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Resumo

O surgimento dos nanossatélites, através da Agéncia Espacial Europeia (ESA) fez com que
muitas universidades e empresas, de todo o mundo, pudessem realizar experiéncias espaciais
a um custo muito reduzido. Comunicacbes terra-espaco-terra, experiéncias com gravidade
reduzida, em ambiente espacial desconhecido, assim como em orbita terrestre baixa (OTB)
conhecido na nomenclatura inglesa como Low Earth Orbit (LEO), tém cada vez mais cativado
o entusiasmo de muita gente, permitindo, sem dlvida, proporcionar uma experiéncia
enriquecedora, a quem participa.

Com o entusiasmo do desafio espacial, a faculdade de engenharia da universidade do
Porto (FEUP) deu, a oportunidade, aos alunos e antigos alunos em participar no
desenvolvimento e construcdao dum nanossatélite, chamado de VORSat.

Este trabalho pretende contribuir, para o VORSat, no desenvolvimento e construcao de
todas as antenas que o nanossatélite vai necessitar.

Comeca-se por avaliar um conjunto vasto de antenas, assim como a forma de as
alimentar, sendo posteriormente selecionada a que cumpre melhor os objetivos.
Seguidamente sao realizados estudos de desempenho, para diferentes tamanhos, através de
simulacoes computacionais, com o objetivo de reduzir as suas dimensdes, sem degradar as
caracteristicas essenciais para as quais sao projetadass, nomeadamente largura de banda,
largura de feixe a meia poténcia, ganho e eficiéncia de radiacao.

Por Gltimo sao construidas e realizados os testes experimentais necessarios para comparar

com os valores teoricos obtidos por simulacdo computacional e por calculos analiticos.
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Abstract

The appearance of nanosatellites, by European Space Agency (ESA), allowed many universities
and companies all over the world to perform experiments in space with a low budget.
Communications Earth-space-Earth, experiments with reduced gravity in an unknown space
environment, as well as Low Earth Orbit (LEO) have been captivating the enthusiasm of lots of
people. It provides an enriching experience to whoever participates.

With the enthusiasm of the space challenge, the Faculty of Engineering of University of Porto
(FEUP), gave the opportunity to the students and old students to be part of the construction
of a nanosatellite named VorSat.

The development of this work intends to contribute to VorSat in the design and building of all
the antennas the nanosatellite will need.

The development of the work starts by evaluating the different types of antennas as well as
the way to feed them, selecting later the one that best meets the objectives.

Selected the type or types of antennas, studies are made in order to reduce their size as
much as possible without harming the essential characteristics to a good communication, like
the bandwidth, antenna gain and its efficiency.

In the end, the antenna or antennas are fabricated and the deflection from the obtained

results in laboratory to the obtained results by computer simulation is verified.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho consiste na realizacdo de antenas para um nanossatélite que a faculdade de
engenharia da universidade do Porto (FEUP) vai lancar ao espaco.

0 nanossatélite, durante a sua viagem orbital, tera movimentos rotacionais assim como outro
tipo de movimentos causados por variaveis inesperadas, pelo que sera interessante conhecer a
atitude que este possa ter no espaco.

Para isso o nanossatélite tem um conjunto de pequenas antenas para os varios tipos de
comunicacoes, entre eles a comunicacao espaco-terra.

Através da captacado dos sinais, na estacdo terrestre, sera determinado exatamente qual o
comportamento que o nanossatélite tem no espaco.

1.1 - Estrutura

Esta tese esta dividida em varias partes.

No capitulo 2 é destinado a apresentacdo do projeto. Sao explicadas as caracteristicas do
nanossatélite, nomeadamente dimensdes, configuracdo, os objetivos da missdo entre muitas
outras caracteristicas.

No capitulo 3 é feita uma explicacdo dos diferentes tipos de antenas assim como a
terminologia e conceitos em antenas.

Ja no capitulo 4 é dado a conhecer o funcionamento das antenas patch. Devido a
versatilidade, deste tipo de antenas, é possivel obter dimensdes fisicas e prestacdes funcionais
muito interessantes para o projeto, adaptando-se muito bem as reduzidas dimensdes do
nanossatélite.

No capitulo 5 é exposto o desenvolvimento analitico e experimental do trabalho assim como
os diferentes resultados obtidos.

Por Gltimo, no capitulo 6 é feita uma conclusdo de trabalho realizado.
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1.2 - Metodologia

0 método de trabalho realizado para a realizacao deste trabalho consistiu em, previamente,
realizar varios estudos de antenas com o objetivo de selecionar a que melhor se adapta ao
projeto.

Através do conhecimento adquirido e das condicdoes impostas, no inicio do projeto, sao
selecionadas as antenas patch e a IFA, por razoes explicadas no seguimento deste trabalho.

