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Analise da antena cruz dupla para recepc¢ao de
imagens meteorologicas via satélite em VHF

Igor Andrade Araujo e Mauricio Henrique Costa Dias

Resumo—Este artigo analisa a antena cruz dupla para
recepciio de imagens meteorolégicas via satélite em VHF (137-138
MHz) quanto a sensibilidade de seu desempenho aos principais
parametros de constru¢do. Foram variadas a espessura dos
elementos, a distincia entre eles, a altura do conjunto e o 4ngulo
entre as antenas. Esses dois parimetros sio os mais criticos
quanto a radiacio. Verificou-se que com angulo em torno de 35°
em cada cruz, com relacio ao eixo vertical, e uma altura préxima
a 2 m, obtém-se uma boa relaciio de compromisso entre ganho e
polarizacio, em conformidade com os requisitos esperados.

Palavras-Chave — Antena cruz dupla, antenas VHF, rddio
definido por software, imagens meteorologicas.

Abstract—This paper analyzes the double cross antenna for
reception of satellite meteorological images in VHF (137-138
MHz), as to the sensitivity of its performance to the main
parameters of construction. The thickness of the elements was
varied, the distance between them, the height of the set and the
angle between the antennas. These two parameters are the most
critical for radiation. It was verified that with an angle close to
35° in each cross, referenced to the vertical axis, and a height
around 2 m, a good compromise between gain and polarization is
achieved, in compliance with the expected requirements.

Keywords — Double-cross antenna, meteorological images,
software defined radio, VHF antennas.

I.  INTRODUCAO

O conceito de radio definido por software (SDR — Software
Defined Radio), concebido originalmente na década de 1990
[1], ganhou for¢ca ao longo dos anos e se incorporou
definitivamente ao contexto das radiocomunicag¢des. Hoje, a
grande maioria dos dispositivos de comunicacdo sem fio
incorpora, em maior ou menor grau, a arquitetura SDR:
smartphones, roteadores sem fio; radios militares;
decodificadores de TV digital; etc.

Ao longo da presente década, o conceito de SDR se tornou
ainda mais difundido com a adaptacdo de dongles de recepgdo
de TV digital de baixo custo para uso genérico como receptor
de radio banda-larga [2]. O leque de aplicagdes potenciais
desses dispositivos ¢ consideravel, atraindo grande interesse
em diversos segmentos da sociedade, com ou sem fins
comerciais. De forma colaborativa, o conhecimento sobre o uso
dos dispositivos conhecidos de forma geral como RTL-SDR
cresceu rapidamente [3], [4].

Uma das aplicagdes mais populares dos RTL-SDR ¢ a de
recep¢do de imagens de satélites meteoroldgicos da National
Oceanic and Atmospheric Administration dos EUA (NOAA)
[5]. Ha diversos relatos de projetos de estagdes terrestres para
recepgao de imagens analdgicas transmitidas no modo APT
(Automatic Picture Transmission), com banda de 34 kHz e
portadora entre 137 e 138 MHz, como em [6], [7], e [8].
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Um elemento importante nesses projetos ¢ a antena, com
requisitos particulares de polarizagdo ¢ ganho para poder captar
adequadamente o sinal emitido por satélites que se deslocam
em Orbitas polares [9]. Dependendo das condigdes do local de
recepcao, dos demais dispositivos incorporados ao projeto da
estacdo, ¢ da qualidade desejada das imagens, até mesmo uma
antena dipolo em ‘V’ pode servir. Na maioria dos casos,
entretanto, recomenda-se o uso de antenas com polarizagdo
circular a direita num feixe ao redor da direcdo vertical
(olhando para o céu), com ganho maior ou pouco menor que o
unitario. Configuragcdes como a helicoidal quadrifilar [10], o
dipolo cruzado [11] e a cruz dupla (DCA — Double-Cross
Antenna) [12] sao as mais referenciadas.

