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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo para desenvolvimento de antenas para nanossa-
télites. O cendrio considerado para este estudo é o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados
Ambientais (SBCDA), mantido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O
sistema de transmissao de dados opera com enlace de subida em UHF (do inglés, ultra-high
frequency) e com enlace de descida em Banda S (2,26 GHz). O trabalho inicia-se com uma
revisao bibliogréafica abrangendo antenas para nanossatélites, antenas em fenda e técnicas
para miniaturizacao de antenas. Dentre as referéncias analisadas, a geometria escolhida
para o estudo foi a de fenda impressa. Inicialmente, uma fenda com dimensao de um
quarto do comprimento de onda guiado foi analisada. Tal estrutura apresentou diagrama
de irradiacao bidirecional, o que nao é desejado na aplicagao em questao. Para contornar
esta limitacao, essa antena foi instalada em abas articuldveis no nanossatélite e elementos
refletores foram adicionados, resultando em um diagrama unidirecional. A polarizagao
circular foi obtida com a instalagao de 4 antenas em fenda, rotacionadas sequencialmente
de 90°, de modo a formarem uma rede planar. A segunda estrutura analisada foi a antena
em fenda com a aplicacao de uma técnica de miniaturizagao por carregamento reativo.
O objetivo dessa etapa foi a compactacao da estrutura por meio da reducao da area
utilizada pelo elemento irradiante. Para isso, um estudo de diferentes topologias de antenas
utilizando essa técnica foi desenvolvido, considerando-se diferentes dimensoes e disposigoes
do desbaste no plano de terra. Os resultados foram avaliados em fungao da massa, banda
operacional, ganho e relagao frente-costa. Na etapa seguinte, foi realizada a construcao
de um protoétipo para a validagao experimental dos resultados simulados. Para isso, foi
escolhido um dos modelos de antena compacta, o qual apresentou os melhores resultados
operacionais. Inicialmente, construiu-se um modelo de engenharia de um nanossatélite
8U. Em seguida, um elemento simples foi prototipado e a concordancia de seus resultados
medidos com as simulagoes computacionais foi avaliada. Finalmente, um elemento da
rede de antenas simulada foi prototipado e instalado na maquete de nanossatélite, com o
qual objetivou-se atestar a validade das simulagoes do conjunto formado pela antena e o

nanossatélite.

Palavras-chave: Antenas impressas. Rede de Antenas. Antena em fenda. Nanossatélite.

Telecomunicagoes.






ABSTRACT

This work describes a study of antennas for nano-satellites. The scenario considered for
this study is the Brazilian Environmental Data Acquisition System (SBCDA), maintained
by the National Institute for Space Research (INPE). The uplink of the data transmission
system operates in UHF (ultra-high frequency) and the downlink in S-Band (2.26 GHz).
The work begins with a literature review about antenna topologies suitable for installation
onto nano-satellites. Furthermore, slot antennas and techniques for antenna miniaturization
have been considered. Initially, a quarter-wavelength slot was analyzed. Such a structure
presents bidirectional radiation pattern, which is not suitable in the targeted application.
To overcome this limitation, the antenna has been installed onto articulable flaps along
with reflector elements in the back, thereby resulting in an unidirectional pattern. Circular
polarization was obtained by installing 4 antennas sequentially rotated by 90°, so as
to compose a planar array. The second analyzed structure was a slot antenna with the
application of reactive loading. The main goal was to achieve miniaturization, hence
reducing the antenna area. For this purpose, an investigation on different reactive loading
topologies has been carried out. The overall performance has been evaluated based on
mass, operational band, gain and front-to-back ratio. Finally, a prototype was fabricated
for the experimental validation of the simulated results. One of the compact antenna
models was chosen, which presented the best operational results. Initially, an 8U nano-
satellite engineering model was built. Then a single element was prototyped and measured.
Finally, an element of the simulated antenna array was prototyped and installed onto the

nano-satellite model, in order to validate the simulations.

Keywords: Printed antennas. Antenna arrays. Slot antennas. Nano-satellite. Telecommu-

nications.
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1 INTRODUCAO

O Programa CubeSat surgiu da comunidade universitaria em 1999 e se tornou um
nicho de mercado para o lancamento de pequenos satélites. Protagonizado pelo Laboratério
de Tecnologia Espacial Multidisciplinar da Universidade Estadual Politécnica da Califérnia
(do inglés, Multidisciplinary Space Technology Laboratory at California State Polytechnic
University - MSTL CSPU) e o Laboratdrio de Desenvolvimento de Sistemas Espaciais de
Stanford (do inglés, Stanford Space Systems Development Laboratory - SSDL), o objetivo
inicial era proporcionar aos estudantes experiéncia no campo de projetos espaciais. A
primeira etapa do programa foi desenvolver um padrao que pudesse fornecer requisitos
bésicos para os desenvolvedores, vindo, futuramente, a se tornar um padrao para pequenos
satélites, inicialmente nas universidades e, atualmente, para instituicoes governamentais e
empresas privadas [1].

Um dos grandes beneficios resultantes do Projeto CubeSat foi a viabilizacao
de pequenas missoes espaciais. A flexibilidade de pequenos projetos permite avancos
mais rapidos em areas especificas de estudo, em contraste com as longas missoes em
que se realiza a construcao de estruturas grandes e complexas. Além disso, os custos
reduzidos possibilitam que um grande nimero de pesquisadores atuem em projetos espaciais,
colaborando, vertiginosamente, com a comunidade cientifica por meio do compartilhamento
de experiéncias e novas tecnologias desenvolvidas. Tal fato acelera ainda mais o processo
de evolugdo na érea [2].

O uso de nanossatélites em missoes espaciais apresenta vantagens especialmente
relacionadas aos custos, dentre os quais pode-se citar o baixo peso, o qual esta diretamente
relacionado com os gastos de langamento, simplicidade de sistemas fisicos direcionados a
aplicagoes especificas, recursos humanos restritos a aplicacao, dentre outros. Além disso, o
uso desses dispositivos fornece uma variavel a mais quanto a eficiéncia de aplicagao através
do uso de constelagoes formadas por sistemas simples. Por ser uma alternativa de baixo
custo, uma gama de aplicagoes se tornam viaveis, como o uso militar, fornecendo recursos
valiosos para um pais, exploracao espacial para fins cientificos, através do imageamento e
monitoramento sisteméatico de astros, missoes operacionais para desenvolvimento de novas
tecnologias, ou aprimoramento das ja existentes, e para fins comerciais.

Sao varios os desafios de projeto relacionados a pequenos satélites, uma vez que
é necessario realizar a implementacao dos diversos sistemas que farao o satélite operar
utilizando um espaco limitado comparado aos satélites de maior porte. Para aplicacoes
que utilizam a faixa de UHF nos enlaces de comunicacoes, as dimensoes das antenas
tendem a ser um fator importante em nanossatélites devido ao tamanho dessas estruturas
serem diretamente proporcionais ao comprimento de onda. Uma alternativa é o uso de

antenas impressas, uma vez que possibilitam a reducao do comprimento de onda guiado
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por meio do uso de dielétricos com elevadas constantes dielétricas, reduzindo, diretamente,
a dimensao do elemento. Além disso, técnicas de miniaturizacao podem ser usadas nesses
dispositivos oferecendo uma varidavel adicional de projeto.

As antenas em fenda representam uma alternativa para a aplicacao em questao,
apresentando, como principais vantagens, uma elevada largura de banda em relacao as
antenas patches, baixo perfil, baixo peso e facilidade de conformagao & superficies [3]. Uma
caracteristica inerente ¢ a irradiacao bidirecional, a qual pode se tornar um empecilho
em aplicacoes onde se deseja um apontamento unidirecional da energia irradiada. Dessa
forma, este trabalho ira apresentar o desenvolvimento de um sistema de antenas em fenda,
utilizando uma técnica de miniaturizacao e elementos refletores para operar no enlace de
subida de um nanossatélite, sendo o maior desafio: projetar uma antena que opere em
UHF, especificamente na frequéncia de 401 MHz, em uma area limitada em 20 x 20 cm?,

com maior largura de banda e baixo perfil em relagao as antenas patches.

1.1 Metodologia

O desenvolvimento do projeto teve inicio com uma extensa pesquisa bibliografica
relacionada aos nanossatélites e antenas em fenda. Apds o levantamento de dados e estudos
iniciais, foram realizadas avaliagoes relacionadas a aplicabilidade pratica da integracao do
conjunto e desenvolvimento, por meio de simulagoes e prototipagao, de uma antena em fenda
aplicada a um nanossatélite. Aspectos relacionados a geometria fisica e comportamento
elétrico dessa estrutura demonstraram boas caracteristicas operacionais. Como qualidade
intrinseca, as antenas em fenda tém irradiacao bidirecional, situagao oposta a desejada,
uma vez que se tem interesse em manter a irradiacao de toda a energia idealmente entre
o satélite e a terra. Como solugao, um estudo sobre redugao de irradiagao traseira em
antenas foi realizado. Para fins de reducao do comprimento das fendas, um segundo estudo,
referente a técnicas de miniaturizagao, foi desenvolvido.

Uma vez definida a geometria para o elemento irradiante, seu comportamento
aplicado aos objetivos do projeto foi verificado por meio de simulagoes eletromagnéticas
utilizando o software Ansys HFSS. Por meio das andlises, foi possivel verificar o comporta-
mento efetivo do conjunto formado pela antena e a estrutura do nanossatélite, realizar
estudos diversos relacionados a orientagao, posi¢ao e ao dimensionamento das partes que
compoem o elemento irradiante.

Por fim, apds os estudos e as simulagoes, a estrutura fisica do nanossatélite e
uma antena miniaturizada com carregamento reativo foram prototipadas. O processo
de prototipagao teve como primeira etapa o desenvolvimento de um elemento simples
para testes iniciais, onde foram realizadas andlises dos resultados praticos e avaliadas
correcoes relacionadas a operacao do dispositivo. Em uma segunda etapa, o projeto de um
elemento individual que compoe a rede de antenas foi prototipado e integrado ao modelo

de nanossatélite construido. Finalmente, apds ajustes e corregoes, os resultados medidos
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foram comparados com os obtidos através das simulagoes eletromagnéticas, validando,

experimentalmente, os estudos realizados.

1.2 Contribuicao do Trabalho

As atividades desenvolvidas foram pautadas pela busca de uma estrutura eficiente,
com massa reduzida e compacta, de forma a buscar uma geometria de antena otimizada
com capacidade para operar no enlace de subida do SBCDA. Para isso, foram utilizados
como referencias operacionais a relagao frente-costas (RFC), banda operacional e massa das
antenas, do estudo proposto pelos autores de [4]. Portanto, como contribui¢ao, este trabalho
apresenta o estudo e andlises do comportamento eletromagnético, além da construcao e
validagao de um protétipo de uma rede de antenas em fenda a ser utilizada na recepc¢ao
de dados em um nanossatélite como alternativa ao estudo citado.

Os resultados da pesquisa desenvolvida puderam entregar contribuicoes para o
avanco da ciéncia e tecnologia do pais, especialmente nas areas espacial e de micro-ondas,
sendo elas: publicagdo de um trabalho no 18° SBMO - Simpdsio Brasileiro de Micro-Ondas
e Optoeletronica e 13° CBMAG - Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo (MOMAG
2018) [5], um segundo no 10° Salao Internacional de Ensino, Pesquisa e Extensao (SIEPE)
[6], um outro no II Congresso Aeroespacial Brasileiro (Brazilian Aeroespace Conference)
(II CAB) [7] e por fim, um artigo no XXXVII Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes e

Processamento de Sinais [8].

