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Projeto e Análise de uma Rede de Antenas em
Fenda em UHF para Nanossatélites Meteorológicos

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

Resumo— Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
rede de antenas para nanossatélites de aplicação meteorológica.
O principal objetivo deste trabalho é descrever o estudo de uma
antena compacta com baixo peso e boa eficiência operacional.
Para satisfazer estes requisitos, uma rede de quatro antenas em
fenda projetada com polarização circular à direita (RHCP) é
proposta. Para o desenvolvimento das simulações apresentadas,
utilizou-se o software de simulação eletromagnética Ansys HFSS.
Os resultados obtidos demostraram bom desempenho em termos
de largura de banda, ganho e razão 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. INTRODUÇÃO

As antenas impressas se adequam a aplicações onde é reque-
rido que o sistema irradiante tenha alguma das caracterı́sticas
como baixo peso, estrutura conformada a uma superfı́cie,
dimensões reduzidas e, no caso das antenas em fenda, maior
largura de banda em relação às antenas de microfita [1]. Como
exemplo de aplicações, pode-se citar o uso em aeronaves,
satélites, mı́sseis, além dos sistemas de comunicação móvel
em geral [2]. Uma grande vantagem do uso da tecnologia de
antenas impressas é a possibilidade de redução do tamanho,
uma vez que a constante dielétrica do substrato (εr) influencia
fortemente na redução do comprimento de onda guiado (λg)
e, consequentemente, tem impacto direto nas dimensões do
elemento irradiador.

As aplicações das antenas em tecnologia de microfita vêm
sendo exploradas extensivamente no uso de CubeSats [3]. Os
autores de [4] apresentam uma antena patch com polarização
RHCP e operação na faixa de UHF. Em [5], uma rede
de antenas de microfita, também com polarização RHCP, é
apresentada. Nesse trabalho, uma análise sobre a opção entre
diferentes substratos, além de um estudo paramétrico para

Rodrigo Facco, Juner M. Vieira e Marcos V. T. Heckler¸ La-
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diferentes valores da permissividade elétrica influenciada pela
variação da temperatura e seus efeitos no ganho, é realizada.
Em [6], um modelo de estrutura projetada para operar em
banda S direcionado à telemetria e transmissão de dados de
alta velocidade, é proposto. Antenas em fenda ressonante são
utilizadas de modo multi-funcional em termos de apontamento
do feixe irradiado em [7]. O desenvolvimento de uma rede de
antenas em fendas para aplicações espaciais é descrito em [8]
e [9].

A principal contribuição deste trabalho é a apresentação
de uma estrutura em fenda projetada para operar em um
nanossatélite. Para esta finalidade, a antena deve apresentar
baixo peso e seção transversal fina. Este artigo está organizado
em seis seções. Na seção II, são apresentadas as especificações
para o projeto. Na seção III, é descrito o desenvolvimento
da antena em fenda. Na seção IV, a rede 2x2 é analisada, e
uma solução para redução da irradiação traseira indesejada é
proposta na seção V. Por fim, na seção VI, as considerações
finais são apresentadas.

II. ESPECIFICAÇÕES PARA O PROJETO DA ANTENA

O programa CONASAT (Constelação de Nanossatélites
Ambientais), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), tem o objetivo de fornecer uma
solução por meio do uso de uma constelação de nanossatélites
para o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais
(SBCDA), utilizando como ponto de partida o funcionamento,
desempenho e a correção de falhas do sistema atual, além
de também objetivar o aprimoramento da capacidade de
abrangência geográfica e redução dos tempos de revisita [10].

A operação do sistema de aquisição de dados é ilustrada
pela Figura 1. A constelação de nanossatélites será utilizada
para a retransmissão dos dados recebidos das plataformas
de coleta de dados (PCDs), as quais realizam a aquisição
das informações meteorológicas. O enlace de subida utiliza
a frequência de 401 MHz e o enlace de descida opera em
banda S.

O projeto descrito nas próximas seções é destinado a
operar com frequência central de operação f = 401 MHz.
Para tanto, será proposta uma antena em fenda ressonante
para instalação em abas adaptadas ao CubeSat, respeitando
as dimensões de 8U definidas no projeto CONASAT onde,
mais precisamente, considerou-se a dimensão deste modelo
disponı́vel comercialmente, pela empresa ISIS com dimensões
de 226,3x226,3x227 mm3 [11]. Com o objetivo de adequar
a estrutura às dimensões 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 εr = 10 e tanδ = 0, 002
[12].