No escopo da aplicagdo de recepgdo de imagens via satélite
em questdo, pouco se discute sobre o projeto e a configuragao
da antena nos trabalhos pertinentes. Entretanto, percebe-se em
varios desses relatos que as distor¢des nas imagens podem ter
sido consequéncia de desempenho insuficiente da antena.
Tipicamente, antenas de polarizagdo circular mantém esse
comportamento em larguras de feixe (angular) ¢ de banda
limitadas [11], sendo o desempenho final sensivel a variagdes
de alguns parametros de constru¢do da antena ou do conjunto
de antenas. Essa sensibilidade foi percebida empiricamente no
decorrer de um projeto recente de estagdo terrestre de recepcao
de imagens meteorologicas APT em VHF [13], em que uma
antena DCA foi utilizada, configurada como em [12]. Em que
pese o objetivo de recuperagdo de imagens de boa qualidade ter
sido alcancado, ficou a percep¢do de que a antena poderia
apresentar melhor desempenho se ajustada adequadamente.

Este trabalho tem por objetivo, portanto, avaliar a
sensibilidade do desempenho da antena DCA quanto aos
pardmetros principais de configuragdo, quando empregada para
recepgdo de imagens em modo APT dos satélites de Orbita
polar da NOAA, em VHF (137-138 MHz). Em particular sdo
considerados: a espessura dos dipolos; a distancia entre cada
par de dipolos (cruz); a altura do centro do conjunto com
relagdo ao solo; e o angulo interno de cada cruz. O desempenho
¢ avaliado quanto ao casamento de impedancia, ao ganho e a
polarizagdo. A analise € realizada com base no método dos
momentos [11], no software livre 4NEC2 [14].

A segdo II descreve a antena DCA, confrontando-a com os
requisitos da aplicagdo em questdo, apresentando também um
protdtipo que foi montado. A metodologia de andlise adotada ¢
brevemente descrita na segdo seguinte. Na secdo IV, os
resultados da analise de sensibilidade sdo apresentados e
discutidos. Por fim, a se¢do V conclui o trabalho.

II.  ANTENA CRUZ DUPLA

Inicialmente, ¢ importante destacar os requisitos que a
aplicagdo em questdo demandam da antena. Para captar as
imagens dos satélites NOAA de orbita polar (4 em operacio
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atualmente [9]), a antena deve estar sintonizada na frequéncia
de referéncia f,=137,5MHz (a portadora exata varia de
satélite para satélite, sempre entre 137 e¢ 138 MHz), e o
diagrama de radiagdo de ganho da antena nessa faixa deve
apresentar polarizagdo circular a direita ao longo da trajetoria
do satélite, ou seja, da dire¢do Norte-Sul [12].

A antena cruz dupla ¢ formada por 4 dipolos de meia onda,
dispostos como na ilustragdo da Fig. 1 (a). Ela pode ser descrita
como composta por dois pares de dipolos ortogonais, sendo
que cada par forma uma cruz quando se observa a sua projecao
no plano perpendicular ao eixo que as une. A Fig. 2 reproduz a
mesma antena desenhada no software 4NEC2. Os eixos X e y
na Fig. 2 equivalem aos eixos Oeste-Leste e Sul-Norte,
respectivamente. Com isso, o par (1, 2) forma uma cruz no
plano xz, e o par (3, 4) forma outra cruz no plano yz.

North
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West=—""__ ) 4

(@)

Antena DCA: (a) desenho descritivo (adaptado de [12]),
(b) prototipo proprio.

T

X

Fig. 1.

Fig. 2. Desenho da antena DCA no 4NEC2.

A distancia d entre os dipolos do par (3, 4) ¢ a mesma que a
entre os dipolos do par (1, 2). Tipicamente, d = 1y/4, com 4
igual ao comprimento de onda associado a f;. O angulo da cruz
virtual que cada par de dipolos forma (tomado entre um dos
dipolos e o eixo z) deve ser a= 30° e o conjunto deve estar
alinhado com o Norte da Terra, conforme a orientagdo da Fig.
1 (a), para captar adequadamente os sinais dos satélites NOAA.
Nessa configuragdo proposta, a impedancia de entrada em cada
dipolo fica proxima de 50 Q na ressonancia [12].