1.3 Organizagao do Trabalho

No capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica, na qual se aborda o
programa CONASAT, os conceitos basicos de antenas em fenda, como métodos técnicos
para a reducao da impedancia vista pela linha de alimentacao, técnicas para a reducao da
irradiagao traseira e uma revisao do estado da arte sobre antenas em fenda. Além disso,
também sao abordadas a teoria de redes de antenas e uma revisao sobre a polarizacao
de ondas eletromagnéticas, com foco especial em polarizacao circular obtida a partir da
rotacao sequencial dos elementos.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento de uma série de estudos relacionados as
antenas em fenda. Inicialmente sao descritos os procedimentos para a realizacao dos célculos
de uma fenda irradiante. Em seguida, é desenvolvido o projeto de um elemento simples,
no qual se avaliam os resultados e faz-se um estudo de algumas variaveis dimensionais da
estrutura. Posteriormente, foi realizado o estudo, além das fendas simples, da disposicao do
desbaste com inclinacao de 45°, para os quais foram projetadas redes de antenas em fenda.
O uso de refletores para o apontamento da energia de forma unidirecional foi avaliado, bem
como a reducgao de parte do substrato como forma de redugao da massa a ser embarcada

no nanossatélite.
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No capitulo 4, uma técnica para a miniaturizagao das antenas por meio do uso de
carregamentos reativos é apresentada. Além disso, foram realizadas andlises de diversas
propostas para os elementos irradiantes, bem como dos resultados apresentados por estes.
Com isso, foi escolhida uma geometria com propriedades operacionais capazes de atender
a necessidade da proposta direcionada ao CONASAT.

No capitulo 5, é apresentada a construcao de um modelo de engenharia de um
nanossatélite com dimensdo 8U (aproximadamente 20 x 20 x 20 cm?). Em seguida, um
prototipo de elemento simples com carregamento reativo é construido e seus resultados
avaliados. Além disso, foi realizado um estudo sobre as possibilidades de eventos que
ocasionaram disparidades entre a antena simulada e prototipada. Na etapa seguinte, um
elemento da rede de antenas em fenda com carregamento reativo foi prototipado, integrado
ao nanossatélite e seus resultados simulados foram validados por meio de uma comparagao
com os medidos no experimento.

Por fim, no capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e consideragoes finais sobre

as atividades desenvolvidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais

O Brasil possui um programa aeroespacial especialmente dedicado ao monitora-
mento ambiental com foco no controle de desmatamento da Amazonia, acompanhamento
do clima, além de busca na facilidade de comunicagao e monitoramento das fronteiras.
Alguns dos satélites desenvolvidos para fins de aplicacao ambiental sao o SCD-1 e o
SCD-2 (Satélite de Coleta de Dados), ambos criados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais. Outro satélite desenvolvido por meio de uma parceria entre o Brasil e China é o
CBERS (do inglés, China-Brazil Earth Resource Satellites), que tem, entre suas finalidades,
a captacao de dados para estudo do desflorestamento, controle de incéndio na regiao
Amazdnica, monitoramento de recursos hidricos, além de dreas urbanas e de plantio [9].
Dada a importancia desse sistema e a criticidade de se ter satélites operando por tanto
tempo, como o caso do SCD-1 e SCD-2, faz-se necessario desenvolver um sistema substituto
com tecnologia mais moderna.

Uma das iniciativas do INPE para renovagao do segmento espacial do SBCDA é o
programa CONASAT, com objetivo de produzir, a custos reduzidos, uma constelacao de
nanossatélites, utilizando tecnologias novas nos ramos da eletronica e de telecomunicagoes.
O planejamento do projeto consiste de trés etapas: objetivos, restricoes e requisitos da
missao. Abaixo serd apresentado um resumo de alguns topicos que se relacionam com o
presente trabalho [10].

Objetivos da Missao:

e Garantir a continuidade do SBCDA por meio de uma constelacao de nanossaté-
lites;
e Ampliar a capacidade de servico de coleta de dados ambientais;

e Desenvolver os sistemas a baixos custos.
Restrigcoes da Missao:

e O projeto deve ser desenvolvido com baixo custo e com um nivel aceitavel de
confiabilidade;

e Devem ser usados, na medida do possivel, componentes e subsistemas comerciais;

e Devera ser aproveitada a estrutura ja desenvolvida;

e O descarte do satélite devera ocorrer por decaimento natural.
Requisitos Gerais:

e A carga ttil do satélite sera constituida por um transponder, o qual receberd os

dados das PCDs e os retransmitird para as Estacoes Receptoras Terrestres;
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e A vida til de cada satélite devera ser no minimo de 24 meses;

e O satélite deverd ser capaz de se auto-monitorar e retransmitir as informagoes
a terra;

e A cobertura do satélite devera possibilitar a captacao dos sinais emitidos por

boias e embarcacoes no mar territorial brasileiro.
Requisitos do Satélite:

e O satélite deverd ter massa entre 1 e 10 kg;

e O satélite deve ser provido de um sistema de telemetria e telecomando.

Figura 1 — Cenéario de operacao do sistema meteoroldgico.

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

% PCD ? Estacao Receptora 5| Centro de Dados

Fonte: Adaptado de [10].

2.1.1 Sistemas de Comunicacao do SBCDA

Nos satélites, em geral sao utilizados dois subsistemas de comunicagao, um para
enlace de subida e outro para enlace de descida, com operagao em frequéncias distintas.
No CONASAT, a carga util é um transponder digital responsavel pelas funcionalidades de
telemetria e telecomando. A Figura 1 ilustra o sistema de aquisicao de dados.

O transponder a ser empregado no nanossatélite tem a fungao de receber os dados
das PCDs na faixa de frequéncia de UHF e, posteriormente, retransmitir os sinais utilizando

o sistema irradiante em Banda S para as estacoes terrenas, as quais terao a atribuicao de
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processar e disponibilizar os dados para uso [10]. Um diagrama de blocos desse dispositivo

¢é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama em blocos do transceptor.

Antena do Sistema Antena do Sistema
de Uplink de Downlink
Front End |~» Progegsador —»{Up Converte
Digital

Fonte: Adaptado de [10].

Os sinais que operam no enlace de subida em UHF, oriundos das PCDs, entram
no bloco Front End do transponder, onde sao filtrados, amplificados, convertidos para
banda-base e entao encaminhados para o processador digital, onde irao modular uma
portadora em fase de forma digital. Em seguida, os sinais sao encaminhados para o Up
Converter, onde serao convertidos para forma analégica, filtrados e entao transladados
para para Banda S para, em seguida, serem amplificados e transmitidos para as estacoes
terrestres [10].

Além do sistema apresentado, em consonancia com os Requisitos de Missao, é
necessario que haja um sistema de telemetria e telecomando capaz de auto-monitorar
a situagao do satélite para controle e eventuais corregoes de falhas. Esse subsistema ira
operar apenas em momentos que houver visada entre o nanossatélite e as estacoes terrenas,
de modo a garantir economia de energia ficando inativo no restante do tempo.

Portanto, os nanossatélites que irao compor a constelagao necessitarao de quatro
sistemas de antenas para os enlaces de comunicacao. A Tabela 1 apresenta as definigoes de

frequéncia para estes enlaces.

Tabela 1 — Frequéncias de operacao para os links de comunicagao.

Enlace de Comunicacao | Frequéncia

Uplink de Telecomando 430 - 440 MHz
Downlink de Telemetria 145,865 MHz
Uplink do Transponder 401,620 MHz

Downlink do Transponder 2.267,520 MHz
Fonte: Adaptado de [10].

A escolha do tipo de antena a ser utilizada tem relagao direta com a frequéncia de

operagao. Deseja-se que as antenas tenham um diagrama de irradiacao com grande angulo
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de meia poténcia, uma vez que é de interesse abranger uma grande area geografica. Além
disso, antenas omnidirecionais nao sao recomendadas, visto que o interesse da missao ¢é

estabelecer cada enlace em apenas uma diregao [10].

2.2 Antenas em Fenda

O conceito de antenas em fenda de microfita (do inglés, Microstrip Slot Antenna -
MSA) surgiu de estudos derivados do uso de strip lines para alimentagao de antenas por
acoplamento via fendas. A principal caracteristica dessa estrutura é a possibilidade de
geracao de diagramas de irradiagao bidirecional, com maior largura de banda em relacao
as antenas patch, maior tolerancia a imprecisao no processo de fabricagao, baixo peso,
baixo perfil e facil conformagao a superficies planas e nao planas [3].

A geometria da estrutura consiste em um desbaste de comprimento A\;/2 no
plano de terra (GND), onde A\ é o comprimento de onda guiado na fenda, posicionada,
geralmente, perpendicular a linha de alimentagao, a qual se situa no lado oposto do
substrato. Uma fenda de meio comprimento de onda pode ser usada de maneira similar
a um dipolo. O diagrama polar de irradiacao dessas antenas é o mesmo, porém com
orientacao dos campos elétrico e magnético invertidos. A relacao entre os dipolos e as
fendas ressonantes pode ser estabelecida matematicamente por meio de um principio éptico
conhecido como Principio de Babinet [11]. A Figura 3 mostra o diagrama esquemaético,
onde Lfepgq ¢ 0 comprimento da fenda, W ¢ a largura do desbaste, h a altura do substrato

e Wso a largura da linha de alimentacao.

Figura 3 — Modelo esquematico de uma antena em fenda simples.

Fonte: Autoria prépria.

Uma antena em fenda com alimentacao central tem uma resisténcia de irradiagao

muito alta, podendo ser necessario o uso de técnicas de casamento de impedancia para
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compensar esse efeito. Uma técnica utilizada para alterar essa caracteristica é o uso de um
toco em série com a linha de alimentagao, mostrado na Figura 4(a). Esse método introduz
uma carga reativa a antena e, consequentemente, altera a frequéncia de ressonancia da
mesma. Uma segunda forma de alterar a impedancia vista pela linha de alimentacao é
inclinando a fenda em um angulo #, mostrado na Figura 4(b). Além dessas, uma terceira
forma é mostrada na Figura 4(c). Essa técnica consiste em deslocar a linha de alimentacao

por uma distancia d em relagao ao centro da fenda [3].

Figura 4 — Técnicas para redugao da impedancia de acoplamento por meio do (a) uso de
um toco em série, (b) inclinagao da fenda por um angulo 6 e (c) deslocamento
da linha de alimentacao por uma distancia d.

R N Ltoco N
L d. .
[ [
;,4‘! K .......... ‘>( 4‘
L I
[ | [
5 | 5
5 : 5
I 1 1 I 1
[ | [
[ 1 [
5 | 5
I 1 1 I 1
5 | 5
—‘Excitagéo —— —

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de [3].

A irradiacao bidirecional, inerente a essa estrutura, se apresenta como uma
desvantagem em aplicacoes onde se deseja transmitir a energia para somente uma diregao.
Como forma de contornar esse efeito, o uso de uma cavidade ressonante, mostrada na
Figura 5(a), foi uma alternativa amplamente estudada na comunidade cientifica [12-15].
Algumas das desvantagens dessa solugao sao o grande espago ocupado e a excitagao de
modos de ordem inferior, o que acarreta em uma degradacao do desempenho da antena.
Uma outra técnica utilizada para reverter a irradiacao bidirecional é apresentada em [16],
onde os autores propoem o uso de patches com dimensao de Ag/4 no lado oposto ao plano
de terra para atuarem como refletores. Nessa solucao, os elementos sao posicionados nas
bordas de uma fenda com dimensao de 1,5\, e, com isso, os maximos da energia distribuida
no desbaste sao refletidos e redirecionados para a regiao de interesse. A Figura 5(b) mostra
o modelo da estrutura com os patches refletores instalados. Além disso, esse estudo é
estendido em [17] para o desenvolvimento e analise de uma rede de antenas em fenda com

os patches refletores para a redugao da irradiagao traseira e de 16bulos laterais.
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Figura 5 — Técnicas para obter irradiacao unidirecional através do uso de uma (a)
cavidade ressonante e (b) patches refletores.

