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Rede de Antenas de Microfita para
Pseudo-Satélite GPS

D.C.M. Maciel e J.C. da S. Lacava

Resumo—Neste trabalho descreve-se o projeto de uma rede
de antenas de microfita circularmente polarizada para aplicacio
em Pseudo-Satélite GPS. Resultados siao apresentados e
discutidos.

Palavras-Chave—Antenas de microfita, polarizagdo circular,
pseudo-satélite GPS, redes de antenas, GPS diferencial.

Abstract—This work describes the development of a microstrip
circularly polarized array for GPS pseudo-satellite application.
Results are presented and discussed.

Index Terms—Microstrip antennas, circular polarization,
GPS pseudo-satellite, antenna arrays, differential GPS.

I. INTRODUCAO

Desenvolvido nos Estados Unidos da América no inicio da
década de 70, o GPS (Global Positioning System) € um sistema
de navegacgdo que tem recebido grande atengdo da comunidade
académica nestes ultimos tempos, tendo em vista as inimeras
aplicagdes possiveis, tanto no campo militar como na esfera
civil, tais como: navegagdo aérea (pouso de aeronaves, ADS-
Automatic Dependent Surveillance [1]), transporte terrestre
(monitoramento de veiculos, rotas otimizadas) e transporte
maritimo (aproximacao de embarcagdes em ancoradouros, rotas
maritimas) [2]. A partir da concepcao original, varias modifica-
¢Oes foram estudadas e implementadas nos receptores visando
tanto ao aumento de precisdo ¢ de exatiddo do sistema quanto a
redugdo de custo, menor consumo de poténcia, dentre outros
aspectos.

A exatiddo do GPS varia conforme a aplicagdo, se estatica ou
dindmica, e a qualidade do receptor utilizado. Os erros e as
limitagdes proprias do sistema ndo tém permitido emprega-lo na
navega¢ao maritima em areas de ancoradouro e no pouso de
aeronaves por instrumento. Duas fontes desses erros sdo a
ionosfera ¢ a geometria satélites/receptor. A primeira ¢
minimizada com o uso do GPS diferencial (DGPS), cujo
conceito estd baseado na existéncia de um receptor com sua
posi¢do muito bem determinada. Se o calculo realizado por este
receptor resultar em um valor diferente da posi¢do conhecida, o
erro ¢ transmitido a outros usuarios localizados nas vizinhangas
da estacdo DGPS, permitindo com isso uma maior exatiddo na
determinacdo de suas posic¢des [3.,4].
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Para minimizar o erro de geometria, a solu¢do consiste em
instalar, nas proximidades do solo, transmissores idénticos aos
dos satélites, denominados pseudo-satélites [5]. Operando
integrados, o pseudo-satélite e estagdo DGPS configuram o
Sistema de Monitoramento com Base no Solo (GBAS), como
ilustrado na Figura 1. Dessa forma, as corregdes estabelecidas
pelo DGPS sao transmitidas, via pseudo-satélite, ao usuario,
neste caso uma aeronave em rota de aproximagao, possibilitando
melhorar a exatiddo dos calculos do sistema de modo a auxiliar
0 Seu pouso.

Satélites GPS %@ ﬁ

| . Dados de U
e corregio do DGPS. .- >~ -

Estagdo =TT
DGPS S Pseudo - Satélite

Fig. 1. Esquematico de uma estagdo GBAS operando com um DGPS em
conjunto com um pseudo-satélite, de forma a auxiliar o pouso de aeronaves.
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Neste trabalho descreve-se o projeto de uma rede de antenas
de microfita de canto truncado, circularmente polarizada para a
direita, concebida para operar como transmissora de pseudo-
satélite GPS.