Para obter radiagdo com polarizacdo circular em um feixe
de observacdo centrado no eixo z, € preciso impor correntes de
alimentagdo de mesma amplitude nos 4 dipolos, mas com
diferenca de fase entre elas. Tomando a fase da corrente de
alimentagdo da antena 1 como referéncia, a polarizagéo circular
a direita € obtida impondo 180° de diferenca de fase na antena
2, 90° na antena 3, e -90° na antena 4 [12].

No escopo mais amplo do trabalho relatado em [13], uma
antena DCA foi construida artesanalmente, seguindo as
recomendagdes de [12]. Os dipolos foram montados com tubos
de aluminio com raio » = 6,5 mm e comprimento / = 1 m cada.
A distancia entre os dipolos do par (1, 2) e do par (3,4) foi
d =52 cm. O centro do conjunto ficava a uma altura # = 1,63 m
do chéo, e o dngulo « proximo a 30°.

A antena montada foi levada para medida do coeficiente de
reflexdo (S;; — referéncia de 50 QQ), e foi simulada no 4NEC2.
As respostas de S;; medida e simulada sdo apresentadas na Fig.
3, onde se percebe boa concordancia. Embora a ressonancia
tenha ficado cerca de 2 MHz abaixo da desejada, o casamento
de impedancia continua muito bom entre 137 e 138 MHz, com
S;1<-12dB. Na simula¢do, considerou-se «a=29° 21
elementos por dipolo (para solugdo pelo método dos
momentos, inerente ao software) e demais dimensdes como ja
relatado. Considerou-se a presenca de plano terra infinito
condutor imperfeito (condi¢ao “moderada”, com condutividade
o =3 mS/m e permissividade relativa g = 4) [14].
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Fig. 3. Respostas de S;; da antena DCA montada: medida e simulag@o.

Dada a boa concordancia observada na Fig. 3, e sem meios
adequados para medir diagrama de ganho, considerou-se o
modelo validado parcialmente para fins da analise pretendida
neste trabalho. Como o método dos momentos calcula os
campos elétricos radiados pela estrutura, e tanto a impedancia
de entrada quanto o ganho sdo fungdes desses campos, a
concordancia de S;; é um bom indicativo de que o ganho
simulado ¢ uma boa aproximagdo do real [11]. Com isso, do
mesmo modelo simulado foram gerados diagramas de radiagdo
em fo, ilustrados na Fig. 4: (a) ganho total; (b) razdo axial (AR);
(c) tilt ou diferenca de fase. A polarizagdo da antena ¢
caracterizada por essas duas Ultimas métricas, sendo circular a
direita quando a AR € unitaria e o tilt de -90° [11].

(@ (b) (0

Fig. 4. Simulagdo dos diagramas de radiagdo da antena DCA montada, em

137,5 MHz: (a) ganho total (dB); (b) AR; (c) tilt (graus).

Observa-se que o diagrama de ganho incorpora o efeito do
solo esperado para antenas dipolo em alturas entre Ay e Ay/2
(2,18 e 1,09 m, respectivamente) [11]. Percebe-se a presenca
de um nulo num angulo intermediario, tomando qualquer plano
de corte vertical, decorrente dessa altura. O ganho total no cone
de cerca de +30° ao redor do eixo z ¢ maior que o unitario, o
que ¢ desejavel. A razdo axial, por sua vez, apresenta valores



XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS — SBrT2019, 29/09/2019-02/10/2019, PETROPOLIS, RJ

acima de 0,5 (-3 dB) nesse mesmo cone do ganho, também
desejavel para polarizagdo circular. O tilt, no entanto, nio
apresenta o desempenho desejado, com valores proximos a
+90° na maior parte do cone destacado, o que corresponde a
polarizagdo circular a esquerda. Interessante perceber como,
dependendo do alinhamento da antena com o eixo y, o tilt pode
ser de £90° naquele cone, ou seja, ha uma grande sensibilidade
da antena a esse alinhamento, algo que foi percebido em alguns
testes realizados ao longo do trabalho desenvolvido em [13].