(@ | (v
Fonte: Adaptado de (a) [12] e (b) de [16].

2.3 Revisao do Estado da Arte de Antenas em Fenda

As antenas impressas ganharam bastante espaco em relacao as filamentares devido
a sua versatilidade. A denominacao desse tipo de estrutura esta relacionada a técnica
de fabricacao, que consiste em desenvolver um elemento irradiante e sua alimentacao
por meio de processos utilizados na fabricagao de circuitos impressos. As mais variadas
possibilidades de antenas podem ser implementadas dessa forma, como dipolos, monopolos,
fendas, patches e etc. As principais caracteristicas dessa topologia sao a facilidade de
integracao e conformagao a superficies, bom controle de irradiagao e baixo custo de
produgao [3].

Antenas em fenda ressonante sao amplamente aplicadas na area aeroespacial,
especialmente para comunicagoes via satélites. Por apresentar caracteristicas semelhantes
as antenas fabricadas em tecnologia de microfita, os irradiadores em fenda tornaram-se uma
alternativa. Em [18], os autores propoem uma técnica para reducao da irradiagao traseira
de uma antena em fenda na Banda S utilizando o corpo de um CubeSat 2U como refletor.
Um estudo proposto pelos autores de [19] apresenta a integracao de uma rede de antenas
em fenda para aplicagoes em micro e nanossatélites com operacao na Banda S, tendo como
tema principal a capacidade de gerar irradiagao omnidirecional ou direcional com operagao
das antenas em conjunto ou individual para cada elemento instalado. Aplicacoes recentes
desse tipo de antena também sao encontradas para o Sistema Global de Posicionamento
(do inglés, Global Positioning System - GPS) nas frequéncias de 1,56 a 1,61 GHz [20]. Na
Banda X, a integragao entre uma antena patch e fenda é proposta pelos autores de [21].

Na érea de satude, os autores de [22] apresentam uma solugdo para perfusao
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sanguinea adaptando antenas em fenda anelar para operacao em infravermelho, resultando
em um monitoramento de temperatura mais eficaz. Os autores de [23] propoem o uso de
uma fenda em uma cavidade ressonante para otimizar a diretividade, relacao frente-costas
e o aumento da largura de banda para imageamento cerebral, deteccao de acidentes
vasculares, dentre outros.

Na area de comunicagao sem fio, as antenas em fenda também tém ganhado espaco.
Uma antena Multiple-input and Multiple-output (MIMO) em fenda de 4 portas que opera
usando 2 delas para a frequéncia de 2,4 GHz e, todas as 4 para 5,8 GHz, de forma passiva
e sem reconfiguracao, é proposta pelos autores de [24].

Na literatura, é possivel encontrar antenas impressas desenvolvidas especificamente
para aplicacdo no SBCDA. Em [25], os autores propoem uma rede de antenas patch
utilizando uma técnica para aumento do plano de terra efetivo, com os elementos instalados
em abas articulaveis de um nanossatélite 8U, direcionada para operacao no enlace de
subida em UHF. Uma proposta de rede de antenas de microfita para operagao no enlace de
descida em Banda S é feita em [26]. Uma integracao de redes de antenas com polarizagao

circular em UHF e na Banda S é apresentada em [4].

2.4 Teoria de Redes de Antenas

Antenas com um unico elemento apresentam, em geral, diagrama de irradiacao
com baixa diretividade. Em alguns casos, estruturas com alto ganho sao necessarias e tal
caracteristica pode ser conseguida aumentando o tamanho elétrico das antenas.

Uma forma de ampliar a dimensao das estruturas irradiantes é formando um
conjunto com varios elementos individuais. Dessa forma, possibilita-se o aumento do
campo total que pode ser determinado por soma vetorial dos campos irradiados pelos
elementos individuais. Para diagramas com grande diretividade, é necessario que os campos
se interfiram construtivamente na direcao de interesse e destrutivamente no restante do
espaco. Para isso, ha cinco formas de se obter o controle que da forma ao diagrama total
da rede [27], sendo eles:

configuragao geométrica do conjunto total;
separacao relativa entre os elementos;
amplitude de excitacao dos elementos individuais;

fase dos elementos individuais e;

A

diagrama relativo dos elementos individuais.

2.4.1 Rede de Antenas Linear

Uma rede linear de antenas pode ser obtida colocando-se elementos de forma
colinear em uma determinada diregao. A Figura 6 mostra uma rede com N elementos,

representados por pontos azuis, dispostos na direcao z.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica 28

O campo total da geometria mostrada na Figura 6, considerando elementos
puntiformes, com excitacao de amplitude idénticas e defasagem progressiva 3, pode ser
obtido multiplicando-se um fator de rede (do inglés, Array Factor - AF) pelo campo

elétrico de um unico elemento, dado por

E(total) = E,AF, (2.1)
onde
N
AF — Z ej(n—l)(kd005(9)+ﬁ)’ (2.2)
n=1

sendo N o numero de elementos da rede, d a distancia entre as antenas e 6 o angulo entre

o eixo da rede e um ponto P em campo distante.

Figura 6 — Rede Linear

z

Fonte: Autoria prépria.

2.4.2 Rede de Antenas Planar

Um conjunto de elementos individuais formando uma malha retangular, conforme
mostrado na Figura 7, pode ser agrupado para formar uma rede de antenas planar. Essa
topologia fornece algumas varidaveis adicionais em relacao as redes lineares e, com isso,
possibilita-se um maior controle do diagrama de irradiagao do conjunto para conseguir
l6bulos secundarios mais baixos, maior diretividade, além de possibilitar a realizacao de
varreduras no apontamento da energia nas diregoes de 6 e ¢ [27].

O campo total pode ser obtido, de forma semelhante a apresentada na subsecao 2.4.1,
por meio da Eq. (2.1). Entretanto, devido & nova formacao do conjunto com elementos

dispostos no plano zy, o fator de rede é dado pela Eq. (2.3).

AF = SymSyn, (2.3)
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onde
M
Sem =3 Iy 1(kdesin(8) cos(d)+x) (24)
m=1
€
N
Syn =3 Il (=D (kdysin(@)sin(é) +5,) (2.5)
n=1

nas quais, I,1 e I, sao os coeficientes de excitagao nos eixos x e y, respectivamente.
O espacamento e a defasagem progressiva entre os elementos ao longo do eixo
x sao representados, respectivamente, por d, e ;. Por fim, na direcao y as antenas sao

separadas por uma distancia d, e a defasagem progressiva ¢ dada por (.

Figura 7 — Rede Planar

Ao
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Fonte: Autoria prépria.

2.5 Polarizacao de Ondas Eletromagnéticas

A polarizacao de uma onda irradiada por uma antena pode ser definida como a
propriedade de uma onda eletromagnética que descreve a diregao e a amplitude, variantes
no tempo, de um vetor de campo elétrico [27].

Ha trés tipos de classificacao para as polarizacoes: linear, circular e eliptica. Uma
onda variante no tempo é dita linearmente polarizada quando o vetor de campo elétrico
(ou magnético) estiver na dire¢do de uma mesma linha reta em qualquer instante de
tempo, conforme mostrado na Figura 8(a). A onda variante no tempo circularmente
polarizada é caracterizada pela formagao de um circulo pelo vetor de campo elétrico (ou
magnético) em um ponto no espago, conforme mostrado na Figura 8(b). Por fim, uma onda
variante no tempo ¢ dita elipticamente polarizada quando o vetor de campo elétrico
(ou magnético) traca uma elipse no espago, em func¢ao do tempo, mostrado na Figura 8(c)

[27]. Além disso, o sentido das rotagdes dos vetores de campo elétrico podem ser circular a
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direita (do inglés, Right Hand Circular Polarized - RHCP) ou a esquerda (do inglés, Left
Hand Circular Polarized - LHCP).

Figura 8 — Ilustracao de sinais com polarizagao (a) linear, (b) circular e (c) eliptica.

(a) (b) ()
Fonte: Adaptado de [28].

As formas de polarizagoes acima descritas podem ser obtidas em funcao de
diferentes amplitudes e fases das componentes de uma onda plana viajante no tempo na

direcao z, a qual é representada por

E(z;t) = 8z 8, (2;t) + 4y 8y (231), (2.6)
onde

Ep(z;t) = Eycos(wt+kz+ ¢y) (2.7)
e

&y(z;t) = Eycos(wt +kz+ dy). (2.8)

As varidveis E, e I, sao, respectivamente, as magnitudes maximas das compo-
nentes de x e y, w ¢é a frequéncia angular, t é o tempo, k a constante de propagacao, z
a posicao na direcao de propagacao e ¢, e ¢, sao as fases das componentes de x e y,

respectivamente.
Para que a onda tenha polarizacao linear, a diferenca de fase existente entre as

componentes da equagao de onda plana, representadas pelas Eqgs. (2.7) e (2.8), é dada por

Ap=o¢y—¢,=nm, n=123.. (2.9)

A polarizacgao circular pode ser obtida quando as magnitudes das duas componentes
sao iguais e a diferenca de fase entre elas for um multiplo impar de 7/2. A condigao de

magnitude e fase sdo mostradas pelas Eqgs. (2.10) e (2.11), respectivamente.

E,=E, (2.10)
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+35, para RHCP

A¢ = ¢y - ¢x =
—%, para LHCP

(2.11)

Por fim, a polarizacao eliptica é obtida quando se tem as magnitudes das com-
ponentes nao iguais com diferenca de fase em fungao de um multiplo de 7/2, dados
pelas Egs. (2.12) e (2.13), respectivamente, ou quando a diferenca de fase entre as duas
componentes nao ¢ um multiplo de 7/2 (independente de suas magnitudes), representado
pela Eq. (2.14) [27].

E.#E, (2.12)
+Z, para RHCP
Np=gy—¢p=3 ° (2.13)
! —%, para LHCP
™
A¢:¢y_¢a:7é§ (2'14)

2.5.1 Fator de Perda de Polarizacao

No caso de uma antena receptora, a poténcia recebida dependera diretamente das
polarizacoes da onda incidente e da antena. Caso essas polarizacoes nao sejam iguais, ocor-
rerd descasamento de polarizacao. O fator de perda de polarizacao (do inglés, Polarization
Loss Factor - PLF) é definido como

PLF =|py - pa|” = |cos(iy)*, (2.15)

onde p,, e p, sao os vetores unitarios da onda incidente e da antena, respectivamente, e
Yy € o angulo entre os dois vetores unitarios [27]. A Figura 9(a) ilustra uma onda incidente
perfeitamente alinhada com a antena receptora, resultando em uma PLF =1, o que indica
que a totalidade da poténcia do sinal recebido serd captado pela antena. Na Figura 9(b)
¢ mostrado uma situacao de descasamento parcial por um angulo 1, indicando perdas
na captacao de poténcia da antena. Por fim, na Figura 9(c) é ilustrado o caso em que as
polarizacoes da onda incidente e antena estao completamente desalinhadas, resultando em

uma PLF =0 e, portanto, nao havera a recepcao da poténcia incidente.

