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Estudo de Antenas em Fenda Anelar para Sistemas de
Navegacao via Satélite
Marcos V. T. Heckler e Edson R. Schlosser

Resumo—Este artigo apresenta o estudo de uma antena com
geometria do tipo fenda anelar para sistemas de navegacao global
via satélite. Com o auxilio de resultados numéricos, os principais
parametros de projeto sdo analisados. O procedimento de
otimizaciio das redes de casamento para ajuste da impedancia de
entrada do irradiador é descrita. Finalmente, um acoplador
hibrido de 90° é conectado as saidas da antena para possibilitar
recepcio de ondas circularmente polarizadas a direita. Com
apenas um laminado de micro-ondas, foi possivel projetar uma
antena circularmente polarizada com um acoplador hibrido
integrado, o que resulta em um processo de construcio
extremamente simples e com baixo custo.

Palavras-Chave—Antenas para sistemas de navegacdo, antenas
em fenda anelar, fendas eletromagnéticas.

Abstract—This paper describes the analysis of an annular-slot
antenna for global navigation satellite systems. The main design
parameters are analyzed and numerical results are shown. The
optimizations performed for the impedance matching networks
are described. Finally, a 90°-hybrid is integrated to the antenna
outputs, so as to allow reception of right-handed circularly
polarized waves. The design of this radiator was possible by
employing only one dielectric layer for both slot-ring antenna
and the feeding lines. This yielded an optimized geometry that is
low-cost and easy to fabricate.

Keywords—Antennas for navigation systems, annular-slot
antennas, slot antennas.

L INTRODUCAO

Concebidas no inicio dos anos 50 como linhas de
transmissdo para circuitos integrados em micro-ondas, as
estruturas do tipo microfita passaram por grandes
transformacdes até atingirem as configuragdes atuais [1]-[2].
Sua geometria original, composta por um plano de terra e por
um substrato dielétrico que suporta uma fita condutora, evoluiu
para outras de maior complexidade, porém mais versateis,
dando origem aos irradiadores do tipo microfita e de fenda em
linha de fita [3]-[6]. Por apresentarem baixo arrasto
aerodindmico, massa e volume reduzidos, além de
apresentarem flexibilidade em termos de impedancia de
entrada e polarizacdo, tais irradiadores t€m merecido atencio
para  diversas  aplicacdes  aeroespaciais [7]-[9]. Outra
vantagem destas geometrias € a possibilidade de fécil
integracdo com componentes ativos, caracteristica esta que
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minimiza as perdas de poténcia e melhora a figura de ruido de
sistemas receptores.

A tecnologia de microfita tem sido utilizada por vérios
fabricantes de receptores para sistemas globais de navegagdo
via satélite (do inglés, global navigation satellite systems —
GNSS), os quais t€ém ganhado cada vez mais popularidade nas
dltimas duas décadas. Ainda que este sistema tenha sido
concebido inicialmente para fins militares, sua aplicagdo para
fins civis estd bastante difundida nos dias atuais. Exemplos de
aplicacdo de tais sistemas sdo os navegadores portateis
utilizados por pedestres e motoristas para localizacdo em
cidades e rodovias, e controle da posicdo de plataformas
maritimas para extragdo de petréleo. No primeiro caso, as
antenas sdo construidas sobre um substrato com permissividade
elétrica elevada, com o intuito de obter uma geometria com
dimensdes reduzidas devido a necessidade de portabilidade do
equipamento. Tal estratégia resulta em uma antena que
apresenta baixa eficiéncia de irradiagdo e elevados niveis de
polarizacdo cruzada. Como conseqiiéncia, o erro na estimativa
do posicionamento aumenta, podendo, em alguns casos, chegar
a 10 m. Tal precisdo é inaceitdvel em aplicagdes criticas, como
€ o caso de equipamentos para auxilio a pousos e decolagens
baseados em sistemas GNSS. Sistemas desse tipo t€ém especial
importancia em situacdes de mds condicdes de tempo e
visibilidade, que ocorrem com frequéncia em alguns dos
principais aeroportos da Regido Sul do Brasil. Como medida de
auxilio a aproximacdo de aeronaves, faz-se necessdrio o
emprego de antenas e receptores GNSS de alto desempenho.
Em particular, a antena deve apresentar elevada pureza de
polarizacdo e bom casamento de impedancias [10]-[11].

