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Projeto e Analise de uma Rede de Antenas em
Fenda em UHF para Nanossatélites Meteorologicos

Rodrigo Facco, Juner M. Vieira e Marcos V. T. Heckler

Resumo— Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
rede de antenas para nanossatélites de aplicacio meteorologica.
O principal objetivo deste trabalho é descrever o estudo de uma
antena compacta com baixo peso e boa eficiéncia operacional.
Para satisfazer estes requisitos, uma rede de quatro antenas em
fenda projetada com polarizacdo circular a direita (RHCP) é
proposta. Para o desenvolvimento das simulacdes apresentadas,
utilizou-se o software de simulacio eletromagnética Ansys HFSS.
Os resultados obtidos demostraram bom desempenho em termos
de largura de banda, ganho e razao axial.

Palavras-Chave— Nanossatélites; CubeSat; Antenas em Fenda.

Abstract— The development of an antenna array applied to
meteorological nano-satellites is presented in this paper. The main
purpose is to report the study of an antenna with low weight,
compact size and good operational efficiency. Four slot antennas
are used to compose the antenna array designed to operate with
right-handed circular polarization (RHCP). The computational
simulations were done using the software Ansys HFSS. The
numerical results demonstrate that the antenna exhibits good
performance in terms of bandwidth, gain and axial ratio.

Keywords— Nano-satellite; CubeSat; Slot Antennas.

I. INTRODUCAO

As antenas impressas se adequam a aplica¢des onde é reque-
rido que o sistema irradiante tenha alguma das caracteristicas
como baixo peso, estrutura conformada a uma superficie,
dimensodes reduzidas e, no caso das antenas em fenda, maior
largura de banda em relacdo as antenas de microfita [1]. Como
exemplo de aplica¢des, pode-se citar o uso em aeronaves,
satélites, misseis, além dos sistemas de comunicacdo movel
em geral [2]. Uma grande vantagem do uso da tecnologia de
antenas impressas € a possibilidade de redu¢do do tamanho,
uma vez que a constante dielétrica do substrato (¢,.) influencia
fortemente na redu¢do do comprimento de onda guiado (\g)
e, consequentemente, tem impacto direto nas dimensdes do
elemento irradiador.

As aplicagdes das antenas em tecnologia de microfita vém
sendo exploradas extensivamente no uso de CubeSats [3]. Os
autores de [4] apresentam uma antena parch com polarizacio
RHCP e operacdo na faixa de UHF. Em [5], uma rede
de antenas de microfita, também com polarizagdio RHCP, é
apresentada. Nesse trabalho, uma andlise sobre a opgdo entre
diferentes substratos, além de um estudo paramétrico para
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diferentes valores da permissividade elétrica influenciada pela
variagdo da temperatura e seus efeitos no ganho, é realizada.
Em [6], um modelo de estrutura projetada para operar em
banda S direcionado a telemetria e transmissdo de dados de
alta velocidade, € proposto. Antenas em fenda ressonante sdo
utilizadas de modo multi-funcional em termos de apontamento
do feixe irradiado em [7]. O desenvolvimento de uma rede de
antenas em fendas para aplicagdes espaciais € descrito em [8]
e [9].

A principal contribui¢do deste trabalho é a apresentagio
de uma estrutura em fenda projetada para operar em um
nanossatélite. Para esta finalidade, a antena deve apresentar
baixo peso e se¢do transversal fina. Este artigo estd organizado
em seis secdes. Na secdo II, sdo apresentadas as especificacoes
para o projeto. Na secdo III, é descrito o desenvolvimento
da antena em fenda. Na sec@o IV, a rede 2x2 ¢ analisada, e
uma solucdo para reducdo da irradiag@o traseira indesejada é
proposta na secdo V. Por fim, na secdo VI, as consideracdes
finais sdo apresentadas.

I1. ESPECIFICACOES PARA O PROJETO DA ANTENA

O programa CONASAT (Constelacio de Nanossatélites
Ambientais), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), tem o objetivo de fornecer uma
solucdo por meio do uso de uma constelagdo de nanossatélites
para o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais
(SBCDA), utilizando como ponto de partida o funcionamento,
desempenho e a corre¢do de falhas do sistema atual, além
de também objetivar o aprimoramento da capacidade de
abrangéncia geogrifica e reducdo dos tempos de revisita [10].