2.5.2 Obtengao de Polarizagao Circular por Rotagao Sequencial de Elementos

Uma rede de antenas polarizada circularmente é convencionalmente constituida
de elementos polarizados de forma circular por meio do uso de excitagoes posicionadas
ortogonalmente e defasadas de 90° [27]. Portanto, em redes com muitos elementos a
complexidade aumenta significativamente devido ao uso de multiplos defasadores e portas

de alimentacao. Além disso, essas técnicas de alimentacao para gerar a polarizacao circular
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Figura 9 — PLF para uma antena (azul) e uma onda incidente (vermelho) com as
polarizagoes (a) alinhadas, (b) parcialmente alinhadas por um angulo v, e (c)

ortogonais.
ﬁ’[U
R A

A Py

p’lU

5 Uy X

Pq > O, ¢
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> Py
(a) PLF =1 (b) PLF = |cos(tp)|? (c) PLF =0

Fonte: Adaptado de [27].

(do inglés, Circularly Polarization - CP) possuem largura de banda e razao axial limitadas
29].

Uma forma alternativa para obter a polarizacao circular é apresentada pelos autores
de [29], onde uma técnica que utiliza a rotacao dos elementos lineares sequencialmente,
com defasagem progressiva de 90° entre os elementos é desenvolvida. A Figura 10 ilustra
a organizacao dos elementos que compoem uma rede de antenas 2 x 2 com fases © = 0°,

90°, 180° e 270° no sentido anti-horario.

Figura 10 — Disposicao dos elementos para obtencao de polarizagao circular por rotagao
sequencial e defasagem progressiva.

O =180°
L J

O =270 @

e (O =90°

©=0°
Fonte: Adaptado de [29].

Com esse sistema, ha uma significativa reducao da complexidade de alimentacao e

um aprimoramento da largura de banda. Devido a orientagao ortogonal entre os elementos
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vizinhos, o efeito do acoplamento mutuo é significativamente reduzido. Além disso, a
orientacao dos campos entre os elementos © = (0° e © = 180° e, também, entre © = 90° e
O = 270°, possibilita que haja o cancelamento de esptrios oriundos dos modos de ordem

superior, melhorando substancialmente a razao axial [29].



34

3 ANTENAS EM FENDA

O projeto descrito nas préximas secoes é destinado a operar com frequéncia central
f = 401 MHz. Para tanto, sera desenvolvida uma antena em fenda para instalacao em
abas adaptadas a um nanossatélite, respeitando as dimensoes de 8U definidas no projeto
CONASAT onde, mais precisamente, considerou-se a dimensao deste modelo disponivel
comercialmente, pela empresa ISIS com dimensoes de 226,3 x 226,3 x 227 mm? [30]. A
Figura 11 mostra um modelo ilustrativo de um nanossatélite 8U. Com o objetivo de
adequar a estrutura as dimensoes do projeto, optou-se por trabalhar com um substrato
de permissividade elétrica elevada, sendo o laminado Taconic CER-10 escolhido, com
espessura h = 3,18 mm, constante dielétrica &, = 10+0,5 e tand = 0,002 [31].

Figura 11 — Modelo ilustrativo de um CubeSat 8U.

200 mm

200 mm

N

226,3 mm 227 mm

Fonte: Adaptado de [32].

3.1 Desenvolvimento de uma Rede de Antenas em Fenda Simples

3.1.1 Requisitos e Calculos de Projeto

Para o desenvolvimento do projeto das antenas que compoem o enlace de subida,

foram seguidas as especificagoes determinadas em [10], dentre as quais, citam-se:

e polarizacao circular a direita;

e impedancia de entrada de 50 €2;

largura de banda minima de 2 MHz e;

e dimensio da antena limitada a 20 x 20 cm?2.

Em um projeto de antena em fenda, o comprimento do elemento irradiante tem

célculo estimado com base em equagoes empiricas. Os autores de [3] propuseram uma,
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série de equacoes a serem utilizadas em funcao de determinadas condigoes, sendo essas
relacionadas com a largura da fenda W em relagao ao comprimento de onda no espaco
livre A\g e com a constante dielétrica e,.

Para o cédlculo do comprimento de onda guiado Ay, foi utilizada uma expres-
sao matemadtica aproximada, a qual é restrita as condigoes: 0,0015 < W/Ag < 0,075 e

3,8 <¢er <9,8; sendo esta dada por

Er

%
Ay = [ 0,0217 0,271 0,032 (1
s ,27TIn{er) +0,03227 (W/h+0,435

2
> AQ—0,0lln(h/Ao)

3.65
(4’6_ =2 W/ 20)(9,06 - 100W/>\0)) o O

em que h é a altura do substrato. Uma vez que Ay e &, sao fixos, a escolha de W é

arbitraria.

Um estudo para avaliar a influéncia da largura da fenda nos resultados operacionais
de uma estrutura simples, mais especificamente, quanto a largura de banda, foi realizado
pelos autores de [6]. Foi considerado como critério para a faixa de frequéncias aceitavel
o coeficiente de reflexao |I'| < —10 dB. A anélise de operacao da estrutura teve inicio
com um comprimento inicial do desbaste de L ¢4, = 214,45 mm e W = 7,5 mm. Como
resultado, foi observado que o aumento da banda operacional tem ligacao direta com a
dimensao de W, conforme mostram as curvas na Figura 12. Uma sintese desses resultados

¢ mostrada na Tabela 2.

Figura 12 — Estudo da influéncia da largura da fenda W em sua banda operacional.
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Fonte: Adaptado de [6].

Para a linha de alimentacao da fenda em tecnologia de microfita, foram considera-

dos os métodos propostos em [3], onde a equagao para obtencao da largura da linha Wi é
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Tabela 2 — Relagao entre a largura da fenda W e a banda operacional.

Largura da fenda W (mm) | Largura de banda (MHz)
7,5 4,16
10 4,69
15 5,58
20 6.43
30 7,72
Fonte: Adaptado de [6].
dada por
2h -1 0,61
W50:<A—1—1n(2A—1)+€T <ln(A—1)+0,39— i )) (3.2)
Vs Ep Er
em que
607>
A=2T (3.3)

ZO \/ 87’ ’
sendo a variavel A um coeficiente numérico de aproximagao do calculo e Zy a impedancia

caracteristica da linha.

3.1.2 Projeto de um Elemento Isolado

Inicialmente, projetou-se uma antena em fenda individual instalada em um plano
de metal, o qual se torna uma extensao do plano de terra (GND), mostrada na Figura 13.
O comprimento da fenda escolhido como ponto de partida foi L fepgq = Ag/4 ~ 134,66 mm,
a largura da linha de alimentagao obtida através da Eq. (3.2) foi de W5p =2,99 mm, a
largura da fenda, escolhida em funcao dos critérios mencionados na subsecao 3.1.1, foi
de W =15 mm e uma distancia entre o desbaste no plano de terra e o recorte no plano
metalico de B =10 mm. Também foi considerado um recorte no plano metalico com

dimensao R = 20 x 20 mm?

em uma das laterais, o qual tem a finalidade de comportar
as dimensoes do conector sem extrapolar os limites do GND. Além disso, foi utilizada a
técnica do toco em série para o casamento de impedancia.

Apés algumas simulagoes com o software ANSYS HFSS, ajustes foram realizados
nas diversas variaveis de projeto da antena, especialmente devido ao deslocamento da
frequéncia de ressonancia e descasamento. A Tabela 3 mostra uma sintese dos parametros
construtivos da estrutura otimizada.

Nas dimensoes obtidas para a antena com sua operacao otimizada na frequéncia
de interesse, é possivel observar que L fepqq ficou aproximadamente 45,3 mm maior que o
calculado. Uma razao para esse resultado é o fato de que, para a elaboracao da equacao

para o calculo de )4, os autores de [3] consideraram um plano de terra infinito. Além
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Figura 13 — Geometria da antena em fenda simples.

Recorte para o Conector R
Largura da Fenda W
Borda B

Comprimento da fenda L fepdq

Espessura do Substrato h —— === . A«/

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 — Parametros construtivos da antena em fenda simples.

Parametro | Dimensao (mm)
Lfenda 180
w 15
B 10
Wao 2.99
Ltoco 1275
R 20

Fonte: Autoria prépria.

disso, a constante dielétrica utilizada nas simulagoes foi €, = 10, enquanto que a equacao é
adequada para valores menores que 9,8. Portanto, dadas essas condigoes, o resultado inicial
serviu como um ponto de partida aproximado, mesmo que com uma maior possibilidade
de imprecisao.

Nas Figuras 14(a) e (b), sdo mostrados os resultados obtidos para o coeficiente
de reflexao e o diagrama de irradiagao, respectivamente. A largura da banda de operacgao
obtida, considerando como critério S1; < —10 dB, destacada pela regiao em vermelho claro,
foi de 20,7 MHz, que corresponde a 5,16 % da frequéncia central de operacao. Em termos
de ganho, este modelo de antena possui irradiacao bidirecional: em 8 = 0°, obteve-se um
ganho de 2,94 dBi e, em 6§ = 180°, 3,16 dBi.

Um estudo foi realizado para verificar os efeitos que o recorte feito no plano
de metal em relacao a fenda irradiante tem sobre os resultados. Para isso, uma analise
paramétrica foi realizada na dimensao da borda da fenda B considerando distancias entre
0 mm e 20 mm. Os resultados em termos de coeficiente de reflexao sao mostrados na
Figura 15, onde é possivel observar que a dimensao de B altera a frequéncia de ressonancia

de forma significativa para valores entre 0 e 4 mm e, para valores maiores, ha pouca
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Figura 14 — (a) Coeficiente de reflexao e (b) ganho da antena em fenda simples.
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Fonte: Autoria prépria.
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influéncia. Portanto, foi escolhido como valor padrao para o desenvolvimento das demais

estruturas a dimensao B = 10 mm.

Figura 15 — Estudo da influéncia de B, em relacao a impedancia, na operagao da antena.
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Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 Rede de Antenas Instaladas no Nanossatélite

Uma rede de antenas em fenda 2 x 2, composta pela estrutura apresentada na
subsecao 3.1.2, foi instalada no nanossatélite a fim de se avaliar o desempenho do conjunto.

O modelo eletromagnético do conjunto é mostrado na Figura 16.
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Uma polarizagao circular é exigida para o projeto, favorecendo que haja sempre
um enlace de comunicagao estabelecido com a terra durante as passagens, ora com maior
atenuacao, ora com menor [10]. Para isso, utilizou-se a técnica de rotagao sequencial e
defasagem progressiva de 90° apresentada na subsegao 2.5.2. Os parametros S do conjunto
sofreram um pequeno desvio de frequéncia, ocasionado devido a interacao entre as antenas
e o nanossatélite. Sendo assim, foram necesséarios novos ajustes nas dimensoes da fenda e do
toco, resultando em L fepgq = 174,1 mm e Lipeo = 17,2 mm. Os parametros S da geometria
otimizada sdo mostrados na Figura 17(a). A largura de banda obtida foi de 58,69 MHz,
correspondente a 14,64% da frequéncia central de operacao e sendo aproximadamente 29
vezes a mais do que necessario para o projeto. Um dos principais beneficios de se ter uma
grande largura de banda é a maior robustez as tolerancias, como imprecisao nos processos
de fabricacao e grandes variagoes de temperatura, como ocorre no ambiente espacial.
Além disso, é possivel observar que o acoplamento entre elementos adjacentes é da ordem
de S12 ~ S14 = -17 dB. O diagrama de irradiagao resultante é mostrado na Figura 17(b),
onde o ganho obtido em 6 = 0° foi de 4,14 dBi e, § = 180°, 7,22 dBi, resultando em uma
relacao frente-costa RFC = —3,08 dB. Os diagramas de irradiacao em ¢ = 0° e ¢ = 90°

sao idénticos devido a simetria da estrutura.

Figura 16 — Rede de antenas em fenda 2 x 2. A seta indica a dire¢ao da terra.

Terra (0 =0°)

A

Fonte: Autoria prépria.