Posteriormente foram realizados estudos para a reducao das dimensdes das mesmas,
variando determinados parametros e analisando através de simulacées computacionais,
recorrendo para isso ao software HFSS.

Uma vez que vao estar no espaco externo, numa orbita LEO a aproximadamente a 300km de
altitude, a gestdao da energia é um fator crucial para o sucesso da missao. Sendo assim elas
devem funcionar com a maxima eficiéncia possivel.

Definidas as caracteristicas das antenas procede-se entdo a sua construcdo e posterior
avaliacao experimental.



Capitulo 2

O satélite

O trabalho realizado faz parte do estudo de solucoes para o desenvolvimento e construcao de
um nanossatélite pela FEUP.

Durante o lancamento de um foguetao, pela ESA e através do projeto QB50, é possivel enviar
e libertar pequenos satélites no espaco. Estes substituem blocos de pequenas dimensbes, com
caracteristicas bem definidas, como por exemplo: dimensdes, massa, centro de gravidade,
estrutura entre outras; usados como lastro nos foguetoes.

Figura 2.1 - Chassis da estrutura 1U do nanossatélite cubesat [1] e imagem do VORSat [2] inicial.

Esta ideia permite a muitas instituicbes e/ou empresas construirem os seus proprios
nanossatélites, para as mais diversas finalidades de estudo, e lanca-los ao espaco a um preco
muito reduzido, desde que respeitem escrupulosamente algumas exigéncias definidas pela ESA.

Durante o lancamento, os nanossatélites, devem ir desligados, isto €, sem nenhum sistema
ativo e a sua configuracao base deve ser tipicamente clbica, com arestas de 10cm. A sua massa
deve ser igual a 1kg com o centro de massa situado no centro do cubo. Este tipo de configuracao
€ designado de unidade 1U, figura 2.1.

Outra caracteristica é a de 4 arestas paralelas deverem estar preparadas para deslizar nas
calhas da rampa de lancamento, que se encontram na parte lateral do foguetao, e as suas
extremidades preparadas para receber a forca de impulso que os expulsara.

A libertacdo dos nanossatélites, nao é controlada pela entidade que o construiu, ja que estes
nao passam de lastro na fase de lancamento.
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Sendo assim nao sao conhecidas a altitude, a direcao, o sentido e o tempo em que sao
lancados. Conhece-se que em média, os nanossatélites, sdao libertados numa orbita LEO
aproximadamente a 320km de altitude.

Figura 2.2 - Rampa de lancamento dos nanossatélites [3].

Uma vez que a Unica energia disponivel é para ativar os circuitos eletrénicos, eles vao
vagueando livremente pelo espaco efetuando trajetorias circulares a volta do planeta Terra.

O tempo médio de vida, dos nanossatélites, varia entre poucas semanas até poucos meses,
dependendo de varios fatores:

e Duracao das baterias, caso utiliza este tipo de fonte de energia para alimentar os
circuitos eletronicos.

e Capacidade de captar energia solar, se usar painéis solares.

e Tempo que leva a reentrar na atmosfera terrestre e desintegrar-se.

Apds a libertacdo para o espaco todos os sistemas eletrdnicos sao ativados, de forma
automatica, e iniciam as fungdes para as quais foram desenvolvidos e construidos.

Tipicamente sao usados nanossatélites de configuracdao 1U, mas existem outras configuracoes
como sao as tipologias 1.5U, 2U e 3U, aumentando assim o tamanho destes.

A nivel mundial, ja sdo muitas as universidades e empresas interessadas nesta area da
tecnologia espacial.

2.1.- VORSat

O projeto VORSat [2], consiste no lancamento dum pequeno satélite para o espaco
pretendendo atingir os seguintes objetivos:

e Possibilidade de envio de sinais de radio para a estacao terrestre de modo a ser
possivel avaliar a atitude e localizacao, que este tem no espaco.

e Possibilidade de captar energia solar, através de painéis solares, de modo a ser auto-
suficiente em termos energéticos.

e Transporte, no seu interior, de uma capsula reaproveitavel, sendo libertada no
momento da reentrada do nanossatélite na atmosfera terrestre.

e Possibilidade de comunicacdo com outro nanossatélite, no ambito de outro projeto
chamado Gamasat.

e Inexisténcia de partes moveis, expansiveis ou retrateis, durante o tempo operacional
do nanossatélite.
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Este documento concentrar-se no primeiro ponto, especificamente no estudo das antenas
usadas nas comunicacdes, quer entre nanossatélites, quer entre nanossatélite e a estacdo
terrestre.

2.2.- Configuracao

A configuracao inicial era cubica, de tipologia 1U, mas com a evolucdo do projeto passou
para o formato de paralelepipedo, tipologia 3U, de dimensdes 10x10x30cm. Com este aumento
de tamanho passou-se a dispor de mais area, nas superficies das faces, para os painéis solares e
as antenas.

