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Estudo de Espalhadores em Banda X para Aplicacdo
em Rede Refletora

Nathani B. dos Santos, Melissa B. R. da Silva, Edson R. Schlosser e Marcos V. T. Heckler

Resumo— Neste artigo, duas topologias de elementos espa-
lhadores sdo analisadas para aplicacio em rede refletora (RA)
embarcada em nanossatélite padrio 8U. As geometrias avaliadas
para as metalizacoes impressas sido: patch quadrado e dipolos.
A rede possui dimensao 200 mm x 200 mm, o que permite a
conformacio da estrutura sobre a face do nanossatélite durante o
lancamento. As curvas de fase para cada célula sao obtidas a partir
de simulacdes paramétricas no software Ansys HFSS. Diferentes
parametros sio avaliados na definicio da melhor curva de fase.
Por fim, uma rede refletora linearmente polarizada é projetada
para fins de validacao.

Palavras-Chave— Redes refletoras, Curva de fase, Nanossatélite.

Abstract—1In this paper, two topologies of the scattering ele-
ments have been analyzed for the reflectarray embedded in a
standard 8U nanosatellite. The evaluated geometries for printed
metallizations are: square patch and dipoles. The reflectarray has
a dimension of 200 mm x 200 mm, which allows the conformation
on the nanosatellite structure during the release. The phase curves
are obtained using Ansys HFSS software. Different parameters
are evaluated to define the best phase curve. Finally, a linearly
polarized reflectarray antenna is designed for validation.
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I. INTRODUCAO

Redes refletoras (RAs) sdo estruturas impressas sobre um
laminado com baixas perdas na faixa de micro-ondas e, na
maioria dos casos, formadas por: plano de terra, dielétrico
e metalizagdes [1]. As metalizacdes, denominadas patches,
podem apresentar diferentes formatos geométricos e tamanhos
fisicos. Adicionalmente, a superficie refletora é iluminada por
um alimentador posicionado em distincia suficiente para obter
uma onda plana.

A grande vantagem de redes refletoras é a facilidade de
construcdo fisica através de uma prototipadora de precisdo,
0 que possibilita o controle da distribuicdo de fase sobre a
abertura [2]. Por outro lado, a desvantagem das RAs com
camada simples é a largura de banda estreita, pois apresenta
sensibilidade de mudanca de fase com a variacdo da dimensao
de ressonancia [3]. Este tipo de antena é comumente estudado
para comunicacdes via satélite, visto que apresenta facilidade
de conformacdo sobre a estrutura no momento do lancamento
e a possibilidade de aumentar a abertura fisica em 6rbita [4], o
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que proporciona aumentar o ganho, caracteristica fundamental
para este tipo de enlace.

Quando a superficie da RA € eletricamente grande, pode-se
assumir que cada elemento estd cercado por um nimero infinito
de elementos idénticos, assim € possivel utilizar a técnica de
Floguet para encontrar a curva de fase da célula.

A partir da curva de fase, é possivel compensar a fase da onda
plana incidente e projetar a distribuicdo de fase na abertura a
partir do tamanho dos patches da rede, para que a méaxima
irradiacdo esteja na direcdo desejada.

Neste trabalho, o estudo da topologia quadrada € inici-
almente realizado [5]. Posteriormente, trés dipolos paralelos
com comprimentos diferentes sdo avaliados. Essa geometria
foi proposta por [6], [7] e [8] visando aumentar a faixa de
variagdo de fase. Aqui, células sdo projetadas na frequéncia
de 8,6 GHz, que corresponde a faixa de frequéncia alocada
para a exploracdo da terra a partir de satélites. O trabalho esta
organizado da seguinte forma: na secdo II, sdo apresentados os
projetos e simulagdes das topologias no software Ansys HFSS
para diferentes configuragdes, em que sdo extraidas curvas de
fase visando aplicacdo em uma rede refletora; na secdo III,
€ apresentado o cdlculo da fase desejada na abertura tendo
como referéncia a posi¢do espacial do alimentador e a dire¢ao
desejada para o feixe principal. Adicionalmente, ¢ realizado o
projeto de rede refletora para um alimentador na posi¢ao axial;
Por fim, na secdo IV, as conclusdes do trabalho sdo realizadas.