A operacdo do sistema de aquisicdo de dados é ilustrada
pela Figura 1. A constelacdo de nanossatélites serd utilizada
para a retransmissdo dos dados recebidos das plataformas
de coleta de dados (PCDs), as quais realizam a aquisicdo
das informacdes meteoroldgicas. O enlace de subida utiliza
a frequéncia de 401 MHz e o enlace de descida opera em
banda S.

O projeto descrito nas préximas secdes € destinado a
operar com frequéncia central de operagdo f = 401 MHz.
Para tanto, serd proposta uma antena em fenda ressonante
para instalacdo em abas adaptadas ao CubeSat, respeitando
as dimensdes de 8U definidas no projeto CONASAT onde,
mais precisamente, considerou-se a dimensdo deste modelo
disponivel comercialmente, pela empresa ISIS com dimensdes
de 226,3x226,3x227 mm? [11]. Com o objetivo de adequar
a estrutura as dimensdes do projeto, optou-se por traba-
lhar com um substrato de permissividade elétrica elevada,
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sendo o laminado Taconic CER-10 escolhido, com espessura
h = 3,18 mm, constante dielétrica ¢,, = 10 e tand = 0,002
[12].

— Uplink (401 MHz)
= Downlink (Banda S)

N\
1 4

e
£ %
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~~—_2"
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% PCD % Estacdo Receptora ||=| Centro de Dados

Fig. 1. Cendrio de operagdo do sistema meteoroldgico.

III. PROJETO DE UMA ANTENA EM FENDA

A antena em fenda é constituida por um desbaste do plano
de terra e sua excitagdo € realizada por meio de uma linha de
microfita perpendicular & fenda. O diagrama esquemadtico e as
dimensdes dessa estrutura sdo apresentados na Figura 2. As
dimensdes da fenda foram calculadas utilizando o equaciona-
mento definido em [1]. O comprimento da fenda escolhido
10l Lfenda = Ag /4, a largura da linha de alimentag¢do
Wso = 2,99 mm e largura da fenda Wyepng, = 15 mm. Essa
dltima dimensao influencia diretamente na largura de banda
[13]. Apds algumas simulagdes com o ANSYS HFSS, os
ajustes necessarios para o casamento de impedancia resultaram
nas seguintes dimensdes: Lfcnge = 178 mm € Lipco =
12,5 mm. Nas Figuras 3 e 4, sdo mostrados os resultados
obtidos para o pardmetro S;; e o diagrama de irradiagéo,
respectivamente. A largura de banda de operagido (BW) obtida,
considerando como critério S1; < —10 dB, foi de 21,5 MHz,
que corresponde a 5,36% da frequéncia central de operagao.
Em termos de ganho, este modelo de antena possui irradiacio
bidirecional: em 6 = 0°, obteve-se um ganho de 2,60 dBi e,
em 6 = 180°, 2,82 dBi.

IV. ANALISE DA REDE DE ANTENAS INSTALADA NO
NANOSSATELITE

A fim de avaliar o desempenho de um conjunto de antenas
instalada no nanossatélite, a estrutura projetada na secdo III
foi empregada para compor uma rede com configuragdo 2x2.

Uma vez que a polarizacdo deve ser RHCP, as antenas foram
dispostas com rotagdo sequencial, devendo ser alimentadas
com poténcias idénticas e defasagem progressiva de 90° entre
si. O modelo eletromagnético do nanossatélite com as antenas
instaladas € mostrado na Figura 5. Os parametros S do con-
junto sofreram um pequeno desvio em frequéncia, decorrente

Fig. 2.  Geometria da antena em fenda.
g .
8
S -
E
g
g
40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Frequéncia (MHz)
Fig. 3. Coeficiente de reflexdo de um elemento simples.
150 0° 150
759 75¢°
105 105°
120 1200
165°5, g0 -165°
G, em o =0° G¢em¢>=90°‘
Fig. 4. Diagrama de irradiagio do elemento simples, em que Gy e Gy

sdo os ganhos parciais devido as componentes de campo elétrico Eg € Ey,
respectivamente.