Outro aspeto é que as faces deixaram de ser todas iguais passando a existir 3 tipos de faces.
Uma face é semelhante a configuracao inicial, quadrada de dimensdes 10x10cm, destinada so
para as antenas. As faces laterais, de maior area total e de dimensdes 10x30cm, sao partilhadas
pelos painéis solares e as antenas. E por ultimo, o outro tipo de face, também quadrada,
distingue-se por existir uma estrutura cilindrica e metalica no centro. O diametro deste cilindro
é consideravel pelo que a area disponivel para as antenas é reduzido.

A configuracao 3U permite maior volume interior, possibilitando acondicionar mais
equipamento, e maior area de superficie, em 4 das faces do nanossatélite.

Esta configuracao facilita a colocacao das 4 antenas por face, sem descurar na minimizacao
do seu tamanho, assim como também colocar um maior nimero de painéis solares.

Relativamente as faces laterais a area disponivel é inferior a area da face. Nestas faces
existe uma superficie, de 8 mm de espessura, nas arestas mais compridas, destinada ao
deslizamento no nanossatélite na calha de lancamento, pelo que a area disponivel é de 8.4x30
cm.

Numa das extremidades do nanossatélite vai estar alojada, no interior, a capsula a ser
libertada durante a reentrada do nanossatélite na atmosfera e posteriormente recuperada.

Com a evolucao do projeto VORSat, este passou da configuracao 1U para a de 3U e passou-se
a chamar-se de Gamasat. Neste documento sempre que se fala de VORSat estamos a referir as
duas versoes. Neste novo projeto, além do aumento do tamanho, vai existir um outro
nanossatélite, de configuracao 2U, de construcao Brasileira. Entre as varias funcdes vai existir a
possibilidade de comunicacdo entre os dois nanossatélites, comunicacdo que sera realizada
recorrendo ao mesmo tipo de antenas e com caracteristicas idénticas as do VORSat.

Relativamente ao VORSat as antenas a usar sao, por face, 3 antenas tipo planas ou impressas,
a operar a 2.45 GHz de polarizacao circular, e uma antena também do tipo plana, a operar a
1.575 GHz de polarizacao circular direita. A razao de polarizacao circular deve-se ao fato deste
estar sempre em movimento sendo dificil manter uma polarizacao linear estavel.

As antenas a operar a 2.45 GHz sao destinadas para o envio do sinal que determina a atitude
do nanossatélite e a antena a 1.575 GHz ¢ para a rececao do Global Positioning System (GPS).

Como ja referido, os extremos de topo do paralelepipedo nao sao iguais, sendo um plano e
destinado s6 para as antenas. Em contrapartida no outro extremo existe a estrutura cilindrica
posicionada no centro, ocupando grande area, pelo que as antenas neste lado sao diferentes.

Pare esta Ultima face serao usadas antenas IFA com dois elementos radiantes posicionadas
em quadratura por cada antena plana normalmente utilizada nas outras faces.
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A utilizacdo de dois elementos radiantes em quadratura numa antena IFA é para produzir a
polarizacao circular, sendo necessario, para tal, alimenta-los com um sinal desfasado em 90°,
recorrendo-se a um circuito hibrido ou dum divisor de poténcia em que um dos condutores é %
de comprimento de onda maior que o outro.

2.3.- Determinacao da atitude

Apesar de todas as faces disporem de antenas a funcionar com as mesmas caracteristicas, so
as antenas posicionadas nos painéis laterais sdo usadas para transmitir o sinal para a estacdo
terrestre.

A técnica usada baseia-se no desfasamento do sinal recebido provocado pela diferenca de
distancias entre as antenas e a estacao terrestre, situacdo que acontece quando o vetor normal
da face detetavel nao é paralelo ao eixo que passa pela estacdo terrestre e o nanossatélite. A
orientacdo do vetor normal é determinada recorrendo as trés antenas de 2.45 GHz, posicionadas
no plano da face, fig.2.3, formando dois eixos ortogonais, sendo duas antenas por eixo em que
uma é comum aos dois eixos.

De modo a poupar energia, a transmissao do sinal é feita alternadamente pelas antenas e de
modo ciclico. O mesmo acontece entre as varias faces do nanossatélite. Com esta técnica so6 vai
estar uma e s6 uma antena a transmitir num determinado momento.

Figura 2.3 - Antenas no nanossatélite, configuracao 1U.

O sinal recebido, na estacao terrestre, é analisado e determinado o desfasamento das
sequéncias emitidas pelas varias antenas, permitindo deste modo calcular os angulos dos eixos
da superficie detetavel formado pelas antenas.