3.1.4 Rede de Antenas em Fenda Simples com Refletores

Devido a caracteristica bidirecional das antenas e a influéncia do conjunto formado
pelo nanossatélite e os elementos irradiantes, observa-se nos resultados da subsecao 3.1.3
que a maior parte da energia é irradiada para a direcao 8 = 180°, situagao oposta a desejada.
Como forma de reverter esse problema, uma fita metalica flexivel foi utilizada para atuar
como refletor do campo irradiado para tras. A instalacao do dispositivo foi feita na parte

traseira do cubo a uma distancia de 226,3 mm do elemento irradiador e, com isso, obtém-se
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Figura 17 — (a) Parametros S e (b) diagrama de irradiagdo no plano ¢ = 0° da rede de
antenas em fenda.
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Fonte: Autoria prépria.

uma distancia proxima a A\g/4, condi¢do necessaria para que haja interferéncia construtiva
entre a onda refletida e a irradiada na diregao de interesse [27]. Além disso, o refletor se
localiza perpendicular ao desbaste, alinhado com o campo elétrico gerado na fenda. A
Figura 18 mostra um diagrama esquematico que ilustra a relagao entre a direcao do campo

na fenda e a orientagao da fita refletora.

Figura 18 — Diagrama esquematico de uma antena em fenda com o refletor instalado
paralelo as linhas do campo elétrico.

Plano de terra Refletor

Linha de
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Face lateral do
~ nanossatélite

Fonte: Autoria prépria.
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O modelo eletromagnético do nanossatélite com a rede de antenas e as fitas
refletoras instaladas é mostrado na Figura 19. Estudos paramétricos foram realizados sobre
o comprimento dos refletores Ly fietor a fim de encontrar um diagrama que melhor atenda
ao projeto. A Figura 20 mostra os resultados para uma variacao de Ly fietor entre 200 e
225 mm, onde pode-se observar que houve pouca alteracao entre as dimensoes analisadas.

Dessa forma, adotou-se a medida de 205 mm de comprimento para o elemento refletor.

Figura 19 — Redes de antenas em fenda 2 x 2 com fitas refletoras instaladas.

X

Fonte: Autoria prépria.

Figura 20 — Diagrama de irradiagao para diversos valores de L fendq-
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Para fins de comparagao, os resultados da estrutura sem os refletores foram plotados
em conjunto com as curvas resultantes apos a instalacao dos elementos. Os parametros S sem
a adicao das fitas ao nanossatélite sao mostrados pelas curvas segmentadas na Figura 21(a)
e o ganho, pelas curvas na cor preta, na Figura 21(b). Portanto, para a operagao do conjunto
com os refletores instalados, obteve-se um ganho em 6 = 0° de 6,48 dBi e, em 6 = 180°,
-0,9 dBi, com RFC = 7,38 dB, mostrados no diagrama de irradiacao da Figura 21(b) pela

curva em vermelho. Para essa configuracao da geometria, houve um deslocamento da
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frequéncia de ressonancia, sendo necessario um novo ajuste nas dimensoes da estrutura,
a qual resultou em Lepgq = 184 mm e Lipeo = 15,1 mm. Os parametros S da geometria
otimizada sdo mostrados na Figura 21(b) através das curvas continuas. A largura de banda
obtida foi de 33,84 MHz, correspondente a 8,44 % da frequéncia central de operacao e o
acoplamento entre elementos adjacentes é de Si2 &~ S14 =-16 dB. Diante dos resultados
apresentados, cabe observar que a insercao dos elementos refletores implicou em uma
reducao da banda de 42,34 % em relacao a rede sem as fitas. No entanto, verifica-se um

aumento de 2,34 dB de ganho na direcao da terra em relacao a mesma.

Figura 21 — Comparagao entre os resultados em relagao aos (a) parametros S e (b)
diagrama de irradiagao no plano ¢ = 0°, entre a rede de antenas com e sem
refletores instalados.
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Fonte: Autoria prépria.

3.1.5 Rede de Antenas em Fenda Inclinada com Refletores

Com o intuito de investigar a operacao da rede de antenas utilizando a técnica
de reducao da impedancia vista pela linha de alimentacao através da inclinacao da fenda
por um angulo #, abordada na secao 2.2, um estudo foi realizado a fim de se observar o
comportamento eletromagnético do conjunto para uma inclinacao de 45°. Além disso, o
uso da técnica também objetiva obter uma maior drea entre o recorte no plano metalico e
as bordas do mesmo, para, entao, garantir uma maior resisténcia mecanica da estrutura. A
Figura 22 mostra o modelo eletromagnético do nanossatélite com a rede de antenas, fitas
refletoras instaladas e fendas inclinadas em 45°.

Um estudo paramétrico da dimensao dos refletores foi realizado novamente para

encontrar um comprimento que melhor atenda as necessidades de apontamento da energia
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Figura 22 — Redes de antenas em fenda 2 x 2 com angulo de inclinagao 6 = 45°.

A

Fonte: Autoria proépria.

para a diregao # = 0°. A Figura 23 mostra o diagrama de irradiacao para valores de

Ly fietor entre 200 e 225 mm, apresentando pouca variagao entre os valores obtidos.

Figura 23 — Diagrama de irradiagao para diversos valores de L fepdq-
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Adotando-se L fepgq = 200 mm, obteve-se o diagrama de irradia¢ao mostrado na
Figura 24(b), onde o ganho na dire¢ao de 6 = 0° foi de 7,17 dBi e, em 6 = 180°, -4,31 dBi,
resultando em uma RFC = 11,48 dB. Para tais medidas, um ajuste nas dimensoes da fenda
e toco foram necessarios para que a ressonancia acontecesse em f =401 MHz, resultando nas
dimensoes de L fepdq = 209,5 mm e Lipeo = 15,8 mm. A Figura 24(a) mostra os parametros
S resultantes da geometria em questao. A largura de banda obtida foi de 16,66 MHz,
correspondente a 4,15 % da frequéncia central de operacao e o acoplamento entre elementos
adjacentes é de S12 ~ S14 =-27 dB.

Portanto, uma anélise comparativa entre os resultados obtidos para as estruturas
com a fenda inclinada em 6 = 0° e § = 45°, mostra que, para o segundo caso, houve uma

redugao de 50,77 % da largura de banda e um aumento de 0,69 dB de ganho em relacao
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ao primeiro. Além disso, a nova disposicao fisica da estrutura acarretou em uma reducao

de 11 dB de acoplamento entre os elementos adjacentes.

Figura 24 — (a) Parametros S e (b) diagrama de irradiagao no plano ¢ = 0° da rede de
antenas em fenda inclinada.
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3.2 Rede de Antenas com Substrato Reduzido

Os requisitos de missao, tratados na secao 2.1, especificam que o nanossatélite deva
ter massa entre 1 e 10 kg e um baixo custo de projeto. Para atender a tais necessidades,
uma estrutura com o substrato reduzido foi simulada. A reducao do dielétrico utilizou
como limite bordas de 10 mm além do recorte no plano metalico, de modo a possibilitar
o uso de parafusos para fixacao da antena na aba. A area do substrato para um tnico
elemento irradiante foi de 143,44 cm? e, considerando a altura de 3,18 mm, o volume final
obtido, o qual compreende um elemento individual, foi de V = 46,61 cm?, resultando em
uma redugao de 62,93 % em relagao a estrutura sem a reducao do material. Além disso, em
termos de massa, para uma densidade do dielétrico de 3,05 g/cm? [31], foi calculado um
valor de 142,16 g. Um desvio nos parametros S ocasionado pelas modificagoes da estrutura
fez necessdrios ajustes nas dimensoes da fenda e do toco, resultando em L ¢y = 208 mm
e Lioco =16 mm. A Figura 25 mostra o modelo eletromagnético do nanossatélite com a
rede de antenas de substrato reduzido.

Os resultados obtidos apontaram pouca influéncia da modificacao realizada nas
caracteristicas operacionais do conjunto. Os parametros S da geometria sao mostrados na
Figura 26(a). A largura de banda obtida foi de 20,17 MHz, o que corresponde a 5,03 %

da frequéncia do projeto e o acoplamento entre elementos adjacentes resultante é de
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Figura 25 — Rede de antenas em fenda 2 x 2 com refletores e substrato reduzido.

Fonte: Autoria proépria.

S12 &~ S14 = -27 dB. Além disso, o ganho obtido na direcao 6 = 0° foi de 6,97 dBi e, em
0 = 180°, de -4,36 dBi, resultando em uma RFC = 11,33 dB, mostrados no diagrama de
irradiacao da Figura 26(b).

Portanto, os efeitos devido a modificacao realizada acarretaram em uma reducao
da RFC de 2,16 dB e um aumento da largura de banda de 3,51 MHz.

Figura 26 — (a) Parametros S e (b) diagrama de irradiacdo no plano ¢ = 0° da rede de
antenas em fenda inclinada com substrato reduzido.
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4 ANTENAS EM FENDA MINIATURIZADA

A miniaturizacao de antenas é um recurso bastante util em aplicacoes que exigem
sistemas compactos. Na aplicacao em questao, o uso de abas no nanossatélite tem como
objetivo, além de servir como suporte para fixacao das antenas, a instalacao de painéis
solares para alimentacao dos dispositivos embarcados. Portanto, a busca por reducao das
dimensoes do elemento irradiante podem contribuir com o fornecimento de uma maior
area util disponivel, aumento da resisténcia mecanica da aba, além da reducao de custos
em funcao do peso a ser transportado e da quantidade de material utilizado na construcao
das antenas.

Estudos realizados pelos autores de [33] e [34] mostram que uma técnica simples
para a reducao das dimensoes das antenas é o uso de substratos com alta constante
dielétrica (e, ), fornecendo uma reducao das dimensoes da estrutura por um fator de ,/z;.
Outro estudo realizado pelos autores de [35], apresentam uma proposta para realizar a
reducao da dimensao fisica da fenda arbitrariamente através do uso de reatancias geradas

por indutores instalados na regiao reduzida. Esta segunda técnica sera abordada a seguir.

4.1 Miniaturizagao por Carregamento Reativo

A técnica de miniaturizacao por carregamento reativo consiste em uma reducao
arbitraria da dimensao de uma fenda sem realizar alteracao do fluxo da corrente magnética
ali presente. Para isso, uma carga com impedancia X¢, instalada nas extremidades do
desbaste, onde houve a redugao, é utilizada como forma de compensar essa alteragao [35].

A reatancia X; é dada por

2
X, = Z,tan (%1) , (4.1)
)\g
em que

L1=1/2 (A Lfenda) (4.2)

Zs=1T3,6—2,15¢, +(638,9 — 31,37=,) (W/ )" + (36 23 52 +41— 225)

W/h W 100h (h/Xo)
W +0,51(e, +2,12) ( — ) In | —— ., ’
( /h—|—0,876€r—2> 0:5 (E )<h) n( /\0 ) 07535 \/T

em que Zs e L sao a impedancia [3] e o comprimento da carga reativa de uma fenda [35],

(4.3)

respectivamente.
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Em uma antena em fenda de comprimento \;/2, a distribui¢do de corrente

magnética ao longo do desbaste pode ser expressa como

M(z) = Mycos <;\;x> , (4.4)

em que My é a magnitude da corrente magnética e |x| < \y/4, um valor arbitrario ao longo
da extensao longitudinal da fenda. Essa forma aproximada da distribuicao mostra que
nas extremidades da fenda hda um comportamento similar a um curto-circuito, conforme
mostra a curva de cor preta na Figura 27. Portanto, usando um carregamento reativo que
sintetize a impedancia equivalente vista no ponto em que se realiza a reducao, situacao
ilustrada na Figura 28(b), o comportamento normal de distribui¢ao da corrente permanece
inalterado em termos de magnitude, conforme mostra a curva em vermelho na Figura 27,

e, com isso, obtém-se a redugao do elemento irradiante [35].