A literatura apresenta vdrias contribuicdes na drea de
antenas projetadas para sistemas de GNSS, sendo a grande
maioria projetada em tecnologia de microfita [12]-[21].
Alternativamente, antenas do tipo fenda em linha de fita podem
ser projetadas para apresentar aproximadamente o mesmo
desempenho. Essas antenas apresentam vantagens sobre
antenas de microfita como menor sensibilidade a tolerancias
inerentes ao processo de fabricacdo e faixa de operacdo mais
larga [5]. Em especial, as antenas em fenda anelar possibilitam
o projeto de geometrias multi-banda com configuracdo co-
planar, apresentando constru¢do mais facil e com menor custo
quando comparadas as estruturas de microfita construidas com
sobreposicdo de elementos (no inglés, stacked patches). Para
estudar o potencial das antenas de fenda em linha de fita, este
trabalho visa ao estudo e projeto de uma antena do tipo fenda
anelar para operacdo na banda El1 (1559 - 1591 MHz) do
sistema europeu de navegagdo via satélite — Sistema Galileo.

Na secdo seguinte, consideracdes sobre 0s requisitos para
uma antena de GNSS sdo descritas. Em seguida, uma anélise
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dos principais parametros de projeto de antenas do tipo fenda
anelar é apresentada e resultados numéricos sdo discutidos.
Finalmente, um acoplador hibrido € projetado e integrado a
geometria da antena. Resultados numéricos sdo mostrados para
a antena projetada. Com apenas uma camada de laminado de
micro-ondas, foi possivel projetar a antena, que apresentou
caracteristicas satisfatérias para operacdo na faixa El do
Sistema Galileo.

II. CONSIDERACOES SOBRE OS REQUISITOS PARA A ANTENA

Para operagdo em uma unica faixa, os sistemas de GNSS
em geral consideram os servigos disponibilizados na banda L1
(1578 — 1582 MHz) do sistema americano GPS. Os sistemas
mais modernos consideram interface desse sistema com o
sistema europeu Galileo, que deverd operar na banda El ja
descrita na secdo I. Desta forma, a antena considerada neste
artigo deverd operar na faixa 1559-1591 MHz.

A fim de ampliar o campo de visibilidade do receptor
GNSS, a antena deve possibilitar a recepcdo de sinais de
satélites que se encontrem desde o zé€nite até regides préximas
ao horizonte. Para isso, o diagrama de irradiacdo da antena
deve apresentar variacdo de ganho de, no maximo 10 dB do
z€nite até 5° de elevacdo sobre o horizonte. Além disso, para
garantir a correta recepcdo dos sinais ao longo de toda a banda
El, o coeficiente de reflexdo da antena deve apresentar valor
maximo de -10 dB e a razdo axial valor maximo de 3 dB.

Viérios autores tém sugerido antenas circularmente
polarizadas empregando a técnica de perturbacdo de modos.
Este € o caso das antenas de microfita do tipo quase quadrada
ou quadrada com cantos truncados. Sua principal vantagem ¢ a
possibilidade de obten¢do de polarizacdo circular com apenas
um ponto de excitagdo e uma camada dielétrica, o que resulta
em uma antena de facil constru¢do. Entretanto, como principal
desvantagem, a pureza da polarizagdo circular é bastante
susceptivel a tolerincia intrinseca do processo de construcao.
Além disso, no caso de antenas operando em rede, a razao axial
da onda irradiada por essas geometrias € sensivel ao
acoplamento mituo entre os elementos que compdem a rede.
De maneira alternativa, um esquema de alimentagdo em dois
pontos deslocados de 90° no espaco e com correntes de
excitacdo de mesma amplitude e defasadas de 90° também
pode ser empregado para produzir polarizag@o circular. Apesar
da necessidade de mais camadas dielétricas para acomodar o
irradiador e as linhas de alimentagdo, tal geometria apresenta
alta robustez a tolerdncias do processo de fabricacdo e das
caracteristicas dos materiais empregados na construcdo da
antena. Além disso, a pureza da polariza¢do circular é pouco
afetada pelo acoplamento mituo caso esse irradiador seja
utilizado para composicdo de uma rede de antenas. Por essas
razOes, a antena a ser analisada neste trabalho adotara dois
pontos de alimentag@o acoplados a uma hibrida de 90°.

III. ANTENA COM GEOMETRIA EM FENDA ANELAR

A geometria bdsica de uma antena em fenda anelar
linearmente polarizada € apresentada na Fig. 1. O irradiador é
composto por uma fenda com geometria anelar, mostrada em
lil4s, que € alimentada por uma linha de alimenta¢@o, em verde
na Fig. 1 e localizada abaixo do plano de terra (GND). A linha
de alimentagdo € utilizada para excitar um campo elétrico na
fenda operando no modo TM;,. A Fig. 2(a) mostra
esquematicamente a sec¢do transversal da estrutura.

z

A freqiiéncia de ressonancia do irradiador € ajustada
escolhendo-se o valor do raio médio R,s;, da fenda anelar
como sendo tal que o comprimento médio da circunferéncia da
fenda, representada pela linha tracejada na Fig. 1, apresente
valor de um comprimento de onda guiado, ou seja:

=—< (1

onde A, é o comprimento de onda guiado de uma slotline com
largura Wy, O valor de i, pode ser obtido por técnicas
numéricas de onda completa ja disponiveis em pacotes
comerciais para sintese de linhas de transmissdo e guias de
onda. Na presente abordagem, o valor de A, foi calculado para
uma linha do tipo slotline com comprimento infinito e largura
Wior- Esta aproximag@o tem como finalidade obter um valor
inicial para a geometria da antena, uma vez que o cdlculo de 4,
ndo leva em conta a curvatura da fenda anelar. Considerando a
frequéncia central de operacdo da banda El, equivalente a
1575,42 MHz, e considerando W,,,=5 mm, o raio médio da
antena calculado utilizando (1) equivale a R4, = 26,6 mm.

fenda
anelar

linha de
alimentacao

Fig. 1. Vista superior da antena com geometria em fenda anelar.

O irradiador com secdo transversal mostrada na Fig. 2(a)
apresenta irradiaciio bidirecional, com maximos de irradiacdo
localizados a 90° do plano de terra (GND) que contém a fenda
anelar. Para minimizar a recep¢iio de sinais provenientes de
multi-caminho (do inglés, multipath), € importante que a
antena apresente irradiacdo unidirecional. Desta forma, um
plano de terra na parte inferior da antena foi adicionado,
resultando na secdo transversal esquematizada na Fig. 2(b). A
distdncia h causa variacdo na freqiiéncia de ressonédncia, uma
vez que altera o comprimento de onda guiado na slotline
equivalente que modela a antena. Isso pode ser comprovado
pelas curvas de impedancia de entrada mostradas na Fig. 3. As
curvas mostram a varia¢do da impedancia de entrada entre 1,1-
2,1 GHz para a geometria da Fig. 1, considerando
Ly, 1 =5 mm. De acordo com essas curvas, o valor de & deve
ser escolhido de tal forma que o plano de terra ndo fique muito
préximo a fenda anelar. Por outro lado, a escolha de um valor
de h muito elevado causa um aumento no volume total da
antena. No presente caso, o valor de & foi escolhido como
sendo 30 mm.

Em funcdo da presenca do plano de terra inferior, o valor de
R,.cai0 teve de ser corrigido de modo a manter a frequéncia
central de operagdo em 1575,42 MHz. Apds um processo de
otimizagdo, o novo valor para o raio médio obtido equivale a
Rméd,‘,, = 27,0 mm.
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Fig. 2. Vista lateral da antena: (a) Antena bidirecional; (b) Antena
unidirecional.

Resta ainda ajustar a impedéancia de entrada da antena.
Utilizando-se a técnica de casamento com tdco simples com
terminacdo em aberto, a geometria da antena resultante &
mostrada na Fig. 4, sendo Ly, =5,0 mm, L, = 35,0 mm,
Ly 2=16,3 mm. A curva de impedancia de entrada resultante
¢ mostrada na Fig. 5, onde o circulo tracejado em torno do
centro da carta de Smith delimita a regido em que o coeficiente
de reflex@o é menor que -10 dB.

Semi GND ——A4=30mm
h=10mm

—h=20mm

Fig. 3. Variacdo da impedancia de entrada em funcéo da distancia do GND a
linha de alimentacdo.

Para avaliar a robustez dessa estrutura as tolerancias
intrinsecas do processo de construgdo, simulagdes paramétricas
foram realizadas para avaliar o efeito de variacdes das
dimensdes da antena sobre o casamento de impedancias. A
primeira andlise foi realizada variando-se a largura da fenda em
+0,Imm e os resultados numéricos sdo mostrados na Fig. 6.
Percebe-se que nao hd variacdo significativa do coeficiente de
reflexdo com a largura da fenda. Outro parametro estudado foi
a posicdo da fenda anelar em relacdo a linha de alimentacdo.
Nesta analise, a fenda anelar foi deslocada verticalmente de
+0,5mm, o que acarreta na variagdo efetiva das dimensdes
Lguy 1 € Lipy. A variagdo do coeficiente de reflexdo com o
deslocamento ¢ apresentado na Fig. 7, onde € possivel verificar
a ocorréncia de grande variacdo das curvas. No entanto,
ressalta-se que em nenhum caso o coeficiente de reflexdo

atingiu valor maior que -10 dB dentro da faixa de frequéncias
de interesse. Destaca-se, ainda, que os valores considerados
para tolerancia de construcio estdo bastante acima dos valores
comumente tolerados para fabricacdo placas de circuito
impresso para operacdo em altas frequéncias.

IV. ANTENA EM FENDA ANELAR CIRCULARMENTE
POLARIZADA

Para recep¢do de ondas circularmente polarizadas com a
geometria proposta na secio anterior, € necessdrio excitar dois
modos ortogonais na antena. Para tal, serd adicionada uma
nova linha de alimentagdo deslocada angularmente de 90° em
relac@o a linha que foi utilizada para projetar a antena na segao
anterior, resultando na configuragdo mostrada na Fig. 8.

