por fim, um estudo de uma rede
na qual os elementos se encontram uniformemente distribui-
dos ao longo de toda a circunferéncia do cilindro ¢ apresen-
tado, visando a obteng@o de um diagrama isotrépico no plano
perpendicular a seu eixo.

II. TEORIA

Nesta se¢do, as expressdes para os campos irradiados por
redes de antenas de microfita moldadas em uma superficie
cilindrica serdo apresentadas. Para isto, dois serdo os casos
considerados, sendo que em ambos os elementos sdo alimen-
tados por correntes de mesma amplitude e com defasagens
progressivas entre irradiadores adjacentes. No primeiro, estes
se encontram igualmente espagados ao longo de uma linha
paralela ao eixo do cilindro, enquanto que no segundo estdo
dispostos ao longo de sua circunferéncia.

A. Campos distantes irradiados por redes axiais

Neste caso, os elementos encontram-se dispostos ao longo
de uma linha orientada paralelamente ao eixo z do sistema de
coordenadas apresentado na Fig. 1. Considerando todas as
antenas excitadas por correntes de mesma amplitude, porém
com defasagens 8, progressivas a partir do elemento 1, a
corrente de excitagdo de cada antena ¢ ¢ dada por:
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I =1y ZB.(t-1)= 1, P-(7D (1)

Como a corrente estd incluida no termo E,, da expressao
para os campos distantes produzidos por um irradiador
isolado [2], obtidos através da combinacdo do modelo da
cavidade ressonante [3,4] e da transformada dupla de Fourier
[5], pode-se escrever:
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Fig. 1. Geometria de uma rede unidimensional axial.

Utilizando-se as expressdes dos campos distantes produzi-
dos por uma Unica antena de microfita retangular conformada
em uma superficie cilindrica [2] e considerando-se inicial-
mente que os elementos da rede operam no modo 7M,, a
componente Eq do campo elétrico ¢ dada por:

E B 2hE10e_ik°r sen(kobcos@) 2 i? p&, cos(pO;)
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o0 somatdrio em ¢ da expressdo para Eg  anterior pode ser

reescrito como:
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Pode-se mostrar também que:
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de forma que a expressdo final para a componente Ky ¢

dada por:
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De modo similar, pode-se obter a expressdo para Eq

dada por:
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A componente E, também ¢ obtida procedendo-se da
mesma forma. As Egs. (9) e (10) descrevem o comportamento
desta componente, com o elemento operando nos modos TMj,
e TM,,, respectivamente.
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B. Campos distantes irradiados por redes circunferenciais

Como a prépria denominagdo sugere, a rede unidimensional
circunferencial é aquela na qual os elementos da rede encon-
tram-se dispostos ao longo de uma linha paralela ao perimetro
do cilindro, conforme pode ser visualizado na Fig. 2. As ante-
nas encontram-se separadas por um angulo & e a defasagem
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progressiva entre elementos adjacentes corresponde a .
Portanto, as correntes de excitacdo em cada antena ¢ da rede
sao dadas por:
I, =1y £By(t—1) =1y Po™D 11
( =1o£By(t-1)=1pe (11
Somando-se os campos irradiados por todos os elementos da
rede em um ponto muito distante, obtém-se:
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Fig. 2. Geometria de uma rede unidimensional

circunverencial.
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onde 7 corresponde ao angulo entre o eixo x e um plano que
passa pelo centro da antena ¢. Entretanto, se este termo for
escrito como:

Ve=nt-Da

entdo a equacao (12) pode ser reescrita da seguinte forma:

(13)
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Utilizando-se procedimento andlogo para o caso de o
elemento operar no modo 7M;,;, obtém-se a seguinte expres-
sdo para a componente Eg do campo distante irradiado pela
rede:
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A componente E, também ¢é obtida procedendo-se da
mesma forma. As eqgs. (16) e (17) descrevem o comporta-
mento desta componente, com o elemento operando nos
modos TM ), e TM,,, respectivamente.
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III. ANALISE DE REDES UNIDIMENSIONAIS CONFORMADAS

Para visualizar os diagramas produzidos pelas expressoes
obtidas acima, seja inicialmente uma rede com quatro antenas
dispostas sobre uma linha paralela ao eixo do cilindro, com
espagamento constante e igual a 0,67 A, entre elementos adja-
centes. As correntes de excitagdo sdo uniformes e encontram-
se todas em fase. Neste caso, 3. = 0° e, de acordo com o mo-
delo proposto acima, o ponto de maxima irradiacdo deve ser
em 0=90° ¢ ¢=90°. Considerando que todos os elementos
da rede possuam as seguintes dimensdes: lado reto de
38,017 mm, lado curvo de 39,408 mm, posicdo da prova em z
de 13,903 mm e posicdo da prova em ¢ de 14,210 mm, os
diagramas de irradiacdo nos dois planos principais que
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contém o ponto de maxima irradiagdo sdo apresentados nas
Figs. 3 e 4. Estes foram obtidos com uma técnica que simula o
diagrama que seria medido utilizando-se um dipolo transmis-
sor girante, de modo a ser possivel visualizar o comporta-
mento da razdo axial em qualquer direcdo do espago.