da interacdo entre as antenas e a estrutura do nanossatélite.
Sendo assim, foram necessdrios novos ajustes nas dimensoes,
resultando em Ly¢.pg, = 190 mm e Lioeo, = 16,5 mm. Na
Figura 6, os pardmetros S para a estrutura otimizada sio
apresentados. A largura de banda obtida foi de 41,6 MHz,
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que corresponde a 10,37% da frequéncia central de operagao.
Os diagramas de irradiagdo sdo mostrados na Figura 7, onde
o ganho obtido em # = 0° foi de -0,33 dBi e, em 6 = 180°,
5,83 dBi. A razdo axial em fun¢do da frequéncia na direcdo
boresight é apresentada na Figura 8, resultando ser 0,045 dB
em 401 MHz. Os diagramas de irradiagdo em ¢ = 0° e
¢ = 90° sdo idénticos devido a simetria da estrutura.

Terra (6 = 0°)

z
A

Rede de antenas em fenda 2x2. A seta indica a dire¢ao da terra.

[ 100

200 (mm)

Fig. 5.

Magnitude (dB)

-25

-30

35 | | | | | | | | |
350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Frequéncia (MHz)

Fig. 6. Parimetros S da rede de antenas em fenda.

V. REDE DE ANTENAS COM REFLETORES

Na se¢@o IV, observou-se que a maior parte da energia é
irradiada para tras (# = 180°), situacdo oposta a desejada.
Como um meio de reverter este problema, uma fita metélica
flexivel de comprimento préximo a Ag/4 =~ 18,7 cm foi
inserida para operar como refletor, refletindo parte da energia
para a direcdo desejada em 6 = 0°. Duas situacdes foram
analisadas, sendo considerada a instalagao de uma e duas fitas
metdlicas refletoras.

A. Rede de Antenas com um Refletor

O modelo eletromagnético do nanossatélite com a rede de
antenas e as fitas refletoras instaladas é mostrado na Figura 9.
Estudos paramétricos para o comprimento da fita refletora
Lycfietor foram realizados. A Figura 10 mostra a variagdo do

Diagrama de irradiac@o da rede de antenas em fenda no plano ¢ = 0°.

Ganho RHCP Ganho LHCP |

Fig. 7.
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350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
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Fig. 8. Razdo axial da rede de antenas em fenda para 6 = 0°.

diagrama de irradiacdo, onde é possivel observar que, para
Lyefietor = 205 mm, tem-se um ganho intermedidrio em
6 = 0° com valor de 5,8 dBi, porém com a melhor relacido
frente-costa (RFC), equivalente a 8,9 dB. Além disso, ajustes
foram necessdrios para operagdo na frequéncia de interesse
apo6s a inclusdo do refletor, resultando em Lyfcpq, = 195 mm
e Lioco = 14 mm.

0 100

200 (mm)

Fig. 9. Rede de antenas em fenda com uma fita refletora.
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— L =170 mm (RHCP) L =205 mm (RHCP)
refletor refletor

_____ Lr\eﬂetor= 170 mm (LHCP) _'_'_Lreﬂetorz 205 mm (LHCP)

Lreﬂetorz 185 mm (RHCP) Lreﬂetor 230 mm (RHCP)

_____ L =185 mm (LHCP) —.—.—L =230 mm (LHCP)
refletor refletor

Fig. 10. Diagrama de irradiacdo para diversos valores de Ly fictor-

B. Rede de Antenas com dois Refletores

Para investigar o efeito do aumento dos niimero de refletores
no diagrama de irradiacdo da rede de antenas, um par de
fitas metdlicas refletoras foi inserido no projeto, resultando
na estrutura do nanossatélite mostrada na Figura 11.

O estudo proposto nessa subsecdo abrange duas varidveis,
Lycfietor € Lesp, as quais representam o comprimento das
fitas refletoras e o espacamento entre elas, respectivamente.
Devido as duas variaveis influenciarem uma na outra, inimeras
simulacdes foram realizadas para valores diversos. Os ajustes
realizados para compensar os efeitos da insercdo do segundo
refletor resultaram nas dimensdes Lfcnqg, = 196 mm e
Lioco = 14,1 mm.