Um parametro importante para avaliar a pureza da
polarizacdo circular € a isolacdo entre as duas linhas de
alimentacdo. A isolagdo entre as portas influencia diretamente
o nivel da razdo axial no caso de essa antena operar com
polarizacdo circular. Quanto melhor a isolagc@o entre as portas,
melhor a pureza da polarizacdo circular. A variacdo da isolagdo
com a freqiiéncia é mostrada na Fig. 9, onde é possivel
verificar que, na faixa de interesse, a isola¢do atinge valores
abaixo de -17 dB.
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Fig. 4. Vista superior da antena com o tdco para casamento de impedancia.

Fig. 5. Impedancia de entrada da antena de fenda anelar apés o casamento de
impedancias.
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utilizado no projeto da antena. As curvas de razdo axial em

0 ] fun¢do da freqiiéncia para diferentes valores de constante
;/ dielétrica sdo mostradas na Fig. 11. Considerando a banda El,
. -5 o nivel mais alto de razdo axial fica abaixo de 2,5 dB para o
= 10 valor nominal de ¢, = 3,55 e se encontra abaixo do valor limite
5 ) de 3 dB estabelecido na secdo II. Uma andlise da Fig. 11
s , . . .
15 também permite concluir que, mesmo considerando valores
% extremos de constante dielétrica, hd uma degradacdo menor
< 20 N — W, =49 mm que 0,3 dB quando se observa somente a banda El, o que
2 V — W, =50mm mostra que a antena projetada apresenta boa robustez quanto a
B 25 Ww,,=5.1mm variacOes de constante dielétrica do laminado empregado.
5 -2
E
S 30 -10
-35 s
.1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 =
Frequéncia (GHz) <) —
Fig. 6. Variacdo do coeficiente de reflexdo com a largura da fenda anelar. % =20
z i
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< 20 Deslocamento vertical: Fig. 9. Isolagdo entre as saidas da antena.
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Fig. 7. Variac@o do coeficiente de reflexdo com o deslocamento da fenda
anelar em relacdo a linha de alimentacdo.
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Porta 2 90°.
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Fig. 8. Vista superior da antena com duas linhas de alimentagao. &
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Finalmente, um acoplador hibrido de 90° foi integrado a
geometria da antena, resultando na configuracdo mostrada na 1O

1500 1525 1550 1.575 1600 1.625 1.650

Fig. 10. Para verificar a robustez da antena projetada com a Frequéncia (GHz)

variagdo da constante dielétrica do laminado utilizado,
simulacdes foram realizadas considerando as maximas Fig. 11. Curva de razio axial na direcdo de médxima irradiacdo em fungio da
variacOes fornecidas pelo fabricante do laminado RO4003C frequéncia.
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O diagrama de irradiacdo calculado para a antena &
mostrado na Fig. 12, onde é possivel verificar que a variacio
do ganho desde o zénite até o horizonte € inferior a 10 dB.
Cabe ressaltar que as simulag¢des foram realizadas empregando
o simulador Ansoft Designer, que utiliza o método dos
momentos e a fun¢do de Green no dominio espectral para a
realizacdo dos cdlculos. Consequentemente, os cdlculos
consideram que os planos de terra da estrutura da antena sio
infinitos e, dessa forma, os campos na parte inferior da antena
(regido entre 90° e 270°) sdo nulos.

Ganho (dBic)
@
(393
3

i ) — ) |90
-20_- \ T Griep Para 9=10° : ; /
| — G, Data g=0°
-104 240 — Gy Para $=90° 120
0; - Gppep Para ¢ =90°
10; 210 T 150
180

Fig. 12. Diagrama de irradiacdo na frequéncia de 1575 MHz.

V. CONCLUSOES

O projeto de uma antena com geometria em fenda anelar
foi descrito neste artigo. O principal objetivo foi verificar as
caracteristicas de uma antena deste tipo quando projetada para
operar na banda El do sistema europeu de navegagdo via
satélite — Sistema Galileo. Com apenas um laminado de micro-
ondas, foi possivel projetar uma antena circularmente
polarizada. Cabe salientar que mais camadas seriam
necessdrias para implementar uma antena circularmente
polarizada com um acoplador hibrido de 90 integrado a antena
utilizando-se uma geometria em microfita. Dessa forma, a
geometria projetada apresenta construcdo bastante simples,
barata e robusta as tolerancias intrinsecas ao processo de
fabricacdo.

Como atividade futura, pretende-se realizar simula¢cdes com
o software HFSS, que emprega um método de andlise diferente
do Ansoft Designer, além de considerar a camada dielétrica e
os planos de terra finitos. Finalmente, um protétipo deverd ser
construido e caracterizado experimentalmente.
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