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RESUMO

Neste trabaho, apresentase 0 desenvolvimento de antenas
faixalarga de polarizago circular dos tipos linha setorial
curvada e espiral logaritmica impressas em microfita. Resultados
experimentais obtidos entre 1,7 e 8 GHz sdo apresentados e
analisados.

1. INTRODUCAO

Antenas impressas tem se mostrado ao longo dos Ultimos anos
um mercado bastante promissor, visto do crescimento comercial
dos “sem fio”, onde esta tecnologia é utilizada para aplicagdes
“in-door”, arranjos de antenas empregadas nas torres de
transmissdo de telefonia celular, nos sistemas de comunicagdo de
dados em microondas, e sistemas de posicionamento global
(GPS), comunicagao por satélite e também no setor aeroespacial .

As antenas de faixa-larga de polarizagdo circular sdo amplamente
utilizadas em aplicagdes aeroespaciais, pois possibilitam a
utilizagdo de uma mesma antena atendendo a uma gama maior de
freqiiéncias, reduzindo &rea Util para as antenas e aumentando o
ndmero de informagdes obtidas a cada véo [1].

O escopo deste trabalho é a descri¢do e a apresentagdo do projeto
e desenvolvimento de dois tipos de antenas faixa-larga impressas:
antenas de linha setorial curveda e espira logaritmica,
dimensionadas para frequiéncias entre 1,7 e 8 GHz.

Serdo descritos os procedimentos de projeto das antenas e
“baluns’, detalhes da montagem; apresentados os resultados
experimentais, bem como a sua andise, comentarios e
conclusdes.

2. PROJETO E MONTAGEM

2.1 Antenadelinha Setorial Curvada

Antenas de linha setorial curvada consistem basicamente de
trechos de linha de transmissdo curvados e impressos em
microfita, tendo nas suas terminagdes “baluns’ de faixas largas,
do tipo “taper” impresso.

A existéncia de duas terminagbes coaxiais torna possivel a
utilizacdo destas antenas nas polarizagdes circular a direita e
circular & esquerda simultaneamente, o0 que é muito interessante
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em diversas aplicagbes. Utilizaram-se aqui, linhas setoriais com
extensdo angular de 270°.

Este tipo de antena é de construgdo muito simples, sendo
intrinsecamente muito compacta e podendo apresentar uma
grande largura de faixa, sob os aspectos de VSWR e diagrama de
irradiacéo.

O projeto destas antenas consiste basicamente em estimar 0s
raios interno e externo da linha curvada, em fungdo das
freqliéncias inferior e superior da faixa de operagdo desgjada e
dimensionar 0 “balun” que fard a transicdo coaxia/linha em
microfita[2].

A fregiéncia central de operagdo da antena, no modo
fundamental m=1, f, é estimada, em termos do raio médio
(] dalinha curvada, pela seguinte expressao:
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onde:

c: éavelocidade daluz no espago livre;
a:raointernoe
b : raio externo.

Os “baluns’ também sdo confeccionados em microfita, sendo
transformadores de impedancia, que consistem de uma transi¢do
coaxia/microfita e um trecho de linha com largura e espessura de
substrato linearmente variavel com o comprimento de maneira
diversa a utilizada em [2], onde foram usados trechos de “fin
lines’.

A largura inicia da linha de aimentagdo ap6s a transicdo
coaxial/microfita, é estimada pelas expresses, encontradas em
[3] e representadas abaixo:
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W : larguradalinha;

Z,: impedancia caracteristicainicial dalinha;

&, . permissividade elétrica relativa do material do substrato e
h : espessurainicial do substrato.

Destaca-se que a largura da linha setorial (elemento irradiador) é
igual alargurafinal do “balun”.

O conjunto antena e ‘balun” foi confeccionado em microfita
utilizando-se o substrato CuClad GX-0300-55 da 3M, com
permissividade elétrica relativa de 2,55 e espessura de 0,79 mm,
correspondente a espessura inicia do “balun”. A antena foi
montada sobre um plano de terra, com um espagamento de
10mm, em espuma rigida de PVC, correspondente a espessura
final do “balun”. A montagem descrita pode ser vista nafigura 1
e aantena construida nafigura 3.

£

E

=

L

F
Plano Terra

Q Porta 2
&N

Porta 1
Vista de A

Figura 1. Montagem da Antena de Linha Setorial
Curvada

2.2 AntenaEspiral Logaritmica

Antenas espirais logaritmicas sdo estruturas de polarizagdo
circular, teoricamente descritas como estruturas que evoluem a
partir de um centro de expansdo, o qual é seu ponto de
alimentagdo e crescem até o infinito [4]. Praticamente, existe
uma dimensdo (raio) minima a qual fixa-se a mais ata freqiiéncia
de funcionamento e uma dimensdo maxima (raio) que esta
relacionada a freqiiéncia mais baixa.

O projeto destas antenas parte da definicdo de uma faixa de
freqliéncias de operagdo e do material a ser utilizado, os quais
possibilitam a determinacdo das dimensdes com contornos
definidos por equacdes de espirais[5].

Os parametros principais de uma espira logaritmica podem ser
vistos na figura 2, onde o comprimento do arco entre a origem e
o ponto M é dado por:

)

Figura 2. Parametros da Antena Espiral Logaritmica

Uma espiral com grande valor de ¢ determina maior simetria ao
diagrama, entretanto a selegdo de ¢ deve ser um compromisso
entre asimetriado diagrama e alargura de faixa.