III. METODOLOGIA DE ANALISE

Percebida a conveniéncia da andlise de sensibilidade da
antena a certos parametros de configuragdo, foram escolhidos,
de forma “ad hoc”, os parametros geométricos principais da
antena, a saber: a altura do centro do conjunto (%); o raio dos
dipolos (7); a distancia entre os dipolos de cada cruz virtual (d);
e o angulo de cada cruz virtual (). A andlise de sensibilidade
foi feita variando-se esses pardmetros no modelo em 4NEC2
criado para este trabalho, discutido na se¢fo II.

Na primeira bateria, foram testadas 4 alturas, com valores
em torno de A¢/2 e Ap: 0.9 m; 1,4m; 1,9 m; e 2,4 m. Foram
fixados: ¥r=6,5mm; d=52cm; e a=30° Ja na 2* rodada,
observou-se o desempenho da antena com a variagdo do raio
dos dipolos, com » (mm) igual a: 0,5; 3,5; 6,5; 9,5; 12,5. Aqui,
foram fixados: =2 m; d =52 cm; e a=30°.

A distancia d (cm) foi testada nos seguintes valores: 36; 44;
52; 60; 68. Nessa bateria, foram fixados: 2=2 m; = 6,5 mm,;
e a=30° Por fim, os testes de sensibilidade a « tomaram os
seguintes angulos: 10° 20° 30° 35° 40° e 50°. Aqui, foram
fixados: A =2 m; »=6,5 mm; e d =52 cm.

Em todas as simulagdes foi mantida a mesma segmentago
dos fios (21 elementos), que representava boa relagdo de
compromisso entre tempo de simulacdo e convergéncia do
método numérico. A condicdo de solo moderado e o
comprimento dos dipolos (/= 1 m) também foram mantidos.

Duas figuras de mérito foram geradas para cada caso: Sy,
na faixa de 130 a 150 MHz; e diagramas de radia¢do 3D, em ff,
de ganho total, AR e tilt. Desses diagramas, e considerando a
referéncia usual dos angulos do sistema de coordenadas
esféricas (@ - elevagdo, ¢ - azimute), cortes verticais em ¢ = 90°
foram destacados, por corresponder a orientagdo de maior
interesse (alinhamento com Norte da Terra). Alguns cortes
horizontais em 6=30° também foram destacados, por
corresponderem ao feixe de observagdo desejado para
aplicacdo (£30° em torno do eixo vertical).

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

A. Variagdo da altura

As respostas de S;; para as alturas testadas apresentaram
diferengas pouco significativas para a aplicagdo em questdo.
Nos 4 casos, S;; <-15dB entre 135 ¢ 139 MHz, ou seja, a
variagdo de altura pouco afetou o casamento de impedancia.

O desempenho de radiagdo, por outro lado, foi bastante
sensivel a variacdo de alturas, como observado nas Figs. 5 a 7.
Lembrando que o feixe mais importante € o que corresponde ao
intervalo 0° < #<30° o desempenho de ganho e de razao axial
em todas as alturas seria compativel. Em ambas as métricas, o
melhor desempenho € visto em 4 = 1,9 m.

O tilt se mostrou a métrica mais critica, como ilustrado na
Fig. 7. Percebe-se que, na altura de melhor desempenho de
ganho e AR, o tilt apresenta inversdo de sinal (de -90° a 90°)

proximo a direcdo de alinhamento com a trajetdria do satélite
(¢=90°), para €=30°. Ainda assim, das 4 alturas avaliadas,
apenas em 1,9 m o desempenho de tilt foi satisfatorio. Esse
comportamento de polarizagdo ¢ melhor visualizado na Fig. 8.
Analisando o feixe de +30° ao redor do eixo vertical, o tilt
varia, mas fica proximo de -90°. O desempenho se degrada
para alturas mais baixas, como a do teste do protdtipo (Fig. 4),
e acima de 2,2 m. Vale destacar que, em todas as alturas
testadas, o tilt cai para cerca de -45° em 6= 0° degradando o
casamento de polarizacdo nessa posi¢ao.
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Fig. 5. Variagdo do ganho total com a altura /1 — plano ¢ = 90°.
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B. Variagdo da espessura da antena

A variagdo de r so gera efeito significativo na resposta de
S1;, como ilustrado na Fig. 9. Tomando por referéncia o limiar
de -10 dB e a faixa de operagdo da aplicagdo, percebe-se que o
dipolo ndo pode ser fino demais, precisando ter raio de cerca de
3 mm. Todos os diagramas de radiacdo gerados apresentaram
variagdes despreziveis entre eles, sendo quase coincidentes.