PCD Centro de DadosEstação Receptora

Uplink (401 MHz)
Downlink (Banda S)

Fig. 1. Cenário de operação do sistema meteorológico.

III. PROJETO DE UMA ANTENA EM FENDA

A antena em fenda é constituı́da por um desbaste do plano
de terra e sua excitação é realizada por meio de uma linha de
microfita perpendicular à fenda. O diagrama esquemático e as
dimensões dessa estrutura são apresentados na Figura 2. As
dimensões da fenda foram calculadas utilizando o equaciona-
mento definido em [1]. O comprimento da fenda escolhido
foi Lfenda = λg/4, a largura da linha de alimentação
W50 = 2, 99 mm e largura da fenda Wfenda = 15 mm. Essa
última dimensão influencia diretamente na largura de banda
[13]. Após algumas simulações com o ANSYS HFSS, os
ajustes necessários para o casamento de impedância resultaram
nas seguintes dimensões: Lfenda = 178 mm e Ltoco =
12, 5 mm. Nas Figuras 3 e 4, são mostrados os resultados
obtidos para o parâmetro S11 e o diagrama de irradiação,
respectivamente. A largura de banda de operação (BW) obtida,
considerando como critério S11 ≤ −10 dB, foi de 21,5 MHz,
que corresponde a 5,36% da frequência central de operação.
Em termos de ganho, este modelo de antena possui irradiação
bidirecional: em θ = 0◦, obteve-se um ganho de 2,60 dBi e,
em θ = 180◦, 2,82 dBi.

IV. ANÁLISE DA REDE DE ANTENAS INSTALADA NO
NANOSSATÉLITE

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

Uma vez que a polarização deve ser RHCP, as antenas foram
dispostas com rotação sequencial, devendo ser alimentadas
com potências idênticas e defasagem progressiva de 90◦ entre
si. O modelo eletromagnético do nanossatélite com as antenas
instaladas é mostrado na Figura 5. Os parâmetros S do con-
junto sofreram um pequeno desvio em frequência, decorrente

Ltoco

Lfenda

Wfenda

Excitação

h W50

z y

x

CER-10

Fig. 2. Geometria da antena em fenda.
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Fig. 3. Coeficiente de reflexão de um elemento simples.
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Fig. 4. Diagrama de irradiação do elemento simples, em que Gθ e Gφ
são os ganhos parciais devido às componentes de campo elétrico Eθ e Eφ,
respectivamente.

da interação entre as antenas e a estrutura do nanossatélite.
Sendo assim, foram necessários novos ajustes nas dimensões,
resultando em Lfenda = 190 mm e Ltoco = 16, 5 mm. Na
Figura 6, os parâmetros S para a estrutura otimizada são
apresentados. A largura de banda obtida foi de 41,6 MHz,
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que corresponde a 10,37% da frequência central de operação.
Os diagramas de irradiação são mostrados na Figura 7, onde
o ganho obtido em θ = 0◦ foi de -0,33 dBi e, em θ = 180◦,
5,83 dBi. A razão axial em função da frequência na direção
boresight é apresentada na Figura 8, resultando ser 0,045 dB
em 401 MHz. Os diagramas de irradiação em φ = 0◦ e
φ = 90◦ são idênticos devido à simetria da estrutura.

Terra (θ = 0◦)

z

x y

Fig. 5. Rede de antenas em fenda 2x2. A seta indica a direção da terra.
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Fig. 6. Parâmetros S da rede de antenas em fenda.