Os resultados dos estudos paramétricos sdo mostrados nas
Figuras 12 e 13 para o comprimento e espacamento entre
os refletores, respectivamente. Os melhores resultados obtidos
consideraram o melhor ganho e rela¢do frente-costa, obtidos
para Lyefietor = 215 mm € Leg, = 185 mm: em 6 = 0°
obteve-se 6,8 dBi e em # = 180°, -3,99 dBi de ganho,
resultando em RFC = 10,8 dB.

C. Andlise de Resultados

Os estudos realizados mostraram que a estrutura do na-
nossatélite interfere fortemente no diagrama de irradiacdo
das antenas em fenda, devido a caracteristica originalmente
bidirecional. Uma compara¢ido dos resultados obtidos para a
estrutura com um refletor, onde L. fictor = 205 mm, e com
dois refletores, para L. fietor = 215 mm € L¢gp = 185 mm, é
demonstrada em termos de coeficiente de reflexdo, diagrama
de irradiagdo e razdo axial na Tabela I e nas Figuras 14, 15 e

16, respectivamente.

VI. CONCLUSOES

Este artigo teve como finalidade apresentar o desenvolvi-
mento de uma rede de antenas em fenda integrada a estrutura
de um CubeSat 8U, respeitando as dimensdes das abas articu-
ladas de 20x20 cm?. Foi realizado o desenvolvimento de uma

100 200 (mm) y

Fig. 11. Rede de antenas em fenda com duas fitas refletoras.

B i
’i"@ﬂk

— L =170 mm (RHCP)

refletor ( L = 205 mm (RHCP)
rofiotor= 170 MM (LHCP) —.—.— L
(
(

refletor (

iotor™ 205 mm (LHCP)
L o0,= 230 mm (RHCP)
=230 mm (LHCP)

refletor

—L =185 mm (RHCP)

refletor

=185 mm (LHCP) —.—.— L

refletor

Fig. 12.  Diagrama de irradiagio do estudo paramétrico de Lycfietor para
Lesp = 185 mm fixo.

L__ =60 mm (RHCP)
Sp

e

_____ L _=60mm (LHCP)
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e:

L,,= 140 mm (RHCP)

_____ L__=140 mm (LHCP)
esp

L__ =100 mm (RHCP) L =185 mm (RHCP)
esp esp

_____ L =100 mm (LHCP) —.—.—L__=185mm (LHCP)
Sp esp

e:

Fig. 13.  Diagrama de irradiagio do estudo paramétrico de Lesp para
Lyefietor = 215 mm fixo.
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TABELA 1
SINTESE DOS RESULTADOS PARA AS ESTRUTURAS COM REFLETORES.

Qtd. Refl. BW Ganho RFC Razao Axial
1 294 MHz | 58 dBi | 89dB 0,07 dB
2 28,6 MHz | 6,8 dBi | 10,8 dB 0,05 dB

Magnitude (dB)

Um Refletor B
Dois Refletores

-40

45 I I I I I I ! ! !
350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Frequéncia (MHz)

Fig. 14. Comparacdo do parametro de reflexdo entre as estruturas com um
e com dois refletores.

16519 4g00-165°

Um Refletor (RHCP) Dois Refletores (RHCP)

————— Um Refletor (LHCP) =====Dois Refletores (LHCP)
Fig. 15. Comparagdo do ganho entre as estruturas com um e com dois
refletores.
02 , : : : : : : : :
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Fig. 16. Comparagdo da razdo axial entre as estruturas com um e com dois
refletores.

antena em fenda e, em seguida, de uma rede 2x2 composta
por quatro elementos. Trés situacdes do conjunto de antenas

foram analisadas, sendo a primeira o desenvolvimento da rede
sem as fitas refletoras, o segundo caso considerando a insercio
de uma fita metdlica refletora e, por fim, foram inseridas duas
fitas metalicas refletoras.

As estruturas propostas demonstraram um comportamento
indesejado sem a inserg@o das fitas refletoras. O problema foi
resolvido inserindo refletores ao fundo da estrutura, a fim de
redirecionar a energia para a dire¢do desejada (@ = 0°). Dessa
forma, obteve-se desempenho final, resultando em uma estru-
tura com irradia¢do unidirecional com baixo peso e dimensdes
reduzidas.
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