(@ (b)

Fig. 8. Diagramas de radiagdo 3D para # = 1,9 m: (a) AR; (b) tilt (graus).
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Fig. 9. Variagdo da resposta de S;; com a espessura.

C. Variacgdo da distdncia entre as antenas

A resposta de S;; para a faixa de variacdo de distancia
testada apresentou diferencas pouco relevantes para a aplicagdo
em questdo. Nos cinco casos, S;; < -15 dB na faixa entre 136 ¢
139 MHz, ou seja, a sensibilidade de S;; a distancia foi
praticamente t3o baixa como a observada com a altura.

As métricas de radiagdo apresentaram sensibilidade
relativamente baixa a varia¢do da distdncia, como visto nas
Figs. 10 e 11 (ganho e AR, respectivamente). Mesmo o tilt, no
feixe de £30° de interesse, variou pouco, mantendo-se proximo
a -90°, em conformidade com o requisito da aplicagao.

D. Variag¢do do angulo entre cada par de dipolos

A Fig. 12 apresenta as respostas de S;; para os 6 casos
analisados. Em todos, percebe-se que, na faixa de f; o limiar de
-10 dB foi atingido. Nao obstante, a sensibilidade de S;; a & s6
nao foi maior que a observada com d.

\

Quanto a radiagdo, no feixe de +30° em torno do eixo
vertical o ganho apresentou desempenho crescente com o,
como observado na Fig. 13. Entretanto, a resposta de ganho
com @ variou pouco para « entre 30° e 50°. A razdo axial tem
desempenho similar, como ilustrado na Fig. 14. Para a
aplicagdo em questdo, portanto, identifica-se o= 25° como um
limite inferior que leva a desempenho aceitavel.

Para melhor entender o comportamento do tilt, & preciso
observar diretamente os diagramas 3D, como os reproduzidos
na Fig. 15. Entre aproximadamente 40° e 50°, o tilt no plano yz
tende a ter seu sinal invertido, passando de -90° a +90°. Essa
inversdo ¢ muito critica, pois inviabiliza a recep¢do por
descasamento de polarizagdo. Para « abaixo dessa regido de
transigdo, o tilt oscila mas se mantém proximo a -90° em todo o
feixe de £30° em torno do eixo vertical. Da analise realizada
dessa métrica, identifica-se a=40° como um limite superior
para desempenho aceitavel da antena na aplicacdo em questao.
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Fig. 10.  Variagdo do ganho total com a distancia d — plano ¢ = 90°.
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E. Avaliagao Geral

Sob o ponto de vista do casamento de impedancia da
antena, o parametro analisado mais sensivel foi . Ainda assim,
apenas em um caso (r=0,5mm) S;;>-10dB na faixa
desejada Para os outros trés parametros, S;; se manteve bom o
suficiente em torno de f; em todos os casos testados.

Ganho e AR tiveram desempenhos correlatos quanto a
sensibilidade a varia¢do de cada um dos 4 parametros. A altura
foi o parametro mais critico, seguido por a. A variagdo com d
foi pequena, e com a espessura foi desprezivel.
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Fig. 13.  Variagdo do ganho total com o angulo & — plano ¢=90°.
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(2) (®) ©
Diagramas de radiagdo 3D de tilt para & = (a) 20°% (b) 35°% (c) 50°.

Fig. 15.

O tilt, usualmente desconsiderado em analises similares, se
mostrou bastante sensivel a variagdo de 4 ¢ a. Em varios casos
se constatou que um pequeno desalinhamento do eixo y com o
eixo Sul-Norte da Terra pode levar a inversdo de sinal do tilt,
provocando descasamento de polarizacdo, como observado na

pratica em alguns testes feitos em [13]. Destaca-se, ainda, que
em funcdo da simetria da antena, ocorre a degradacao do tilt
em 6= 0° caindo para cerca de -45° em vez dos -90° desejados.