Se as antenas estiverem a mesma distancia, em relacao a estacao terrestre, significa que as
sequéncias sao recebidas dentro do sincronismo e os angulos sao nulos

Este processo repete-se para os dois eixos de cada face e para cada uma das faces do
nanossatélite.

A determinacdo da atitude é completada enviando, no sinal, a localizacdo do nanossatélite
que é obtida pelas antenas GPS.
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2.4.- Caracteristicas funcionais das antenas

Apesar da existéncia de um grande numero de antenas, funcionalmente estas resumem-se a
dois tipos, um para a captacdo do sinal de GPS, a frequéncia de 1.575 GHz, e uma outra, a
frequéncia de 2.45 GHz, para a transmissao do sinal.

Para o bom funcionamento do projeto, as antenas, devem transmitir ou receber o sinal
para/de todas as direcdes. Isto €, ndao devem de existir zonas em que a transmissao do sinal é
nula ou quase nula. Para evitar estas situacoes a largura de feixe a meia poténcia (LFMP) nunca
pode ser inferior a 90°, ver seccao 3.3.1.

Com uma LFMP ligeiramente superior a 90° garantimos que quando a poténcia do sinal, numa
face, diminui para metade passamos a receber o sinal emitido pelas antenas de outra face,
garantindo assim a continuidade da comunicacao.

Relativo as antenas a funcionarem a frequéncia de 1.575 GHz, estas, como sdo para a
captacao do sinal GPS, devem ser capazes de funcionar para uma largura de banda (LB) entre os
0.12% e os 0.63% da frequéncia fundamental e com polarizacao circular direita.

Para a comunicacao a frequéncia de 2.45 GHz, as antenas devem ter uma LB entre os 2% e os
4% da frequéncia de operacdo assim como também, e como ja referido, uma polarizacao
circular, optando-se pela direita por questées de uniformizacao.

2.5.- Reaproveitamento da capsula

Uma caracteristica que distingue este projeto, de outros, é a existéncia duma pequena
capsula, no interior do nanossatélite, que regressa a Terra.

No momento em que o nanossatélite chega ao fim de vida, este comeca a cair de modo mais
acentuado, fazendo com que a sua altitude diminua rapidamente. Nesta fase, o nanossatélite
entra, a grande velocidade, nhum ambiente cada vez mais denso, originando grandes forcas de
atrito e aumento consideravel da sua temperatura, fazendo com que se desintegre.

Surge entdo a ideia de desafiar esta fronteira através da criacdo duma capsula capaz de
ultrapassar esta situacao e regressar a Terra.

A capsula é libertada momentos antes do nanossatélite se desintegrar, permitindo que se
posicione de forma a suportar as condicdes extremas da reentrada e abrande a velocidade até
cair mo mar.

Figura 2.4 - Capsula dentro duma unidade 1U.
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A libertacdo é feita de modo que a capsula caia o mais proximo da costa continental
portuguesa tornando mais facil a sua recuperacao.

2.6.- Limitacdes

As vantagens do seu pequeno tamanho permite realizar um ndmero interminavel de
experiéncias a baixo custo contrastando com o desafio de acomodar todos os sistemas num
reduzido volume. O que, por si sO, constitui em mais uma vantagem para a engenharia, se
considerarmos como um desafio a necessidade de encontrar solucdes de compromisso.

A area das faces do cubo é muito limitada para a utilizacdo de antenas e painéis solares
simultaneamente. Este é um aspeto critico uma vez que cada face vai dispor de 3 antenas a
operar a 2.45 GHz, para o estudo da atitude, e uma antena a operar a 1.575 GHz para GPS.

Sabendo que o comprimento de onda de um sinal a 2.45GHz é de A=12.2cm é facil concluir
que o tamanho das antenas é um fator relevante na area das faces.

Apesar de existirem baterias, para a ativacdo dos sistemas eletronicos, a energia que
alimenta das unidades de radio frequéncia é proveniente dos painéis solares, existentes nas
faces do nanossatélite. Isto implica que deve de existir um plano de gestao de energia elétrica
muito eficiente para o sucesso da missao.

Como ja vimos uma técnica de reduzir o consumo energético é a transmissao alternada, do
sinal, pelas antenas emissoras, assim como a utilizacdo de componentes de baixo consumo e de
grande eficiéncia.

2.7.- Trajetéria

0 nanossatélite, apos expulsado do foguetdo que o transporta, vai efetuar uma trajetoria
circular a volta do planeta terra que rondara aproximadamente os 300 Km a 320 Km de altitude,
isto é, vai viajar numa orbita terrestre LEO. Implica que tendo como referéncia um ponto fixo do
planeta, neste caso a estacdo terrestre, o nanossatélite vai fazer passagens periodicas sendo
detetavel por um curto periodo de tempo.

Assim sendo, conhecer a distancia maxima, entre o nanossatélite e a estacao terrestre, no
periodo detetavel é fundamental para estimar a poténcia de transmissao das antenas emissoras.