A andlise dos diagramas mostra o efeito da fungdo de rede
que pode ser bem visualizado na Fig. 4. Ao contrario, o
diagrama da Fig. 3 ¢ igual ao produzido por um tnico
elemento no plano mostrado [2].

Para o caso de uma defasagem progressiva 3. entre as
correntes de excitagdo de antenas adjacentes, o ponto de
maxima irradiagdo deve ser deslocado do ponto original.
Assumindo, por exemplo, que f.=120°, o diagrama de
irradiac@o resultante no plano yz € apresentado na Fig. 5. Do
grafico, pode-se verificar que o ponto de maxima irradiagdo
localiza-se em ¢=90° ¢ 6= 119° e a razo axial neste ponto
vale, aproximadamente, 0,5 dB.

—
(=) (=)
| |

)
S
1

=304

-40 {180

=304

Campo Elétrico Normalizado [dB]
19
[
1

.10

L g
5

0-
270

. 3. Diagrama de irradiacéo no xy do cilindro,
produzido pela rede axial de quatro antenas.
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Fig. 4. Diagrama de irradiag¢@o no plano yz,
produzido pela rede axial de quatro antenas.

Seja, agora, uma rede com 4 antenas dispostas sobre uma
linha paralela ao perimetro do cilindro, com espagamento
constante e igual a 0,67 Ay entre elementos adjacentes. As
correntes de excitacdo sdo uniformes e encontram-se todas em
fase. Neste caso, B, = 0° ¢ a rede assume caracteristica de uma
rede broadside, onde o ponto de maxima irradiacdo deve estar
localizado em 6=90° ¢ ¢=90° devido as convengdes

adotadas. Utilizando as mesmas antenas do caso anterior, os
diagramas de irradiacdo obtidos nos dois planos principais
que contém o ponto de maxima irradiagdo sdo apresentados
nas Figs. 6 e 7.

Considerando-se agora a existéncia de uma defasagem
progressiva B, entre as correntes de excitagdo de antenas
adjacentes, o ponto de maxima irradiacdo sera deslocado do
ponto original, conforme as Figs. 6 e 7. Assumindo, por
exemplo, que B,= 60°, o diagrama de irradia¢do resultante no
plano 8=90° ¢ apresentado na Fig. 8. Do grafico, verifica-se
que o ponto de méaxima irradiagdo localiza-se em ¢=73,4° e
0=90° e a razdo axial neste ponto vale, aproximadamente,
0,45 dB.
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. 5. Diagrama de irradia¢éo no plano yz,
produzido com a introdug@o de uma defasagem
de 120° entre as correntes de antenas adjacentes.

R
[~ (=)
1 |

204

=304

-40 180

-30 -

204

Campo Elétrico Normalizado [dB]

—
[
|

0-

=
7

. 6. Diagrama de irradiacéo no plano xy do cilindro,
produzido pela rede circunferencial de 4 antenas.

IV. REDE DE ANTENAS PARA VEICULOS ESPACIAIS

Os sistemas irradiadores utilizados para a transmissao dos
sinais de telemetria dos veiculos espaciais SONDA IV e VLS,
produzidos pelo Instituto de Aerondutica e Espaco —
IAE/CTA, foram projetados visando a obtencdo de um dia-
grama de irradiacdo isotropico no plano xy.

Para que tal diagrama fosse possivel [6] realizou um estudo
a fim de determinar o nimero minimo de elementos necessa-
rios, de acordo com o raio da se¢do circular do veiculo em
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considerac¢do. Para o caso do sistema irradiador do VLS, 48
elementos foram utilizados, enquanto que, para a rede de an-
tenas do veiculo SONDA 1V, 24 elementos foram necessarios.
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Fig. 7. Diagrama de irradiagdo no plano yz, produzi-
do pela rede circunferencial de quatro antenas.

270
Diagrama de irradiagdo no plano xy, pro-
duzido pela rede circunferencial de quatro an-
tenas com a introdug@o de uma defasagem de
60° entre as correntes de antenas adjacentes.

As antenas empregadas atualmente nesses dois veiculos
espaciais sdo linearmente polarizadas. Para analisar estruturas
circularmente polarizadas, diagramas de irradiacdo de redes
com diferentes numeros de elementos sdo avaliadas. As ante-
nas encontram-se uniformemente distribuidas ao longo do
perimetro do foguete e excitadas por correntes de mesma
amplitude e fase. As andlises sdo realizadas para um foguete
com secdo circular de raio igual a 0,25 m e para a freqiiéncia
de 2,25 GHz.