Desta analise, pode-se ampliar o escopo de pardmetros da
configuragdo sugerida para antena DCA em [12] para aplicagdo
desejada. A altura deve estar entre 1,8 e 2,1 m. O raio dos
dipolos pode ser entre 2 ¢ 10 mm. A distancia entre os dipolos
de cada cruz virtual pode estar entre 40 ¢ 60 cm. Por fim, o
angulo o sugerido fica entre 30° e 40°.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma andlise da antena DCA para
recepcao de imagens meteorologicas de satélites NOAA em
VHF. O objetivo foi avaliar a sensibilidade das figuras de
mérito da antena aos principais pardmetros de construgdo:
espessura dos elementos; distdncia entre eles; altura da antena
em relagdo ao solo; e angulo entre elas.

Montado um protdtipo e medido seu S;;, foram simuladas
na ferramenta 4NEC2 varia¢des daqueles parametros em torno
de valores de referéncia disponiveis na literatura. Os resultados
foram expressos pelas métricas de S;;, ganho, AR e tilt.

A analise apontou uma relativa insensibilidade de S;;.
Tomando o feixe de +30° ao redor do eixo vertical como
referéncia, ganho, AR e tilt foram mais sensiveis as variacdes
de & e a, sendo o tilt a métrica mais critica na manutencdo da
conformidade com os requisitos da aplicagdo em tela. No geral,
foi possivel incorporar limites de tolerdncia aos principais
pardmetros de construcdo da antena DCA, com relagdo a
configuragdo usualmente sugerida, de forma embasada.

REFERENCIAS

[1] P. B. Kenington, RF and Baseband Techniques for Software Defined
Radio, Artech House, 2005.

[2] S. Cass, “A $40 software-defined radio”, IEEE Spectrum, vol. 50, n. 7,
pp- 22-23, Jun 2013.

[3] Realtek, “RTL-SDR (RTL2832U) and software defined radio news and
projects”, [Online]. Disponivel em: www.rtl-sdr.com. [Acesso em 2019].

[4] C. Laufer, The Hobbyist's Guide to RTL-SDR. Really Cheap Software
Defined Radio, 7" ed., RTL-SDR.com, 2014,

[5] NOAA, “National Oceanic and Atmospheric Administration home-
page”, [Online]. Disponivel em: www.noaa.gov. [Acesso em 2019].

[6] R.D. Flores, E. D. Saatkamp e R. Machado, “Protétipo de uma estagdo
receptora de imagens meteorologicas utilizando GNU Radio e RTL-
SDR”, em XXXV Simposio Brasileiro de Telecomunicagbes e
Processamento de Sinais (SBrT2017), Sdo Pedro, pp. 1198-1202, 2017.

[7] S. Karnap, “Earth Observation System Using Software-Defined Radio
(SDR)”, Projeto de Fim de Curso, Engenharia Eletrotécnica, Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra, Coimbra, 2018.

[8] M. J. Lee, “Decoding Signals From Weather Satellites Using Software
Defined Radio”, Dissertagdo de Mestrado, Engenharia Elétrica,
California State University, Los Angeles, 2018.

[9] NOAA, “Satellite and Information Service - Currently Flying”, [Online].
Disponivel em: www.nesdis.noaa.gov/content/currently-flying. [Acesso
em 2019].

[10] C. C. Kilgus, “Resonant Quadrifilar Helix”, [EEE Transactions on
Antennas and Propagation, vol. AP-17, pp. 349-351, maio 1969.

[11] C. A. Balanis, Antenna Theory: Analysis and Design, 4" ed., New York:
Wiley, 2016.

[12] G. Martes, “Double Cross - A NOAA Satellite Downlink Antenna”,
OST, pp. 1-3, Fev 2008.

[13] I. A. Araujo, “Receptor de sinais VHF via satélite de imagens
meteorologicas utilizando plataforma baseada em RTL-SDR”, Projeto de
Fim de Curso, Engenharia Eletronica, CEFET/RJ, Rio de Janeiro, 2019.

[14] A. Voors, “4NEC2 - NEC based antenna modeler and optimizer”,
[Online]. Disponivel em: www.gsl.net/4nec2/. [Acesso em 2019].