Como a determinacdo exata da posicao do nanossatélite envolve muitas variaveis, tornando
dificil e laborioso o seu calculo, expoe-se no anexo 1 a analise, de modo simplista, de obter
alguns valores Uteis. Nestes calculos, ndo sao contabilizados os efeitos da reflexdo da onda
eletromagnética.

0 grafico da figura 2.5 representa a distancia entre a estacao terrestre e o nanossatélite a
orbitar em diferentes altitudes e para diferentes angulos de detecao (angulo de elevacao das
antenas terrestres).
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Figura 2.5 - Distancia para diferentes altitudes e angulo de elevacao da antena terrestre.

A titulo de exemplo e numa situacdo estatica se o nanossatélite for detetavel com uma
elevacao da antena terrestre de 5° em relacao ao horizonte, significa que, 0 mesmo se encontra
a uma distancia entre os 1450km e os 1800km, dependendo da sua altitude, o que representa a
distancia maxima detetavel.

A distancia minima detetavel é aquela em que o nanossatélite se encontra por cima da
estacao terrestre, estando a antena terrestre com uma elevacao de 90°.

Em relacao ao tempo de passagem, a deducdo analitica encontra-se no anexo 2.

0 grafico da figura 2.6 representa o tempo médio que o nanossatélite se encontra detetavel
para diferentes angulos limites de detecao e para passagem sobre a estacao terrestre.
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_— 0
90° 85 802 75° 70° 65° 60° 55 50° 459 409 35° 30° 259 20° 159 109 5°
Angulo de elevagdo

Figura 2.6 - Tempo de passagem pela estacao terrestre.
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Para uma passagem do nanossatélite sobre a estacado terrestre, é possivel deteta-lo durante
quase 8 minutos, dependendo da altitude do nanossatélite, se as antenas terrestres o
acompanharem desde e até uma elevacao de 5° em relacao ao horizonte terrestre.

E de destacar que é possivel detetar em duas passagens consecutivas dentro do territorio
Portugués. Por exemplo, se o nanossatélite sobrevoar a cidade do Porto, de longitude 8.65° W,
na passagem seguinte passara numa longitude de 31.15° W, o que corresponde a sobrevoar a
zona dos Acores.

O nanossatélite pode ser detetavel duas vezes, em passagens consecutivas, numa Unica
estacao terrestre. Como a area de cobertura é uma circunferéncia de raio igual a distancia
maxima de detecdo, sendo superior a 1400 Km, significa que é possivel deteta-lo quando ele
passa no meridiano que passa sobre Paris e na longitude que passa sobre o arquipélago da
madeira. O aspeto negativo é que quanto maior for o afastamento entre a trajetoria do
nanossatélite e a estacao terrestre menor é o tempo de detecao.

10



11 Nocoes basicas de antenas

Capitulo 3

Nocdes basicas de Antenas

Uma antena é um elemento metalico capaz de radiar e receber ondas de radio. Portanto,

este elemento é um transdutor que adapta a saida do transmissor ao meio livre assim como
este ultimo a entrada do recetor.

Antenas

~

Guia de endas

Guia de ondas
elecromagnéticas

elecromagnéticas

1

Receptor

Ondas electremagnéticas
propagando-se em meic e

Figura 3.1- Esquema basico dum sistema de comunicacées, usando ondas eletromagnéticas.

Apesar de existirem muitos tipos de antenas, elas essencialmente dependem da
frequéncia de operacao.

Entre os tipos de antenas temos:

1. Antenas filiformes;

2. Antenas de abertura;

3. Antenas com refletores;

4. Antenas impressas.

,

E possivel agrupar qualquer um destes tipos de modo a obter determinadas
caracteristicas no diagrama de radiacao.
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3.1.- Tipos de Antenas

3.1.1.- Antenas filiformes

Estas sdo constituidas por um fio condutor que pode ter diversas formas: direito, enrolado
formando uma hélice, em forma de aro circular ou quadrado. Também existem outras
variantes que derivam de modificacdes apropriadas as antenas bifilares.

As antenas filiformes podem funcionar com dimensdes bastante inferiores ao
comprimento de onda do sinal a transmitir, embora com baixa eficiéncia. A condicao 6tima,
em termos de eficiéncia, consegue-se para dimensdes da ordem do meio comprimento de
onda. Contudo, em termos de frequéncia, atinge-se o limite superior na possibilidade de
realiza-las e alimenta-las para dimensdes fisicas muito reduzidas, isto é, para frequéncias
muito elevadas a dificuldade em construir é mais elevada.

Linha bifilar | Linha bifilar Linha baflas

Figura 3.2 - Tipo de antenas filiformes através de linhas bifilares.