Figura 27 — Distribuicao da densidade de corrente magnética normalizada em uma fenda,
onde a curva preta representa um desbaste de comprimento A\y/2 e, em
vermelho, a resposta a uma reducao arbitraria de sua dimensao com o uso do
carregamento reativo.

1 ; ; oo ; :
_F. )\g'/2.
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g
S 06
: | |
5 04 , )
Z. JXt Zs JXt
< 0,2 | |
0

03 02 01 0 01 02 03

Comprimento da Fenda (Ag)
Fonte: Adaptado de [35].

Uma vez que a fenda em uma antena impressa ¢é feita por meio de um desbaste
no plano de terra, um indutor concentrado pode ser fisicamente construido por meio de
um enrolamento espiral de fendas menores. Além disso, ao invés do uso de somente um
indutor recomenda-se o uso de dois, um em cada lado nas duas extremidades da fenda,
conforme ilustra a Figura 28(c), formando uma configuragao em série com impedancia
de La equivalente a X;/2. Com essa configuracdo, as correntes magnetiticas que fluem
em sentidos opostos cancelam campos opostos, minimizando o efeito de campos proximos
das cargas indutivas [35]. A dimensao de um elemento reativo em série (Ly) pode ser

encontrada através de

Xy
Lo = arct —= 4.
9 = arc an<2251) 5 (4.5)
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em que Zs1 € A\g1 520 a impedancia caracteristica e o comprimento de onda guiado em Ly,

respectivamente.

Figura 28 — Modelo em linha de transmissao de uma antena em fenda para (a) um
comprimento de \y/2, (b) com uma terminacao e (c) duas terminacoes
indutivas em série para L fenq, arbitrério.
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| ! Z I |
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y L -

Fonte: Adaptado de [35].

4.2 Anadlise de Geometrias com Diversos Modelos de Cargas Reativas

Em [35] e [36], os autores utilizam como carregamento reativo fendas em forma de
espiral, sintetizando um indutor concentrado. Nesta secao, expandiu-se o estudo para a
analise de novas topologias de elementos reativos. Todas as configuracoes foram analisadas
utilizando um nanossatélite 8U e em rede 2 x 2 com fitas refletoras, sob as mesmas
circunstancias que as apresentadas anteriormente no capitulo 3.

Na Figura 29 sao apresentados seis elementos irradiantes individuais projetados e
instalados em uma aba do nanossatélite. A largura da fenda foi definida como W = 15 mm,
e seu comprimento escolhido arbitrariamente para cada caso e, a partir disso, buscou-se

compensar a reducao de Ly.pqq com cargas reativas de comprimento Lo, duplas e em
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série nas extremidades do desbaste. Ja a espessura do carregamento, foi definida como
Wie =2 mm, também de forma arbitraria. Um sumario das dimensoes fisicas de cada

estrutura é apresentado na Tabela 4.

Figura 29 — Antenas em fenda com carregamento reativo: (a) simples sem inclinagao
(geometria 1) e (b) inclinada em 45° (geometria 2); (c¢) utilizando uma espiral
de Arquimedes (geometria 3); considerando a disposigao de Ly extrapolando
a extensao de Lfepgq (d) sem inclinagao (geometria 4) e (e) inclinada em 45°
(geometria 5); (f) utilizando uma espiral retangular (geometria 6).

i—»y i—»y (3.

(d) (e) ()

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 4 — Dimensoes fisicas das antenas mostradas na Figura 29.

Estruturas | Lfeyq, (mm) | Ly (mm) | Volume (cm?)
Geometria 1 130 59.8 44,50
Geometria 2 130 61,5 44,34
Geometria 3 83 84,31 42,78
Geometria 4 83 78,5 42,46
Geometria 5 83 80 42,38
Geometria 6 83 81 40,31

Em uma analise entre os diferentes modelos de elementos estudados, para os quais

foram alterados a dimensao de L feq4q, a disposicao e o comprimento Lo dos carregamentos
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reativos, foram observados resultados operacionais bastante distintos em relacao a banda e
ganho, os quais sao mostrados na Tabela 5. Entre as geometrias 1 e 2, e, 4 e 5, a rotacao
da fenda em um angulo de 45° implicou em uma significativa reducao da largura de banda
(do inglés, Bandwidth - BW) de aproximadamente 48 %. Entretanto, entre as antenas 1 e
2 houve um aumento de ganho na ordem de 41 %. Para as geometrias 3 e 6, os resultados
operacionais apresentaram um comportamento inferior aos demais casos estudados. Além
disso, a reducao da dimensao de Lfepq, de 130 mm para 83 mm resultou em um aumento
da dimensao Ls, porém sem reducgoes significativas de volume e, consequentemente, de

massa, entre as diferentes antenas avaliadas.

Tabela 5 — Comparacao dos resultados para as geometrias de antenas propostas e
instaladas no nanossatélite em rede 2 x 2.

Estruturas | Massa (g) | BW (MHz) | Ganho 0° (dB) | RFC (dB)
Geometria 1 135,73 10,04 5,45 9,83
Geometria 2 135,53 5,22 7,37 13,53
Geometria 3 130,49 3,96 4,74 9,98
Geometria 4 129,50 8,04 5,19 9,55
Geometria 5 129,26 4,37 6,33 9,6
Geometria 6 123,00 3,09 4,71 10,02

Fonte: Autoria prépria.

Apods o desenvolvimento das analises acima descritas, buscou-se realizar a escolha
de um modelo geométrico de antena em funcao da massa, banda operacional, ganho e
RFC para, entao, realizar a etapa de construcao de um elemento simples, a qual tem a
finalidade de verificar a coeréncia entre os resultados simulados e medidos, bem como a
realizacao de ajustes como a caracterizacao de forma mais precisa da constante dielétrica
do substrato e as adaptacoes fisicas em funcao das imprecisoes oriundas do processo de
fabricacao disponivel na UNIPAMPA.

Entre os modelos desenvolvidos, a antena que apresentou melhores resultados
em termos de ganho e RFC, foi a geometria 2. Entretanto, a banda operacional e o
volume, consequentemente, a massa, ocuparam uma posicao razoavel dentre as demais
topologias. Portanto, para fins de analise mais préxima a construcao pratica, a estrutura
foi novamente simulada considerando a adi¢ao de parafusos para uniao entre o dielétrico e
a aba, instalados ao redor do recorte no plano metélico, conforme mostra a Figura 30.

Os parametros S da geometria sdo mostrados na Figura 31(a). A largura de banda
obtida foi de 5,22 MHz, correspondente a 1,30 % da frequéncia central de operagao, 2,61
vezes maior que o necessario para o projeto, e o acoplamento entre elementos adjacentes
é de S12 =~ S14 = -17,8 dB. O diagrama de irradiagao é mostrado na Figura 31(b), onde
o ganho obtido em 6 = 0° foi de 7,36 dBi e, em # = 180°, -6,16 dBi, resultando em uma
relagao frente-costa RFC = 13,52 dB.
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Figura 30 — Rede de antenas miniaturizadas instaladas no nanossatélite com adicao de
parafusos para fixacao das antenas nas abas.

Fonte: Autoria propria.

Apds as simulagoes e andlises dos resultados, pode-se perceber que o uso dos
parafusos nao acarretou em variacoes significativas nos resultados operacionais em relagao
aos apresentados na Tabela 5. Dessa forma, este fato entra em consonancia com o estudo
realizado na subsecao 3.1.2 do capitulo 3, o qual mostrou que, para distancias além de
10 mm em relacao aos desbastes no plano de terra, ha pouca influéncia de elementos de

pequenas dimensoes adicionados nessa regiao.

Figura 31 — (a) Parametros S e (b) diagrama de irradiagao da rede de antenas
miniaturizadas e instaladas no nanossatélite com adigao de parafusos para
fixagao.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para fins de validacao dos estudos realizados, foi desenvolvido o protétipo da
estrutura escolhida no capitulo 4. Inicialmente, prototipou-se um modelo de engenharia de
um nanossatélite 8U para posterior instalacao de uma antena. Em seguida, um protétipo
de um elemento simples de uma estrutura miniaturizada foi desenvolvido. Nessa etapa
foi realizada uma analise dos resultados operacionais a fim de realizar possiveis ajustes
em funcao de eventuais discordancias entre os resultados medidos e simulados. Por fim,
apds as modificagoes necessarias terem sido realizadas, foi prototipado um elemento de
uma rede 2 x 2 com a fenda miniaturizada e, em seguida, integrado ao nanossatélite, onde
medidas do coeficiente de reflexao (|I'|) foram feitas para uma comparagao e validacao dos

resultados obtidos através das simulacoes eletromagnéticas.

5.1 Construcao da Maquete de Nanossatélite
A construcao da maquete de nanossatélite foi dividida nas seguintes etapas:

e cortes das barras de ago que compoem o chassis;

e soldagem para formacao estrutural do cubo;

e recortes das chapas de aco galvanizado para a formar a cobertura fisica do nanossa-
télite;

e perfuracao e fixacao das chapas;

e instalagao das abas e fitas metdlicas refletoras no cubo.

Inicialmente foram cortadas quatro hastes com dimensao 227 mm e doze hastes
com comprimento de 226,3 mm para a construcao estrutural do cubo. Apds esta etapa, foi
realizado o processo de soldagem, o qual é responsavel pela uniao das hastes e da garantia
de resisténcia e sustentacao do chassis. A Figura 32 mostra o esquadro inicial e a geometria
cubica formada.

O segundo passo foi a realizagao de recortes em uma placa de aco galvanizado
com as dimensoes laterais do cubo. Dois tamanhos foram utilizados na cobertura: um para
as faces superior e inferior, com drea de 222.3 x 222,3 cm? e o outro, para as laterais, com
drea de 222,3 x 211 mm?. As chapas resultantes sio mostradas na Figura 33(a). Algumas
adaptacoes foram necesséarias para cobrir o chassis, dentre as quais destacam-se a corregao
das dimensodes devido as imprecisoes do recorte e ajustes nos cantos das faces superior e
inferior em funcao das hastes de apoio. Em seguida, para a fixacao das placas com rebites,
foram realizados diversos furos passantes com diametros de 3 mm entre as chapas e os
vértices do cubo. A Figura 33(b) mostra o resultado obtido com os procedimentos acima

descritos.
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Figura 32 — Base estrutural do nanossatélite. (a) Esquadro inicial e (b) chassis ciibico.

Fonte: Autoria propria.

Figura 33 — (a) Chapas de latao e (b) estrutura cubica coberta.

Fonte: Autoria prépria.

Em funcao do desenvolvimento em sua maior parte artesanal, foram observadas
algumas deformagoes sutis na estrutura em relagao ao esperado. Devido ao processo de
soldagem envolver altas correntes elétricas e temperaturas elevadas, o contato entre o
eletrodo e o aco forcou um desalinhamento das barras e, com isso, houve erros da ordem
de milimetros nas dimensoes finais da maquete.

Um segundo erro foi observado durante a fixagdo das placas no chassis cibico.
Uma vez que a espessura da chapa é de 1,2 mm, foi observado um leve empenamento,
implicando na criacao de pequenas frestas entre o plano e o chassis. Esse fato é atribuido
as forgas aplicadas sobre as pecas durante o manuseio em fun¢ao dos procedimentos de
corte e perfuracao.