II. ESPECIFICACOES PARA A ANTENA DE UM PSEUDO-
SATELITE GPS

O GPS fornece dois niveis de servigos: o Servigo de
Posicionamento Preciso (PPS, do inglés Precise Positioning
Service) e o Servigo de Posicionamento Padriao (SPS, do
inglés Standard Positioning Service). O SPS foi concebido
para aplicagdes civis enquanto o PPS ¢ utilizado somente por
usudrios autorizados e o acesso ¢ controlado através de
criptografia [6]. O sinal utilizado no servigo SPS possui uma
largura de faixa de 2,046 MHz, centrada em LI
(1.575,42 MHz), e ¢ transmitido por uma antena circular-
mente polarizada para a direita [7,8]. Neste trabalho somente
o servigo SPS sera contemplado.

As especificagdes gerais de desempenho, projeto e testes de
um pseudo-satélite GPS estdo consolidadas no documento
denominado Especificagcoes Gerais do Pseudo-Satélite GPS
[9]. Nesta documentagdo encontram-se estabelecidas, entre
outras, as caracteristicas que a antena do pseudo-satélite deve
cumprir, tais como: freqiiéncia de operagdo, polarizagdo, faixa



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT’05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

de passagem, largura de feixe do diagrama de irradiagdo no
plano vertical que contém o eixo da pista ¢, =30° (Figura 2);
largura de feixe no plano normal ao definido no item anterior,
que contém a dire¢do de maxima irradiagdo ¢, = 60° (Figura 3).
Embora ndo mostrado nas Figuras 2 e 3, a dire¢do de maxima
irradiacdo do feixe principal ocorre a 3° de elevagdo em relagéo
ao plano horizontal da pista de pouso. No primeiro prototipo, o
apontamento ¢ realizado mecanicamente.

1,0,

08{

‘ avido aproximando - se
06/ — N\

N\ da pista de pouso

02] |/ T
00f & v —

02{ X Tt

Diagrama de irradiagao

04
06|
08

1,0/

Fig. 2. Largura de feixe fornecida pela especificacdo: o, = 30° no plano xz.
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Fig. 3. Largura de feixe fornecida pela especificacdo: o, = 60° no plano yz.

Diagrama de irradiagédo

Claramente, tais caracteristicas direcionais podem ser
satisfeitas por uma rede broadside (condi¢do em que todos os
elementos da rede estdo excitados em fase) circularmente
polarizada para a direita. Uma antena de microfita capaz de
satisfazer esta condigdo de polarizagdo ¢ a de canto truncado
mostrada na Figura 4. Tal antena, obtida subtraindo-se tridngu-
los isosceles de catetos C, de cantos opostos de um quadrado
de lado L, é alimentada na borda e casada com transformadores
A/4. O projeto do elemento irradiador ¢ realizado com auxilio
dos programas HFSS™ [10] e IE3D™ [11]. O substrato
dielétrico selecionado é o CuClad® 250 GX da Arlon MED [12]
com permissividade elétrica relativa nominal de 2,55 e as
espessuras utilizadas sdo mostradas na Figura 4. As dimensoes
finais (em milimetros) do protétipo, obtidas no HFSS™, sdo:
L=5599, C,=625 wy,=15031 e w,=10649. Nas
Figuras 5 e 6 sdo apresen-tados diagramas de irradiacdo para as
componentes Ey e Ey tracados no plano yz. Nota-se haver uma
concordancia muito boa entre as previsdes tedricas e o0s
resultados experimentais.
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Fig. 4. Geometria da antena de microfita de canto truncado.
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Fig. 5. Diagramas de irradiagao da componente £4 da antena de microfita de
canto truncado.

III. PROJETO DA REDE DE ANTENAS

Objetivando alcangar a especificagdo de projeto, varios
estudos foram realizados. Primeiramente, como a largura de
feixe exigida no plano yz ndo ¢ muito elevada (da ordem de
60°), redes lineares de antenas posicionadas ao longo do
eixo x foram inicialmente consideradas. Esta rede ¢
constituida por antenas de microfita de canto truncado ¢ a
simulacdo ¢ realizada no /E3D™ na condicdo de plano de
terra infinito.