II. SIMULACOES ELETROMAGNETICAS DE CELULAS

Neste trabalho, duas geometrias para os espalhadores me-
talicos sao avaliadas, que sdo: patch quadrado e dipolos.
Adicionalmente, curvas de fase sdo obtidas para diferentes
parametros de projeto e laminados comerciais.

A. Quadrada

Na Fig. 1 é apresentada uma célula com dimensio C, x Cj
formada por patch quadrado com aresta de dimensdo L, que
pode ser estimada analiticamente para substrato finos em termos
de comprimento de onda por [2],

€o
)
2fr\/Er
em que ¢y € a velocidade da luz no vicuo, f,. é a frequéncia de
operacdo e ¢, € a constante dielétrica do laminado selecionado.

Neste trabalho, o laminado RO4003C da Rogers foi analisado
para diferentes espessuras atualmente comercializadas. Este

L= 1
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Fig. 1: Geometria da célula com patch quadrado.

substrato apresenta as seguintes propriedades eletromagnéti-
cas: constante dielétrica €, = 3,55 e tangente de perdas
tand = 0,0027. Na Fig. 2 podem ser observadas diferentes
curvas de fase em fungfo da variagdo da espessura h do
substrato para célula com dimensdo C, = C, = 0,47).
Percebe-se que a espessura de 0,813 mm apresenta excelente
relacdo entre faixa de variagdo de fase, neste caso, ~330°,
e sensibilidade de variagdo de fase. Constata-se, para essa
frequéncia, que os substratos com espessuras i = 0,203 mm

e h = 0,406 mm apresentam rdpida variacdo de fase, o que
dificulta o processo de construcdo.
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Fig. 2: Curvas de fase para diferentes valores de espessura do
dielétrico.

Posteriormente, também foram avaliadas células com es-
pacamentos C; = Cy = 0,38\g e C, = C, = 0,63)
para h = 0,813 mm. Estes valores foram determinados com
base em um nimero inteiro de células em uma rede refletora
com dimensdo 200 mm x 200 mm (tamanho da face de
um nanossatélite padrao 8U). As curvas de fase obtidas sdo
apresentadas na Fig. 3. Apds andlise, optou-se por células
espagadas de 0,47\ devido a possibilidade de variacdo de fase
de ~330°, e, a0 mesmo tempo, permitir maior controle de fase
sobre a abertura da RA, o que resulta em uma rede refletora
composta por 12 x 12 elementos.

B. Dipolos

Células compostas por dipolos impressos foram estuda-
das para espagamento de 0,47\ e dielétrico com espessura
h = 0,813 mm. O substrato utilizado foi o mesmo avaliado para
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Fig. 3: Curvas de fase para diferentes espacamentos entre
células.

célula com elemento quadrado. A geometria aplicada consiste
em trés dipolos, conforme os pardmetros apresentados na Fig. 4.

Fig. 4: Geometria da célula com as dimensdes dos trés dipolos
paralelos.

Para verificar a interferéncia do acoplamento mituo entre os
dipolos, realizou-se o estudo do comprimento dos elementos
laterais em fung¢do do elemento central, sendo W = 2 mm
a largura dos dipolos e S = 3 mm o espacamento entre
dipolos adjacentes. Conforme apresentado na Fig. 5, nota-se
o surgimento de um segundo intervalo com rdpida variagdo
de fase quando os dipolos laterais foram adicionados (ndo
existe quando Lo = 0), ou seja, a primeira variagdo, contida
no intervalo entre 8 mm a 10 mm, estd relacionada com a
ressonancia do dipolo central, enquanto que a segunda variacio,
contida no intervalo entre 10 mm e 13 mm, esta relacionada
com a ressondncia dos dipolos laterais.

A adigdo dos dipolos laterais possibilita aumentar a represen-
tacdo de fase na abertura de redes refletoras. Adicionalmente,
percebe-se que as dimensdes de ressonancia da estrutura se
aproximam quando L, — Lj, o que afeta na densidade de
corrente superficial sobre as metalizacdes, fazendo com que
a primeira faixa de variacdo seja deslocada para a esquerda,
ou seja, para a dimensdo que ocorreu a ressonancia do patch
quadrado.

Devido a ampliagdo da faixa de variacdo de fase e a peri-
odicidade, pode-se representar a fase sobre uma determinada
regido da rede refletora a partir de duas dimensdes distintas.