V. REDE DE ANTENAS COM REFLETORES

Na seção IV, observou-se que a maior parte da energia é
irradiada para trás (θ = 180◦), situação oposta à desejada.
Como um meio de reverter este problema, uma fita metálica
flexı́vel de comprimento próximo a λ0/4 ≈ 18, 7 cm foi
inserida para operar como refletor, refletindo parte da energia
para a direção desejada em θ = 0◦. Duas situações foram
analisadas, sendo considerada a instalação de uma e duas fitas
metálicas 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
Lrefletor foram realizados. A Figura 10 mostra a variação do
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Fig. 7. Diagrama de irradiação da rede de antenas em fenda no plano φ = 0◦.
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Fig. 8. Razão axial da rede de antenas em fenda para θ = 0◦.

diagrama de irradiação, onde é possı́vel observar que, para
Lrefletor = 205 mm, tem-se um ganho intermediário em
θ = 0◦ com valor de 5,8 dBi, porém com a melhor relação
frente-costa (RFC), equivalente a 8,9 dB. Além disso, ajustes
foram necessários para operação na frequência de interesse
após a inclusão do refletor, resultando em Lfenda = 195 mm
e Ltoco = 14 mm.
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Fig. 9. Rede de antenas em fenda com uma fita refletora.
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Lrefletor= 170 mm (RHCP)

Lrefletor= 170 mm (LHCP)

Lrefletor= 185 mm (RHCP)

Lrefletor= 185 mm (LHCP)

Lrefletor= 205 mm (RHCP)
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Lrefletor= 230 mm (RHCP)

Lrefletor= 230 mm (LHCP)

Fig. 10. Diagrama de irradiação para diversos valores de Lrefletor .

B. Rede de Antenas com dois Refletores

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

O estudo proposto nessa subseção abrange duas variáveis,
Lrefletor e Lesp, as quais representam o comprimento das
fitas refletoras e o espaçamento entre elas, respectivamente.
Devido às duas variáveis influenciarem uma na outra, inúmeras
simulações foram realizadas para valores diversos. Os ajustes
realizados para compensar os efeitos da inserção do segundo
refletor resultaram nas dimensões Lfenda = 196 mm e
Ltoco = 14, 1 mm.

Os resultados dos estudos paramétricos são mostrados nas
Figuras 12 e 13 para o comprimento e espaçamento entre
os refletores, respectivamente. Os melhores resultados obtidos
consideraram o melhor ganho e relação frente-costa, obtidos
para Lrefletor = 215 mm e Lesp = 185 mm: em θ = 0◦

obteve-se 6,8 dBi e em θ = 180◦, -3,99 dBi de ganho,
resultando em RFC = 10,8 dB.

C. Análise de Resultados

Os estudos realizados mostraram que a estrutura do na-
nossatélite interfere fortemente no diagrama de irradiação
das antenas em fenda, devido à caracterı́stica originalmente
bidirecional. Uma comparação dos resultados obtidos para a
estrutura com um refletor, onde Lrefletor = 205 mm, e com
dois refletores, para Lrefletor = 215 mm e Lesp = 185 mm, é
demonstrada em termos de coeficiente de reflexão, diagrama
de irradiação e razão axial na Tabela I e nas Figuras 14, 15 e
16, respectivamente.

VI. CONCLUSÕES

Este artigo teve como finalidade apresentar o desenvolvi-
mento de uma rede de antenas em fenda integrada à estrutura
de um CubeSat 8U, respeitando as dimensões das abas articu-
ladas de 20x20 cm2. Foi realizado o desenvolvimento de uma
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Fig. 11. Rede de antenas em fenda com duas fitas refletoras.
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Fig. 12. Diagrama de irradiação do estudo paramétrico de Lrefletor para
Lesp = 185 mm fixo.
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Fig. 13. Diagrama de irradiação do estudo paramétrico de Lesp para
Lrefletor = 215 mm fixo.
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TABELA I
S ÍNTESE DOS RESULTADOS PARA AS ESTRUTURAS COM REFLETORES.

Qtd. Refl. BW Ganho RFC Razão Axial
1 29,4 MHz 5,8 dBi 8,9 dB 0,07 dB
2 28,6 MHz 6,8 dBi 10,8 dB 0,05 dB
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Fig. 14. Comparação do parâmetro de reflexão entre as estruturas com um
e com dois refletores.
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Fig. 15. Comparação do ganho entre as estruturas com um e com dois
refletores.
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Fig. 16. Comparação da razão axial entre as estruturas com um e com dois
refletores.

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

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

As estruturas propostas demonstraram um comportamento
indesejado sem a inserção das fitas refletoras. O problema foi
resolvido inserindo refletores ao fundo da estrutura, a fim de
redirecionar a energia para a direção desejada (θ = 0◦). Dessa
forma, obteve-se desempenho final, resultando em uma estru-
tura com irradiação unidirecional com baixo peso e dimensões
reduzidas.
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