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT’05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

20| 300

E, (Plano yz)
—— Medido |

Diagrama de irradiagdo [dB]

Fig. 6. Diagramas de irradiagdo da componente £, da antena de microfita de
canto truncado.

Para redes assim estabelecidas, a largura de feixe no plano
xz ¢ entdo calculada em fungdo do espacamento entre
elementos adjacentes e do numero de antenas da rede. Os
resultados apresentados na Tabela I contemplam redes
lineares com 2 e 3 elementos, com diferentes espagamentos
entre eles. Todos os coeficientes de excitagdo foram
calculados pela ferramenta computacional desenvolvida em
[13], considerando que os lobulos secundarios estdo pelo
menos 25 dB abaixo do principal. Nesta primeira analise, a
multiplicagdo de diagramas ¢ utilizada com o objetivo de
agilizar a obtengdo destes resultados preliminares.

TABELA 1
DIRETIVIDADE E LARGURA DE FEIXE NO PLANO VERTICAL DE
REDES LINEARES DE ANTENAS DE MICROFITA DE CANTO
TRUNCADO, SIMULADAS NO PROGRAMA COMERCIAL /E3D™.

dl 2 N=3 N=2
D [dB] a D |dB] a

0,4 9,5 45,1° 8,5 57,6°
0,5 10,3 37,5° 9,2 49,8°
0,6 11,0 31,8° 9,8 43 .4°
0,7 11,6 27,8° 10,2 37,6°
0,8 12,0 24.5° 10,5 33,6°
0,9 12,1 21,9° 10,5 30,4°
1,0 11,85 19,9° 10,3 27.,4°

A partir dos resultados apresentados na Tabela I nota-se
que a largura de feixe de 30° no plano vertical, pode ser
obtida com 3 elementos ao longo do eixo x ¢ d, = 0,6 4, de
separagdo entre elementos. Da mesma forma, para a largura
de feixe de 60° sdo necessarios 2 elementos ao longo do eixo
y com d, = 0,4 4. Assim, a rede broadside a ser projetada é
constituida por 3 x 2 elementos.

Definida a geometria da rede, seus coeficientes de excitagdo
sdo determinados com auxilio do programa desenvolvido para
apontamento de feixe e controle de lobulos secundarios descrito
em [13,14]. Resultados para a rede broadside em questdo, com
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16bulos secundarios 25 dB abaixo do principal, sdo apresentados
na Tabela II.

TABELA 11
AMPLITUDES DE EXCITACAO DA REDE.
Elemento Amplitude
#1 0,6
#2 0,6
#3 1,0
#4 1,0
#5 0,6
#6 0,6

Em seguida, a rede é simulada no /E3D™. A Tabela III
mostra a configuracdo utilizada e a Figura 7 ilustra a geometria
da rede montada no médulo Mgrid do referido programa.

TABELA III
CONFIGURACAO DO JE3D™ UTILIZADA NA SIMULACAO DA
REDE.

Parametro Valor/Opcio
Freqiiéncia de discretizagdo 4 GHz
Portas de alimentacdo Extension for MMIC
Automatic Edge Cells (AEC) 10%
Matrix Solver SMSi

ll#; . l#il
l; #3 m
Fig. 7. Médulo de desenho do programa /E3D™ apresentando a rede planar
com 3 x 2 antenas de microfita de canto truncado.