Plano de tesra

Figura 3.3 - Tipo de antenas filiformes através de cabos coaxiais.
3.1.2.- Antenas de abertura ou corneta

Usadas junto com guias de ondas de seccao retangular ou circular, concentram ou
expandem a onda eletromagnética.

Figura 3.4 - Antenas de abertura em forma de corneta.

12



3.1 Tipos de antenas

E frequente encontrar este tipo de estrutura nos Low Noise Block-downconverter (LNB)
das antenas parabolicas. A energia das ondas eletromagnéticas, apos orientadas e
concentradas pelo prato refletor, sdo guiadas para o guia de onda através deste tipo de
estruturas.

3.1.3.- Antenas com refletores

Este tipo de antena so é eficiente se a dimensao da abertura for varias vezes superior ao
do comprimento da onda. Estas sao, normalmente, usadas para altas frequéncias, onde as
dimensoes fisicas sao relativamente pequenas em comparacdo com comprimentos de onda da
frequéncia captada ou emitida.

Superficie
reflectora

Superficie
reflectora
cilindrica

~u

Feixe de raios
paralelos

> .

Alimentador
F,
Feixz de raios
paralelos

Frme de rasos
paralelos

Feize de raios

paralelos
:?_ %'F‘

Figura 3.6 - Antenas com refletores em forma de lentes.

Este tipo de antena permite concentrar a energia duma area transversal a propagacao da
onda eletromagnética num ponto e vice-versa.

3.1.4.- Antenas impressas

Muito usado nos dias de hoje, este tipo de antenas podemos encontrar nos mais diversos
sitios imaginaveis, especialmente nos inimeros sistemas de Radio-Frequency Identification
(RFID).

A sua origem esteve nas linhas impressas em placas de circuitos eletrénicos.

#" Litha dr
o7 ket enlagdo
 miermsctrip

.................................

#" Lisha de

(o7 dmmertagie
e Tmcre el

Edememo
E—  radiae

doaich) /
« —— Flane & massa

[ Sustratn
seiiiis

Figura 3.7 - Antenas planas impressas num substrato
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14 Nocdes basicas de antenas

3.2.- Agrupamento de antenas

Existem muitas situacdes em que é necessario que o diagrama de radiacdo apresente
determinadas caracteristicas impossiveis de obter s6 com um elemento radiante. Para tal
recorre-se a um conjunto de elementos organizados geometricamente. A configuracao desses
elementos chama-se agrupamento de antenas, sendo possivel obter diagramas de radiacao
numa determinada direcao ou direcodes.

Os elementos dum agrupamento podem ser distribuidos espacialmente formando um
agrupamento linear, planar ou volumétrico.

Exemplo de um simples agrupamento, espalhado nos telhados das nossas casas, € a
conhecida antena Yagi, de rececao do sinal de televisao, que é formada por varios elementos
condutores dispostos paralelamente, constituindo um agrupamento de dipolos. Apesar de ser
s6 um alimentado os outros atuam como elementos parasitas.

Figura 3.8 - Exemplo de varios tipos agrupamentos de antenas.

Com um agrupamento de antenas é possivel aumentar substancialmente o ganho da
antena, reduzindo o LFMP, e modificar ligeiramente, e eletricamente, o sentido da
diretividade. Esta técnica é muito usada em alguns tipos de radares permitindo um
varrimento muito rapido de uma zona.

3.3.- Conceitos fundamentais das antenas



3.3 Conceitos fundamentais das antenas

Existem varios parametros que caracterizam o desempenho duma antena. Muitos deles
sao independentes da geometria e do tipo de antena.

3.3.1.- Diagrama de radiacao

E a representacdo tridimensional da distribuicio da energia radiada, em funcdo da
direcao de observacao e a uma grande distancia comparada com o comprimento de onda.

Esta representacao grafica pode ser feita em 2 dimensdes ou 3 dimensdes, sendo hoje em
dia mais facil de visualizar gracas as novas ferramentas de software de calculo e simulacao
de antenas.

Através dos diagramas de radiacdo € possivel ver e analisar as direcées onde a antena
emite mais energia assim como onde a energia é nula ou quase nula. Estes pontos sao
chamados de nulos e a zona entre eles sao chamados de lobos.

0 lobo que esta dirigido para a zona onde a antena emite mais energia é chamado de lobo
principal, sendo os outros os lobos secundarios, sendo desejavel que o valor maximo destes
seja inferior ao do maximo em 20 dB.

Quando uma antena tem um so6 lobo principal, no diagrama de radiacdo, diz-se que a
antena é diretiva. A diretividade é tanto maior quanto mais estreita for a largura do lobo
principal da antena.