Outro estudo realizado trata-se da distdncia entre os centros
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Fig. 5: Curvas de fase para diferentes comprimentos dos dipo-
los.

dos dipolos impressos quando Lo = 0,8L;. As curvas de fase
obtidas para diferentes espacamentos entre elementos podem
ser visualizadas na Fig. 6. Pode-se observar que nao ocorrem
mudangas considerdveis na primeira faixa de varia¢do, enquanto
que hd o deslocamento para a esquerda da segunda faixa de
variacdo de fase quando a distdncia aumenta; ou seja, a reducdo
do acoplamento mutuo entre os dipolos afeta substancialmente
a resposta de fase relacionada aos dipolos laterais.
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Fig. 6: Curvas de fase para diferentes distancias entre dipolos.

III. REDE REFLETORA

A curva de fase obtida para a célula composta por trés dipolos
é aplicada no projeto de uma rede refletora com dimensdo
200 mm x 200 mm. Neste projeto, € utilizado um alimentador
na posicéo axial, com relagdo f/D = 0,9, sendo f a distincia
do centro de fase do alimentador até a superficie da rede
refletora e D corresponde ao tamanho da abertura da rede
refletora. Uma rede refletora contida no plano xy é apresentada
na Fig. 7, a qual € iluminada por um alimentador linearmente
polarizado em tecnologia de microfita.

A partir da técnica de tragado de raios [3], a fase de cada
célula que compde a RA pode ser calculada por

wmn = ko [dmn — (l’mn COS((f)b) + Ymn Sin(¢b)) Sin(ab)]v 2)
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Alimentador

o,

Fig. 7: Rede refletora com alimentador.

onde kg é a constante de propagagdo no vicuo, 6, e ¢ sdo
os angulos que indicam a dire¢@o do feixe principal, conforme
ilustrado na Figura 7. Adicionalmente, z,,,, € Y, denotam a
posi¢do do elemento em uma matriz de patches com m linhas
e n colunas no plano zy, respectivamente, e

Apn = \/(xmn - xf)Q + (ymn - yf)2 =+ Zf27 (3)

em que dy,, é a distdncia do centro do patch (Tmn, Ymn) até
o centro de fase do alimentador (xs,yy, zf).

Neste trabalho, a abertura é projetada visando a mdxima
irradiagdo na direcdo normal a rede refletora (6, = ¢, = 0).
O projeto é realizado automaticamente a partir de um script
desenvolvido em Matlab, o qual contém a formulacdo do
problema, as especificagdes e a curva de fase. Adicionalmente,
o cédigo desenvolvido gera um arquivo de saida para ser
carregado no software Ansys HFSS. Na Fig. 8 pode ser
visualizada a rede refletora composta por dipolos paralelos com
orientacdo horizontal, ou seja, no sentido da polarizagdo linear
do alimentador.

Altura (mm)

Largura (mm)

Fig. 8: Rede refletora com dipolos paralelos obtida pelo script.
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O modelo foi simulado no HFSS considerando regides hi-
bridas. Este tipo de configuracdo possibilita simular estruturas
com grandes dimensdes em termos do comprimento de onda
em um tempo reduzido. Na Fig. 9 podem ser visualizados os
planos E e H do diagrama de irradiacdo.
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Fig. 9: Diagramas de irradiagdo para a rede refletora de dipolos
paralelos. Plano E: Fy(6,¢ = 0°); Plano H: E4(0,¢ = 90°).

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, foram apresentadas duas geometrias para cé-
lulas de redes refletoras na frequéncia central de 8,6 GHz. A
célula composta por dipolos paralelos apresentou ampla faixa
para representacdo de fase na abertura. Dessa forma, uma rede
linearmente polarizada composta por 12 x 12 elementos foi
desenvolvida em uma laminado com baixas perdas, o que
possibilitou a obten¢do de um ganho de 22,18 dBi, o que
corresponde a uma eficiéncia de abertura de ~40%.

Como trabalhos futuros, pretende-se modificar o alimentador
e a estrutura da célula para obter uma onda circularmente po-
larizada. Adicionalmente, aperfeicoar o projeto do alimentador
visando a redugdo do spillover e o aumento da eficiéncia de
abertura.
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