Os resultados obtidos, via simulagdo, para as larguras de
feixe nos planos vertical e horizontal, sdo: a,=32,0° e
o, =57,4°, muito proximas da especificacdo [9]. Os diagra-
mas de irradiagdo para ondas circularmente polarizadas a
esquerda e a direita, no plano xz, sdo mostrados na Figura 8.
Embora a razdo axial do elemento irradiador tenha sido
otimizada na direcdo ¢=0° e 6= 0° a da rede, nesta mesma
direcdo, ndo ¢ satisfatoria, fato esse comprovado pela
Figura 9 que mostra o grafico da razdo axial versus freqiién-
cia na direcdo broadside. Isso ¢ devido, preponderantemente,
ao acoplamento eletromagnético entre os elementos, uma vez
que o espagamento utilizado coloca-os muito proximos. Para
comprovar esta afirmagdo, analisa-se o comportamento da
razdo axial em funcdo da distancia entre elementos. Seja, por
exemplo, d,=d,=0,8 A, valor esse que fornece um diagra-
ma mais diretivo [15], com diretividade da ordem de 15,7 dB.
O resultado obtido ¢ mostrado também na Figura 9 para
efeito de comparagdo. Nota-se claramente que a razdo axial
desta é bem proxima a do elemento irradiador isolado.
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Fig. 8. Diagramas de irradiagdo no plano xz da rede planar com 3 x 2 antenas
de microfita de canto truncado.
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Fig. 9. Graficos da razdo axial versus freqiiéncia para o elemento irradiador e
para a rede constituida por 3 x 2 antenas de microfita de canto truncado, com
diferentes espagamentos, simulados com plano de terra infinito no programa
1E3D™.

Entretanto, como o objetivo ¢ a sintese de diagramas com
larguras de feixe especificadas, necessariamente os espaca-
mentos d, = 0,6 4 € d, = 0,4 4y devem ser utilizados. Assim,
alteracdes na geometria do elemento irradiador séo indispen-
saveis de modo a melhorar a razio axial da rede, consistindo
na etapa seguinte do projeto. Com esta finalidade utilizou-se
o médulo de otimizagdo do programa /E3D™. Basicamente,
o procedimento consiste em atribuir variaveis a determinadas
dimensdes da antena, especificando o intervalo de valores
admitidos para cada uma das variaveis. Como a freqiiéncia
central de projeto ¢ a LI do GPS (1.575,42 MHz), a otimi-
zagdo ¢ feita somente nesta freqiiéncia. O método de
otimizacdo escolhido é o Powell em sua configuragdo padrdo
do programa /E3D™,

A Figura 10 apresenta o grafico obtido para a razdo axial
em fung¢do da freqiiéncia apos o procedimento de otimizagao,
do qual se nota que a faixa de passagem para uma razdo axial
menor que 3 dB ¢ agora da ordem de 19 MHz. As dimensoes
finais (em milimetros) dos elementos que constituem a rede
sdo L =5691¢ C,=17,30.
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Fig. 10. Razdo axial versus freqliéncia para a rede 3 x 2 apds o procedimento
de otimizagao.

IV. SISTEMA DE ALIMENTACAO

Até o presente estagio de projeto, as simulagdes tém sido
realizadas alimentando-se individualmente cada uma das
antenas da rede, fato este evidenciado na Figura 7 (programa
IE3D™ - modulo Mgrid) pela presenca de seis portas de
alimentacdo. Neste caso, sdo impostas, diretamente nestas
portas, as amplitudes e as fases das correntes de alimentag@o.
As caracteristicas de irradiagdo, como diagrama, razdo axial,
diretividade, dentre outras, podem ser obtidas com esse
procedimento. E possivel também, com este tipo de alimen-
tagdo, verificar o comportamento destas caracteristicas va-
riando-se a amplitude e fase de excitagdo em cada porta.
Entretanto, na pratica, deseja-se que a rede seja alimentada
em um unico ponto. Logo, faz-se necessario estabelecer um
sistema de alimentag@o, com uma Unica entrada, seguido por
divisores que possibilitem obter as excitagdes individuais em
cada uma das antenas, como anteriormente simuladas.