Por fim, foram instalados os refletores na base do nanossatélite. Para isso, fitas

flexiveis de aco foram ligadas a estrutura por meio de uma solda realizada com estanho.
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Além disso, furos com didametros de 12 mm foram feitos nas quatro laterais perpendiculares
as abas, os quais tem por objetivo servirem como via de acesso para os cabos de alimentagao
fazerem a ligacao entre os elementos irradiantes e um sistema hibrido de distribui¢ao do
sinal, situado dentro do cubo. Na face traseira da estrutura, uma abertura circular com
diametro de 18 mm foi feita para ser utilizada em um suporte durante as medidas do
protétipo. Finalmente, pequenas placas de aluminio com dimensao de 35 x 25 x 3 cm?®
foram utilizadas para ligar as abas a estrutura. A Figura 34 mostra os refletores instalados

com os furos feitos nas laterais do cubo e a estrutura completa do nanossatélite finalizada.

Figura 34 — Nanossatélite 8U finalizado. (a) Vista inferior sem as abas e (b) superior,
completa.

Fonte: Autoria prépria.

5.2 Protétipo de um Elemento Simples

Nesta etapa, foi desenvolvido um protétipo de um elemento simples projetado
utilizando a técnica de miniaturizacdo por carregamento reativo. A antena escolhida foi a
Geometria 2, apresentada na secao 4.2 do capitulo 4, a qual teve o melhor desempenho em
termos de ganho, RFC, area e largura de banda razoavel entre as demais.

O protétipo de antena foi desenvolvido utilizando as dimensoes L fend, = 130 mm,
Lo =61,5 mm e Ly = 10,5 mm. Nas bordas do substrato, foram feitos furos passantes
com uma broca de 3 mm de diametro, os quais servirao para a uniao do elemento irradiador
aos planos metélicos que formam as abas do nanossatélite. A Figura 35 mostra o protdtipo
da antena construida.

Para a construgao do plano de metal, onde se instala o elemento irradiante, foi
utilizada uma chapa de aco galvanizado, a qual tem uma cobertura formada pelo elemento
quimico zinco em sua composicdo material. Em uma placa de 20 x 20 cm?, foram marcados
os locais a serem recortados e furados para a instalacao do substrato. Por meio do uso de

uma furadeira de bancada, foram feitos os furos iniciais no centro do plano para, com isso,
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Figura 35 — Protétipo de um elemento simples em vista (a) superior e (b) inferior.

Fonte: Autoria prépria.

conseguir utilizar uma serra para o recorte da regiao onde fica a fenda. Apds realizados os
cortes, os acabamentos foram feitos utilizando uma lima para aco. Além disso, foi realizado
um recorte com dimensdo de aproximadamente 2 x 2 cm? em uma das laterais da chapa
para a instalacao do conector de alimentacao da antena. O resultado dos procedimentos

acima descritos e com o substrato ja instalado sao mostrados na Figura 36.

Figura 36 — Protétipo instalado em um plano metélico em vista (a) superior e (b) inferior.

Fonte: Autoria prépria.

5.3 Validacao do Protétipo de um Elemento Simples

Apods a construcao da antena, conforme descrito na secao 5.2, foi realizada a

medida do coeficiente de reflexao para verificar se os resultados operacionais do prototipo
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estavam em consonancia com a estrutura simulada. Para isso, foi utilizado um Analisador
de Redes Vetorial (do inglés, Vector Network Analyzer - VNA). Para fins de comparagao,
foram plotadas as curvas para os resultados medido e simulado, as quais sao mostradas na

Figura 37 nas cores azul e vermelha, respectivamente.

Figura 37 — Coeficiente de reflexao medido do prototipo de um elemento simples com
miniaturizacao por carregamento reativo.
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Fonte: Autoria prépria.

No coeficiente de reflexao apresentado para o resultado simulado, a largura de
banda obtida, considerando como critério |I'| < —10 dB, foi de 10,64 MHz com ressonancia
em f =401 MHz. Para o resultado medido, é possivel observar que houve um deslocamento
em frequéncia de 16 MHz, estando, a ressonancia, situada em f = 385 MHz com largura
de banda de 10,9 MHz, bastante préxima a simulada.

Durante a avaliagao das possiveis causas para o deslocamento em frequéncia do

protétipo, algumas possibilidades podem ser destacadas:

possiveis erros de prototipacao em relagao as dimensoes dos desbastes;
constante dielétrica com valor diferente do utilizado nas simulagoes;

deslocamento da chapa de ago galvanizado em relacao ao elemento irradiador e;

- W o

parafusos com comprimento maior do que o simulado.

Iniciando as avaliacoes pelo item 1, foram realizadas medidas nas dimensoes do
protétipo em geral. Nessa etapa, foi constatado que as dimensoes da fenda haviam sido
aumentadas por um comprimento de 0,4 mm, tanto em Lfcp,q4, quando em L. A causa
desse erro foi a configuracao equivocada da prototipadora para o desbaste, no qual a
broca foi passada no lado externo dos limites da fenda, resultando em um acréscimo do

diametro da broca d = 0,2 mm nas dimensoes finais. Para avaliar esse efeito, simulagoes
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computacionais foram realizadas aumentando-se L fepgq, L2, W e Wio em valores entre
d=0¢e0,5 mm.

Os resultados do estudo sao mostrados na Figura 38, na qual é possivel notar
que, para maiores valores de d, hd um deslocamento da curva na direcao de frequéncias
inferiores. Entretanto, a mudanca foi pouco significativa em comparacao com os valores

medidos.

Figura 38 — Estudo paramétrico do aumento da dimensao da fenda em um valor d.
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Fonte: Autoria prépria.

No item 2, a possibilidade de a constante dielétrica empregada nas simulagoes estar
diferente do material utilizado no protétipo foi considerada, pois, conforme mencionado
na introducao do capitulo 4, a mudanca desse valor implica na alteracao das dimensoes
efetivas da antena e, consequentemente, na frequéncia em que ela ressona. Dessa forma,
um estudo paramétrico variando &, com valores entre 9 e 11 foi feito, extrapolando os
valores dados no datasheet (e, =1040,5).

Os resultados do estudo sao mostrados na Figura 39. No grafico em questao, é
possivel observar que a cada 0,4 de variacao de £, ha um salto significativo entre frequéncias,
com valor préximo a Af =6 MHz. Além disso, para €, = 11,1 obtém-se ressonancia na
frequéncia dos resultados medidos no prototipo. No entanto ha duas consideragoes a serem
feitas: £, = 11,1 é um valor fora da tolerancia informada no datasheet do material e, mesmo
com esse valor, nao houve um bom casamento de impedancia como nos resultados da
antena construida, na qual obteve-se |I'| = —37,7 dB em f = 385 MHz. Portanto, esse
parametro se mostrou um forte candidato para justificativa parcial da discrepancia entre
os resultados medidos e simulados.

Para o item 3, considerou-se a possibilidade do deslocamento do substrato em
relacao a chapa galvanizada ser causador de alteracoes nos resultados. Durante a construgao
da placa, um erro na posicao de um gabarito utilizado para realizar os recortes causou um

deslocamento do elemento irradiante de D =4 mm na direcao de +z, variavel indicada
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Figura 39 — Estudo paramétrico para os valores da constante dielétrica do substrato
utilizado (Taconic CER-10).
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Fonte: Autoria proépria.

na Figura 40(a). Para avaliar a influéncia dessa alteracao no coeficiente de reflexao, foi
realizado um estudo paramétrico considerando o uso de valores entre D =0 e 10 mm.
Os resultados do estudo sao mostrados na Figura 40(b), na qual é possivel observar
que a variacao das medidas do deslocamento surtem pouca influéncia nos resultados
operacionais, resultando em curvas praticamente sobrepostas. Portanto, conclui-se que

essa influéncia é desprezivel nos resultados do protétipo.

Figura 40 — (a) Antena miniaturizada com carga reativa e (b) resultados de um estudo
paramétrico para o deslocamento do elemento irradiante em uma dimensao D.
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Fonte: Autoria proépria.
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No item 4, foi considerada a possibilidade de os parafusos utilizados, devido ao seu
comprimento maior que o simulado, poderem influenciar de alguma forma a impedancia
de entrada da antena. Na Figura 41 uma foto de uma perspectiva que apresenta os
parafusos da estrutura é mostrada. Entretanto, essa hipotese foi descartada pois, apds
algumas simulacoes, considerando a alteracao do comprimento dos parafusos, os resultados
implicaram em alteracoes despreziveis no coeficiente de reflexao quando comparados a
estrutura sem essa modificagao. Além disso, esse fato reforca o estudo apresentado na
subsecao 3.1.2 do capitulo 3, no qual foi observado que, para distancias além de 10 mm
das margens da fenda, eventuais alteracoes na geometria surtem efeitos despreziveis em

sua operacao.

Figura 41 — Protétipo de um elemento simples com vista para os parafusos de fixagao.

Fonte: Autoria prépria.

Uma vez que as possiveis variaveis que poderiam influenciar na diferenca entre
os resultados medidos e simulados foram estudadas, um novo protétipo foi desenvolvido
considerando uma correcao nos dois fatores de maior impacto avaliados, sendo eles: o
processo de fresagem realizado pela prototipadora e a alteracao do valor da constante
dielétrica para e, = 11, 1. Com as modificagoes realizadas, ajustes foram feitos nas dimensoes
da estrutura para corrigir o desvio de frequéncia decorrente da nova configuracao. As novas
dimensoes obtidas sao: Lfepgq = 140 mm, Lo = 51,5 mm e Lioeo = 9,9 mm. O coeficiente
de reflexao do protétipo otimizado é mostrado na Figura 42, no qual foi obtida uma
magnitude de -34,2 dB em f =401 MHz. A largura de banda resultante foi de 9,7 MHz,
correspondente a 2,42 % da frequéncia central de operacao e 0,94 MHz abaixo do resultado
simulado. Com isso, pode-se observar que a variavel de maior influéncia do erro obtido no
primeiro protétipo foi a constante dielétrica do material, sendo esta caracterizada com um

valor de 0,6 acima da tolerancia dada no datasheet.

5.4 Protoétipo de um Elemento da Rede e Integragao ao Nanossatélite

Para fins de anélise de uma antena integrada ao nanossatélite, dado que o compor-

tamento eletromagnético do conjunto é alterado em relacao ao elemento isolado, uma nova
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Figura 42 — Coeficiente de reflexao medido do protétipo da antena em fenda com
carregamento reativo considerando as corre¢oes na constante dielétrica e no
processo de fresagem.
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estrutura em fenda miniaturizada foi otimizada. Para isso, um elemento que compoe a rede
de antenas 2 x 2, apresentada na secao 4.2 do capitulo 4, foi considerado. O procedimento
para a construcao é similar ao apresentado na secao 5.2.

Conforme visto na secao 5.2, a constante dielétrica do substrato empregado
neste trabalho pode variar para além dos limites dados no datasheet. Considerando tal
fato e otimizando os processos de prototipacao em funcao dos erros observados, uma
nova antena foi construida. Devido as alteracoes realizadas, novos ajustes nas dimensoes
do carregamento reativo e toco foram feitos, os quais resultaram em L9 = 58,2 mm e
Lioco = 8,2 mm. Além disso, as modificacoes implicaram em uma reducao do volume
total de um elemento irradiante para V = 43,47 cm3. O protétipo da antena integrado a

maquete do nanossatélite ¢ mostrado na Figura 43.

5.5 Validacao dos Resultados de um Elemento Integrado ao Nanossatélite

Apébs a construcao de um elemento da rede de antenas e integracao ao nanossaté-
lite, uma medida do coeficiente de reflexao foi realizada com a finalidade de verificar a
consonancia com os resultados simulados. Para isso, de maneira analoga a utilizada na
secao 5.3, foi utilizado um VNA com o setup mostrado na Figura 44. A curva obtida para
o coeficiente de reflexao medido é comparada com a simulada na Figura 45, onde pode-se
observar que a ressonancia do prototipo aconteceu na frequéncia f = 391 MHz. Houve
deslocamento de 10 MHz em relagao a curva simulada e largura de banda de 5,1 MHz (0,2
MHz acima do valor simulado).