Considerando-se inicialmente uma rede formada por quatro
destas antenas, a Fig. 9 apresenta o diagrama resultante no
plano xy. Verifica-se que o diagrama apresenta nivel de ripple
extremamente elevado, devido ao baixo numero de elementos
utilizados ao longo de todo o perimetro. Além disso, o nivel
de razdo axial é muito ruim.

Elevando-se o numero de elementos da rede para oito, o
diagrama obtido ¢ apresentado na Fig. 10. Nota-se que o
diagrama ainda apresenta grandes oscilagdes nos niveis de
campo com a variacdo angular. Entretanto, o nivel da razao

axial na parte frontal de cada antena ja se apresenta bem
melhor do que o da Fig. 9.

O diagrama de uma rede com dezesseis elementos unifor-
memente espacados ao longo do perimetro ¢ apresentado na
Fig. 11. Neste caso, a estabilidade do diagrama de irradiagdo
ja € bem maior do que no caso anterior. O nivel de razdo axial
apresenta-se razoavel ao longo de todo o perimetro do
foguete. Entretanto, conforme [6], um diagrama aceitavel para
um cilindro com 0,25 m de raio pode ser obtido com a utiliza-
¢do de 18 elementos, caso em que se obtém o diagrama apre-
sentado na Fig. 12. Observa-se que a variacdo do nivel de
campo irradiado ¢ inferior a 0,4 dB ao longo de todo o peri-
metro. Além disso, o nivel de razdo axial é, no pior caso,
0,3 dB.
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Diagrama de irradiagdo para uma rede de
quatro antenas uniformemente espagadas ao
longo do perimetro do foguete (Plano xy).
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Fig. 10. Diagrama de irradiagdo para uma rede de
oito antenas uniformemente espagadas ao
longo do perimetro do foguete (Plano xy).

Essa rede formada por 18 elementos pode ser implemen-
tada a partir da constru¢do de trés sub-redes com seis
elementos cada, porém a utilizagdo de oito faz com que o sis-
tema alimentador apresente maior facilidade de projeto e
construgdo. Portanto, o numero total de elementos ao longo
do perimetro do foguete passa a ser 24, resultando no
diagrama da Fig. 13. Neste caso, é possivel visualizar uma
completa estabilidade do diagrama, além de uma razdo axial



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES-SBT 03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

da ordem de 0,1 dB.

Essa rede formada por 18 elementos pode ser
implementada a partir da constru¢do de trés sub-redes com
seis elementos cada, porém a utilizacdo de oito faz com que o
sistema alimentador apresente maior facilidade de projeto e
construgdo. Portanto, o numero total de elementos ao longo
do perimetro do foguete passa a ser 24, resultando no
diagrama da Fig. 15. Neste caso, é possivel visualizar uma
completa estabilidade do diagrama, além de uma razdo axial
da ordem de 0,1 dB.
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Fig. 11. Diagrama de irradiagdo para uma rede de
dezesseis antenas uniformemente espagadas ao
longo do perimetro do foguete (Plano xy).
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Fig. 12. Diagrama de irradiagdo para uma rede de
dezoito antenas uniformemente espagadas ao
longo do perimetro do foguete (Plano xy).

Assim, uma rede com 24 elementos circularmente polariza-
dos igualmente espagados poderia ser uma solugdo para o
sistema irradiante para telemetria operando em 2,25 GHz de
um foguete com raio de 0,25 m. Neste caso, os elementos
encontram-se dispostos ao longo do perimetro do cilindro,
separados por um angulo equivalente a 15°. Considerando-se
a espessura do substrato igual a 3,048 mm, este valor corres-
ponde a uma distancia de 66,248 mm entre as provas de
alimentagdo de antenas adjacentes.
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Fig. 13. Diagrama de irradiacdo para uma rede de
24 antenas uniformemente espacadas ao
longo do perimetro do foguete (Plano xy).

V. CONCLUSOES

Redes de antenas de microfita moldadas sobre superficies
cilindricas foram estudadas. As expressdes que descrevem os
campos distantes irradiados por redes axiais e circunferenciais
foram deduzidas e posteriormente particularizadas para os
casos de redes circularmente polarizadas com quatro elemen-
tos igualmente espagados. O efeito da introdug@o de uma fase
relativa entre as correntes de excitagcdo dos elementos também
foi mostrado.

Por fim, um estudo de redes de antenas para aplicagdes em
veiculos espaciais, onde um diagrama de irradiagdo isotropico
no plano de roll do foguete ¢ desejado, foi descrito. O caso
em analise considera um cilindro de 0,25 m de raio, sobre o
qual devem ser montadas 24 antenas uniformemente espaga-
das e excitadas para que um diagrama isotropico, aliado a um
bom nivel de razdo axial da onda irradiada, seja obtido.
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