Em [13] ¢ apresentada uma topologia para divisores com
uma entrada e duas ou trés saidas. Na Figura 11 é mostrada
uma representagdo esquematica de um divisor de poténcia
com uma entrada, de impedéncia caracteristica Z,, e duas
saidas. As impedancias de carga nas extremidades dos bragos
sdo as impedancias de entrada de antenas na rede. Podem ser
tanto as antenas 1 e 2 como as antenas 3 e 4, ou ainda, as
antenas 5 e 6. Consideram-se, sem perda de generalidade, as
antenas 1 e 2. Deseja-se estabelecer as correntes [} e I, em
amplitude e fase, nos terminais 1 e 2, respectivamente. O
procedimento de projeto do divisor consiste em partir das
extremidades dos bragos e, em algum ponto, coloca-los em
paralelo. Entretanto, para realizar tal operag@o, ¢ necessario
obter uma mesma tensdo (amplitude e fase) em cada um dos
bragos de modo a viabilizar o paralelo. Considera-se para o
projeto do divisor o modelo elétrico da linha de transmissao.
Admite-se que as linhas sejam sem perdas, de modo que suas
impedancias caracteristicas sdo puramente reais. Deseja-se,
ainda, que, na jungfo, o resultado do paralelo seja resistivo
puro para permitir o casamento do divisor com a linha que o
alimenta.
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Fig. 11. Esquematico de um divisor de poténcia com um terminal de entrada e
dois de saida.

A topologia adotada para o i-ésimo brago do divisor (i=1 ou
2) é mostrada na Figura 12. Partindo-se da impedancia de carga
Z.; (impedancia de entrada da antena), caminha-se sobre uma
linha de impedancia caracteristica Zy; até a sintese de uma
impedancia puramente resistiva Zg; (ponto de maximo ou de
minimo de tensdo). Com isso, pode-se empregar um
transformador A/4 para conduzir esta impedancia a R;, que

corresponde ao valor da impedancia caracteristica da linha de
transmissdo que conecta o transformador 4/4 a juncgdo. Dessa
forma, entre o plano i’ e a jun¢do, tem-se uma linha casada, e o
resultado do paralelo entre as impedancias R; deve fornecer a

impedancia R, no plano da jungdo. Para casar o divisor com a
linha que o alimenta, a impedancia caracteristica desta linha (Z,)
deve ser igual a R,. O procedimento descrito acima garante que
as amplitudes das tensdes nos bragos possuem o mesmo valor.
Entretanto, para realizar o paralelo, ainda falta ajustar a fase
dessas tensdes. A escolha do local desse ajuste ¢ de extrema
importancia para o correto desempenho do sistema divisor.

Uma vez que as linhas que conectam a juncdo aos
transformadores A/4 sdo casadas, tal ajuste ¢ realizado de uma
forma bastante simples. Em cada brago, calcula-se a tensao
logo apo6s o transformador A/4, ou seja, nos planos i’ (onde i = 1
ou 2) da Figura 12. Obtém-se, entdo, a diferenga entre as fases
das tensdes ¢ determina-se o comprimento adicional necessario
no braco adequado. Apds este ajuste, tem-se a mesma tensao
(amplitude e fase) nos dois bragos de modo a possibilitar a
realiza¢do do paralelo. O procedimento acima foi codificado
em Matlab® [16], resultando em uma ferramenta computacional
de auxilio ao projeto desses divisores.

Juncgido  Linha casada

Terminal i
¢ i $ '
i Ri’ i ZW4 i Z()i i Zei
i i : :
; ; ‘Q—lb
i’ ZRi ki [i

Fig. 12. Esquematico de um i-ésimo brago do divisor de poténcia.
De maneira analoga realiza-se o projeto do divisor com

uma entrada e trés saidas, bem como a codificagio da
ferramenta computacional especifica deste caso.
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Como ¢ usada a tecnologia de microfita no projeto dos
divisores, as dimensdes fisicas das linhas a serem construidas
(largura e comprimento) sdo determinadas a partir dos
parametros apresentados pelos programas implementados.
Para isso, emprega-se o0 médulo denominado LineGauge [17],
disponivel no pacote do programa /E3D™.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Apds o projeto do sistema de alimentagdo, procede-se a
simulacdo da rede completa, isto é, com o sistema de
alimentacdo incorporado. A Figura 13 mostra a geometria
final da rede desenhada no modulo MGrid do programa
IE3D™, bem como o resultado da simulagdo para a
densidade superficial de corrente (escalar) em um instante
qualquer, realizada na condig@o de plano de terra infinito.