Para que a antena tenha impedéncia independente da frequiéncia,
€ necessario que alargura da parte irradiante seja proporcional ao
comprimento do braco que é formado por uma faixa limitada por
duas espirais conforme mostram as equagdes abaixo:

p, = p,e” ®
P, = P ©

A antena espiral é entdo completada por mais um brago espira
simétrico definido pelas equacoes:
a(9-1)

Py =P
P, = P (1)

Mostra-se [5] que o campo irradiante apresentara polarizagdo
circular quando o comprimento dos bragos for maior que o
comprimento de onda A. E a distancia AB que fixa o valor de
freqiiéncia mais elevada, de maneira que serd pequena
comparado com A. Praticamente sabe-se que esta dimensdo deve
ser inferior aA/4.

(10)

Projetaram-se “Baluns’ de faixa-larga tipo “taper” curvado em
microfita[6], [7], [8], 0s quais convergem gradual mente de uma
linha ndo balanceada para uma linha de fios paraelos
balanceada, utilizando 0 mesmo tipo e espessura de substrato que
o utilizado nas espirais.

O conjunto antena - “balun” foi confeccionado, utilizando-se o
substrato CuClad GX-0300-55 da 3M, com permissividade
elétrica relativa de 2,55 e espessura de 0,79 mm. A antena foi
montada sobre um plano de terra, com um espacamento de 15



mm, em isopor. A montagem das antenas implementadas pode
ser vistanafigura 3.

Figura 3. Montagem das Antenas | mplementadas

3. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

A antena de Linha Setorial Curvada apresenta um &timo
desempenho no aspecto de impedancia de entrada em toda a
faixa de frequéncias de medigdo, principamente quando
montadas sobre um plano de terra espagadas de 10 mm.
Verificou-se VSWR< 15 na faxa de 1,7 a 2,6 GHz,
representando uma largura de faixa de 900 MHz.

Nas figuras 4, 5 e 6, mostram-se o0s diagramas de irradiacdo desta
antena nas frequéncias de 1,7; 2,0; e 2,2 GHz, destacando-se
principalmente pelas caracteristicas de ganho de até 10 dBi,
razdo axia menor que 1,5 dB em 6 = 0° (360°) e menor que 3 dB
no setor angular de -60° a + 60°, uma boa simetria dos
diagramas, razdo frente costa maior que 20 dB e largura de feixe
de aproximadamente 90°.
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Figura 4. Antena ARO3 — 1.7 GHz
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Figura 5. Antena ARO3 — 2.0 GHz
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Figura 6. Antena AR03 - 2.2 GHz

Vale sdientar que as antenas em questdo foram dimensionadas
para a faixa de frequéncias de 0,8 a 2 GHz, mas ndo foram
realizados diagramas de irradiacdo abaixo de 1,7 GHz devido a
indisponibilidade de equipamentos para estas medidas.

As antenas espirais logaritmicas mostram 6timo desempenho
quanto a impedancia de entrada, verificou-se VSWR menor que
1,5 nafaixade 1,5 a10 GHz o que pode ser visto nafigura 7.
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As diferencas bésicas entre os projetos das trés antenas espirais
logaritmicas se devem a variagdo dos valores dos parametros p e
¢, de maneira que a antena AR09 apresentou mais voltas e menor
espacamento entre os bracos em relacdo as antenas ARO8 e
ARO7.

Estas antenas foram dimensionadas para a faixa de frequéncias
entre 2 e 8 GHz e os resultados dos diagramas de irradiagdo em
algumas das freqiiéncias de projeto podem ser vistos nas figuras
de8all.

Observando-se os diagramas de irradiacdo nota-se razdo axial
menor que 3 dB para-60°< 6 < 60°, razdo frente-costas de até 20
dB, e ainda uma boa simetria na maioria dos diagramas .

A antena ARO7 apresentou ganho na fregiiéncia de 1,9 GHz de
aproximadamente 6 dBi; por outro lado na antena AR09 o ganho,
na mesma freqiiénciafoi daordem de 2 dBi.
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Figura 8. Antena ARO7 — 1.9 GHz
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Figura 9. Antena AR08 — 3.6 GHz
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Figura 10. Antena AR09 — 1.9 GHz
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Figura 11. Antena AR09 — 5.5 GHz

4. CONCLUSOESE COMENTARIOS

As antenas desenvolvidas, embora protétipos e em fase de
otimizacdo, apresentaram boas caracteristicas de casamento,
diagramas de irradiacdo, ganho e largura de faixa.

Além dessas caracteristicas de desempenho, destacam-se outras
virtudes como simplicidade de projeto e construgdo, facilidade de
integracdo elétrica com outros estagios de sistemas de
transmisso e recepcdo, compaci dade, robustez, reprodutibilidade
e facilidade de conformagdo em superficies curvas.

A antena do tipo linha setoria curvada, além do ganho elevado,
apresenta uma propriedade intrinseca de grande interesse que é a
possibilidade de operagdo nas duas polarizagdes circul ares.

Por outro lado, as antenas do tipo espira logaritmica destacam-se
pela extensa largura de faixa e possibilidade de se obter qualquer
polarizagdo utilizando-se um ndimero maior de bracos e “bauns’
integrados a circuitos especiais (hibridas).

Quanto aos resultados da medigdes, algumas deformacdes nos
diagramas de irradiagdo foram observadas, as quais podem ser



atribuidas a0 processo de medicdo, especialmente erros de
apontamento.

Mesmo sendo antenas—protétipo, tais resultados indicam
importantes vantagens quando comparadas a outras antenas
comercidmente disponiveils no mercado para aplicages
similares, tais como: espirais sobre cavidades, hélice quadrifilar,
espirais conicas e “patch” em microfita.
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