Para inicio das avaliagoes sobre a causa do desvio em frequéncia, medidas diversas
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Figura 43 — Elemento de uma rede 2 x 2 integrado ao nanossatélite. Vista em perspectiva
(a) isométrica e (b) superior.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 44 — Setup de medidas para extragao do coeficiente de reflexao.
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Fonte: Autoria propria.

e testes de condutividade no conjunto formado pela antena e nanossatélite foram realizados.
Com isso, observou-se erros da ordem de 1 e 3 mm para as dimensoes gerais da estrutura.
Além disso, em funcao da exigéncia computacional e o elevado tempo para as simulacoes,
materiais ideais foram utilizados para as partes metalicas do conjunto simulado. Portanto,

algumas hipéteses foram consideradas:
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Figura 45 — Coeficiente de reflexao medido e simulado para um elemento de uma rede
instalado no nanossatélite.
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1. Os materiais usados na simulagao nao foram os mesmos empregados na construcao
da estrutura;
deslocamento dos refletores em relacao a antena;
imprecisao da distancia das abas do nanossatélite em relagao ao cubo e;

imprecisao da inclinacao dos refletores.

No item 1, a hipdtese de que a diferenca dos materiais usados no protétipo
em relacao aos simulados foi considerada. As simulagoes eletromagnéticas aumentam a
exigéncia do poder computacional em funcao do aumento da complexidade da estrutura
simulada e, com isso, quanto mais detalhes, mais tempo é gasto no processamento dos
dados. Para contornar esse efeito, utilizaram-se geometrias basicas nas simulagoes, sendo
que, para as partes metdalicas, foi considerado o uso de condutores elétricos perfeitos (do
inglés, Perfect Electric Conductor - PEC). Uma nova simulagao foi feita modificando-se
os materiais da estrutura a fim de aproximar a simulacao eletromagnética as condig¢oes
praticas. A Figura 46(a) mostra na geometria a indicagdo dos novos materiais substituidos
em alternativa ao PEC. Na Figura 46(b) é mostrado o coeficiente de reflexao para o caso
em que é empregado o material PEC em comparagao com o uso de aco e aluminio. E
possivel observar que houve um deslocamento na frequéncia de 0,5 MHz, o que indica um
impacto pouco significativo em relacao ao desvio na medida do protétipo.

Ja no item 2, uma possivel influéncia do deslocamento dos refletores foi considerada,
uma vez que houve erros de posicionamento com valores entre 1 e 3 mm. Para isso, um
estudo paramétrico foi realizado variando-se o afastamento dos refletores dg, em relacao
a suas posigoes originais de 0 a 10 mm. Na Figura 47(a) é mostrada uma vista inferior

do nanossatélite com a indicacao da variavel estudada dr. As curvas dos coeficientes de
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Figura 46 — (a) Nanossatélite 8U com uma antena instalada e (b) comparagao do
coeficiente de reflexao para a alteracao dos materiais utilizados.
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reflexdo sao mostradas na Figura 47(b). Os resultados mostrados indicam que o efeito

dessa variavel no desvio de frequéncia é desprezivel.

Figura 47 — (a) Vista inferior do nanossatélite (b) coeficiente de reflexao para o estudo
paramétrico de dp.
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No item 3 foi considerado que a distancia das abas em relagao ao nanossatélite
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pudesse influenciar no desvio da frequéncia de ressonancia. Essa hipétese foi levada em
consideragao devido a existéncia de uma fenda formada entre a aba e a estrutura, limitada
pelas pequenas placas que fazem a ligacdo mecanica do conjunto. Em medidas feitas
na estrutura, foi observado que o protétipo apresentava variagoes da ordem de poucos
milimetros nas distancias em questao. Portanto, um estudo paramétrico foi realizado na
extensao do espacamento d, entre a aba e o cubo, para o qual considerou-se um desvio em
relagao ao valor nominal (1,1 cm) de -1 a 1 mm. A Figura 48(a) indica a varidvel estudada
no nanossatélite. Na Figura 48(b) os resultados sao apresentados, onde pode-se observar
que, para os valores da anédlise, a influéncia no desvio na frequéncia é desprezivel.

Figura 48 — (a) Vista de perspectiva isométrica do espacamento entre a aba e o
nanossatélite e (b) coeficiente de reflexdo para o estudo paramétrico de d,.
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, no item 4, foi considerada a possibilidade de que imprecisoes na inclinagao
dos refletores pudessem ser o causador do desvio da frequéncia de ressonancia. Portanto,
como forma de investigar esse efeito, um estudo paramétrico foi realizado alterando-se a
inclinagao dos refletores em rela¢do ao valor nominal (45°) por um angulo /5 entre -5° e 5°.
A Figura 49(a) mostra a indicagao da varidvel de inclinacao no modelo do nanossatélite.
Na Figura 49(b) sdo mostrados os resultados dos coeficientes de reflexao obtidos para as
simulacoes do estudo em questao. Nota-se que, para uma variacao de 5° em relacao ao
valor nominal, tem-se um desvio de 0,5 MHz, sendo este, portanto, um fator de pouca
influéncia para a justificativa do deslocamento medido no protétipo.

Uma vez que as hipdteses levantadas sobre a possivel causa do desvio de frequéncia
do protétipo foram investigadas e nao se provaram verdadeiras, concluiu-se, de forma
andloga ao ocorrido na secao 5.3, que o erro da medida esté relacionado com a constante

dielétrica do substrato utilizado. Portanto, simulacoes foram feitas em um novo estudo
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Figura 49 — (a) Vista de perspectiva isométrica da inclinagao dos refletores e (b)
coeficiente de reflexao para o estudo paramétrico de 5.
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paramétrico da constante variando-se seu valor de 11,1 a 11,8. A Figura 50 mostra as

curvas obtidas, para as quais é possivel observar que, quando se emprega ¢, = 11,8, o

resultado se aproxima as medidas praticas, com frequéncia de operacao f = 391 MHz.

Figura 50 — Estudo paramétrico para os valores da constante dielétrica do substrato
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Para deslocar a frequéncia de operacao da estrutura para f = 401 MHz, ao invés

de se realizar um escalonamento nas dimensoes gerais da antena, considerou-se uma

alteragao apenas no comprimento do carregamento reativo, uma vez que, com isso, ¢é
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possivel deslocar o ponto de ressonancia sem grandes descasamentos de impedancia. Para
justificar essa afirmativa, um estudo paramétrico foi feito considerando valores para Lo de
55 mm até 58,2 mm. Na Figura 51 sao apresentadas as curvas obtidas para as simulagoes
realizadas, onde nota-se que, para valores menores de Lo, hd uma elevacao da frequeéncia
de operagao, mantendo, praticamente, a mesma magnitude de |I'| em uma larga faixa.
Portanto, realizando uma redugao do carregamento reativo de 58,2 mm para 55,8 mm é
possivel fazer com que a antena tenha um bom casamento de impedancia na frequéncia de
401 MHz.

Figura 51 — Estudo paramétrico da dimensao do carregamento reativo L.

0 T T T T T

_|_2:55 mm

Magnitude (dB)

L, =554 mm

20 1 ———L,=558mm||
L2 =56,2 mm

25 F ———L,=57mm |

_30 1 1 1 1 1 1 1
380 385 390 395 400 405 410 415 420

Frequéncia (MHz)
Fonte: Autoria propria.

Dado a robustez das antenas em fenda quanto a sua tolerancia a erros no processo
de construcao e a versatilidade do carregamento reativo, realizou-se uma adaptagao na
estrutura ja construida. Para isso, cobriu-se 2,4 mm de Lo fixando fitas de cobre com solda

de estanho. A Figura 52 mostra a antena apos o procedimento realizado.

Figura 52 — Protétipo da antena miniaturizada com carregamento reativo reduzido.

Fonte: Autoria prépria.
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Finalmente, uma nova medida do coeficiente de reflexao da antena instalada na
maquete do nanossatélite foi feita para avaliar os resultados das modificagoes realizadas. A
Figura 53 mostra uma comparacao de |I'| entre o resultado da medida do protétipo e a
simulacao, onde é possivel observar que o método usado na redugao das dimensoes de Lo
foi eficaz, resultando em uma magnitude de -22,7 dB na frequéncia de 401 MHz e largura
de banda de 5,7 MHz, 0,8 MHz maior que o valor simulado. O conjunto final formado pela

antena instalada na maquete é apresentado na Figura 54.

Figura 53 — Resultados do coeficiente de reflexao medido e simulado de uma antena com
carregamento reativo instalada no nanossatélite.
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Figura 54 — Modelo final da antena em fenda miniaturizada instalada na maquete do
nanossatélite.

Fonte: Autoria prépria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o estudo sobre antenas em fenda com operacao na
frequéncia de 401 MHz, restritas a uma area de 20 x 20 cm? e aplicadas a um nanossatélite
com dimensao 8U. Foram feitas analises eletromagnéticas de varias geometrias de antenas
de forma individual e integradas a estrutura do CubeSat. Além disso, foi aplicada uma
técnica para reducao da irradiacao traseira e outra para miniaturizacao da fenda irradiadora
como forma de reducao do peso e espaco ocupado pelo elemento.

No capitulo 3, um estudo das antenas em fenda na forma simples e em rede 2
x 2 foi desenvolvido. Para gerar irradiacao unidirecional, fitas metalicas flexiveis foram
instaladas na parte traseira do nanossatélite para atuarem como elementos refletores. Como
consequéncia disso, houve uma reducao de aproximadamente 50 % da banda operacional
do conjunto formado pelas antenas. Além disso, um estudo da inclinacao do desbaste em
45° implicou, de forma andloga a anterior, em uma redugao da banda pela metade em
relacao a fenda nao inclinada.

Como forma de reduzir a dimensao do elemento irradiante, bem como a massa
a ser embarcada no cubo, uma técnica pra miniaturizacao da antena foi empregada, a
qual é descrita no capitulo 4. Nesta etapa, diversas topologias de antenas foram estudadas,
alterando-se o comprimento da fenda e a disposi¢ao do carregamento reativo. Apds uma
avaliacao das caracteristicas operacionais resultantes, foi selecionada uma antena com bons
resultados em termos de ganho, largura de banda e massa, em relacao as demais, para
a integragao ao nanossatélite. E vélido destacar que, a penalidade obtida com a técnica
utilizada foi uma significativa reducao na largura da banda operacional.

Por fim, no capitulo 5 foram apresentados os resultados praticos do trabalho
desenvolvido. Nesta etapa, ¢ mostrado o processo de construcao da maquete de nanossatélite
8U. Em seguida, um protétipo de uma antena miniaturizada com carregamento reativo
desenvolvido teve seus resultados medidos e comparados com os simulados. Devido a nao
concordancia entre as curvas de coeficiente de reflexdao analisadas, algumas hipéteses de
possiveis causas da discrepancia foram levantadas. Apds a realizacao das anélises, verificou-
se que houve erros na construgao do prototipo e que a constante dielétrica do material estava
extrapolada para além dos limites dados no datasheet. Feitas as corregoes necessarias, um
novo prototipo foi construido e medidas foram realizadas, as quais apresentaram resultados
em conformidade com as simulacoes eletromagnéticas. Finalmente, um protétipo de um
elemento da rede de antenas foi construido e instalado na maquete do nanossatélite. Apds
correcoes de desvio de frequéncia, seus resultados foram medidos e comparados com os
simulados, validando, experimentalmente, o protétipo desenvolvido.

Como trabalho futuro, sugere-se a construcao do restante dos elementos que

compoem a rede de antenas e a instalacao no nanossatélite construido.
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