Uma medida ou parametro que define a diretividade é a largura de feixe a meia poténcia
(LFMP), vulgarmente designada pela terminologia inglesa de “half power beamwidth
(HPBW)”. Este parametro corresponde ao angulo onde a poténcia emitida/recebida é metade
da que a antena emite/recebe segundo a direcao do seu valor maximo.

Outra importante medida da diretividade é a largura de feixe entre os primeiros nulos
(LFEPN), também vulgarmente designada pela terminologia inglesa de “first null beamwidth
(FNBW)”.

30 330

LFMP
60 300

Lobo traseiro

180

Figura 3.9 - Representacao em coordenadas polares.
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16 Nocdes basicas de antenas

10
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-10 ‘

Lobos secundérios
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Figura 3.10 - Representacao em coordenadas retangulares.

Poténcin relativa (dB)

Outro parametro relacionado com a diretividade é a razao frente-tras, que consiste em
determinar qual a razao de poténcias entre o valor recebido segundo o sentido de maximo e o
recebido no sentido oposto. Quanto maior for esta relacdo melhor é a diretividade.

3.3.2.- Densidade de poténcia de radiacdo

Considerando uma antena, no centro duma esfera, a transmitir de forma omnidirecional,
a densidade de poténcia, por unidade de superficie, é dada pela seguinte expressao:

Srad = 7z (3.1)

Onde S;.q € a densidade de poténcia média radiada, P, a poténcia radiada pela antena e r
o raio da esfera, representando a distancia entre a antena e a superficie unitaria em analise,
perpendicular ao sentido de propagacao do sinal.

Assim, em superficies distantes, a poténcia radiada pela antena decai com o inverso do
quadrado da distancia.

Para grandes distancias, r>>\ (comprimento de onda), podemos também calcular através
da expressao:

1
Srad = Pmea =;|E9||H(D| (3.2)
Onde E, é a componente do campo elétrico e Hy é a componente do campo magnético em
coordenadas esféricas.

O calculo da poténcia total radiada é feito integrando a densidade de poténcia média na
superficie fechada que envolve a antena.

Prag = #Sradds (3.3)
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3.3 Conceitos fundamentais das antenas

3.3.3.- Intensidade de radiacéo

E um pardmetro que ndo depende da distancia do ponto de observacéo. Este representa a
energia transmitida por unidade de angulo solido.
Designa-se habitualmente pela letra U e calcula-se da seguinte forma.

U(8,8) = r2S,,4(r,0,8)  (W/str) (3.4)

E também possivel determinar a poténcia de radiacdo, de uma antena, através da sua
intensidade [4]:

Praa = $ U(6,8)d, (W) (3.5)

Em que Q é o angulo solido sobre o qual se faz a integracao e d, é o angulo elementar.

3.3.4.- Diretividade e ganho

A diretividade, duma antena, é uma medida de direccionalidade que é referenciada a
uma antena isotropica. Esta, define-se como a relacdo da densidade de poténcia numa
direcao e a densidade de poténcia média radiada.

Esta relacao é determinada pela seguinte expressao:

_Yee
be.oy ==, (3.6)
L Re(EgHL-EqH))
Do,g) = % (3.7)
47T

Onde D(g,¢) € a diretividade na direcao (6, @),

Us,0) € a intensidade de radiacao que a antena produz na direcao (6, @),

U, é a intensidade de radiacdo produzida pela antena isotrépica sendo igual a

Uy = P,gq/4mr.

Para o caso de antenas planas, a diretividade pode ser calculada através da expressao
aproximada [5,pag.264]:

— No COtZ(kOh\[E_T) (3 8)
40mpey itanz(koh\/e_rﬂ) )
tgc(x) = 220 (3.9)

X

Onde, p € a relacdo da poténcia radiada por o elemento retangular com a poténcia
radiada por um elemento Hertziano de momento dipolar igual [6,pag. 284].

0.16605
20

3%0.00761
560

0.09142
10

p=1- (koWe)? + (koWe)* — (koLe)? (3.10)
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18 Nocdes basicas de antenas

¢, € uma constante que depende so6 do dielétrico

2
c1=1—é+64;5 (3.11)

e & € o coeficiente dielétrico do substrato que separa as superficies condutoras.

A diretividade é expressa por um numero real positivo, sem dimensdo, contudo
frequente representar em unidades logaritmicas (dB) através da seguinte relacdo Dy =
10log (D).

Essencialmente, a diretividade descreve o modo como a antena radia a energia sendo
esta menor do que a energia que lhe é fornecida, devido as perdas existentes.

As perdas duma antena determinam a eficiéncia da antena. Se fornecemos energia a duas
antenas, com a mesma diretividade, a que utiliza menos energia é a mais eficiente.

Com isto salienta-se que a diretividade nem sempre é um parametro suficiente para
caraterizar o desempenho duma antena, pelo que, para melhor representar, é comum utilizar
um outro parametro chamado de ganho.