Na Figura 14 ¢ apresentado o grafico da perda de retorno da
rede em questfio. Na freqiiéncia central de projeto tem-se uma
perda de retorno de -24,83 dB, o que corresponde a 99,7 % de
poténcia transferida a antena. Ressalta-se ainda que em toda a
faixa simulada (de 1,55 a 1,6 GHz), a perda de retorno encontra-
se abaixo de -10 dB. Logo, a faixa de passagem, considerando
este requisito, ¢ de pelo menos 50 MHz.

Fig. 13. Geometria final da rede de antenas simulada no programa /E3D™.
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1,55 1,56 1,57 1,58 1,59 1,60
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Fig. 14. Gréfico da perda de retorno em fung¢ao da freqiiéncia da rede de
antenas de canto truncado, simulada no programa /E3D™.

Como comprovagdo final de que o sistema de alimentagdo
esta corretamente projetado, nas Figuras 15 e 16 sdo mostrados
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os diagramas de irradiacdo nos planos xz e yz, respectivamente.
Destes pode-se notar que os ldbulos secundarios estdo pelo
menos 25 dB abaixo do principal e o apontamento ocorre para
#=0°e 6= 0° como determina a especificacdo. Nota-se, ainda,
uma relagdo frente-costa (RFC) em torno de 20 dB. Este fato se
deve a irradiacdo do sistema de alimentagdo, em especial aos
transformadores A/4. Uma forma de minimizar essa irradia¢do
indesejada ¢ o emprego da topologia stripline no projeto do
sistema alimentador, confinando-o entre dois planos de terra. Do
ponto de vista de implementagdo dos divisores, somente a parte
correspondente as novas dimensdes das linhas (modelo fisico)
necessita ser recalculada, uma vez que os dados apresentados
correspondem ao modelo elétrico da estrutura.

Na freqiiéncia de operagdo, a diretividade da rede ¢ da
ordem de 12,91 dB e ganho (em relagdo a antena isotropica)
de 12,15 dB, correspondendo a uma eficiéncia de irradiagdo
de 84,11 %.
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Fig. 15. Diagrama de irradiagdo simulado no plano xz da rede de antenas.
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Fig. 16. Diagrama de irradiagdo simulado no plano yz da rede de antenas.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho descreveu-se o projeto de uma rede de antenas
de microfita para aplicagdo em pseudo-satélite GPS.
Inicialmente apresentou-se uma breve discussdo do GPS
diferencial, concebido para aumentar a exatidao local do GPS
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em aplicagdes especificas, tais como: a navegacdo maritima em
areas de ancoradouro e o pouso de aeronaves por instrumento.
Uma antena de microfita de canto truncado também foi
projetada, otimizada, construida e ensaiada. Verificou-se haver
uma concordancia muito boa entre as previsdes teoricas e 0s
resultados experimentais.

Das especificagdes para as larguras de feixe dos diagra-
mas de irradiagdo nos planos horizontal e vertical de um
pseudo-satélite GPS, projetou-se uma rede com 3 x 2 elemen-
tos de canto truncado e respectivo sistema de alimentag@o.
Embora a razéo axial do elemento de canto truncado tenha
sido otimizada, o resultado obtido para a rede projetada ndo
repetiu a performance desejada. Uma etapa adicional de
otimizacdo foi necessaria para corrigir este fato.

Finalmente, diagramas de irradiagdo simulados compro-
varam a eficiéncia do procedimento utilizado no projeto do
sistema de alimentag@o das antenas da rede.
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