Sendo assim, o ganho é representado de forma semelhante a diretividade so que se
considera como referéncia a antena isotropica sem perdas. Isto é, a energia radiada € igual a
energia entregue a entrada da antena.

D~

_Yoeon
Goo) =, (3.12)

Sendo Gg,¢) 0 ganho da antena e U, a intensidade de energia radiada pela antena
isotropica sem perdas, definida da seguinte forma

Prad Pin
=—=— 3.13
0 4772 4mr? ( )

3.3.5.- Eficiéncia

A eficiéncia, duma antena, é a razdo entre a poténcia radiada (P..q) € a poténcia
entregue (P;,) a antena. Portanto a P,,4 € menor ou igual a P;,.

e, = (3.14)

Isto significa que parte da poténcia entregue a antena é dissipada ou retornada ao
gerador como representado no seguinte esquema.

P I
P B | & F B Fy

Ey £ E:d

—> Prad

Figura 3.11 - Distribuicdo de poténcias numa antena.
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3.3 Conceitos fundamentais das antenas

Onde

e, é a eficiéncia nas partes condutoras associada as perdidas nos condutores
€4 € a eficiéncia nas partes dielétricas associada as perdas nos dielétricos
€ref € a eficiéncia devido a perdas por reflexao

A eficiéncia e. e e; como sao normalmente dificeis de separar e de valores proximo da
unidade sao tratadas juntas, simbolizadas como e.=e.ey e designadas de eficiéncia de
radiacao da antena

3.3.6.- Velocidade de propagacao

A velocidade de propagacao ou velocidade de fase, para um ponto de fase constante, de
uma onda progressiva num meio dielétrico ideal, € uma constante.
1

Vfase = Vf = e (3.15)

Esta é dependente do meio que atravessa e é caraterizada pelas permitividade magnética
p e pela permissividade .

No espaco livre (vacuo) a v¢ é aproximadamente igual a 300.000 Km/s enquanto na
atmosfera terrestre é de 299.708.000 metros/segundo, o que corresponde a uma diferenca de
0.097%.

v=t=c (3.16)

Onde C é a velocidade da luz no vacuo
Assim sendo, para cada meio dielétrico a velocidade de propagacao é diferente e
relaciona-se com a velocidade da luz no vacuo através da seguinte expressao.

V. = — =
rel. C e Mio*Ee

Vi _ v Ho*Eo 1 (3.17)

Para os meios ferromagnéticos u, =1 pelo que a velocidade de fase relativa é
caracterizada pela expressao:

1

Vrel =\[_€—r (3.19)

Isto significa que o comprimento da onda esta diretamente relacionado com a frequéncia
e a velocidade de propagacao.

19
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20 Nocdes basicas de antenas

3.3.7.- indice de refracao

0 indice de refracao € uma caracteristica do meio e é definido como o inverso do fator de
velocidade ou velocidade de fase relativa:

1

n= = VHr * & (3.20)

Vrel

E no caso de materiais ferromagnéticos i, € muito proximo da unidade pelo que

n =& (3.21)

3.3.8.- Polarizacéo

As ondas eletromagnéticas sdo uma forma de energia oscilatoria constituida por campos
elétrico e magnético que se propagam no espaco, no vazio corresponde a velocidade da luz.
Estes campos estao situados em planos ortogonais podendo estar desfasados.

A orientacdo do campo elétrico, que varia ao longo do tempo, define o tipo de
polarizacdo. A figura geométrica tracada pelo vetor campo elétrico num plano perpendicular
a propagacao da onda, num certo ponto do espaco, ao longo do tempo é denominada de
curva de polarizacao.

Figura 3.12 - Onda eletromagnética com polarizacéo vertical.

A polarizacdo duma onda eletromagnética pode-se classificar, relativamente a figura
geométrica gerada no plano perpendicular a propagacao da onda, em trés grupos:

Polarizacao linear: Em cada instante o moddulo do campo elétrico varia
harmonicamente mas a sua direcdo € sempre a mesma, podendo ser
horizontal, vertical ou inclinada.

Polarizacao circular 0 modulo do vetor campo elétrico é sempre constante ao longo do
tempo mas o angulo que ele forma, com o eixo, varia linearmente no
tempo com uma velocidade angular w constante. O sentido da rotacao,
do campo elétrico, determina se a polarizacdo é circular esquerda ou
direita.

Polarizacéo eliptica E 0 caso mais comum entre o grupo das polarizacdes com variacao

20



3.3 Conceitos fundamentais das antenas

da direcao e do mddulo do campo elétrico. A velocidade angular é
constante mas o modulo ndo é igual para todas as direcdes. A
semelhanca da polarizacdo circular também o sentido de rotacao, do
campo elétrico, determina o tipo de sentido da polarizacao.

£ J
<y

. A
AR e

Figura 3.13 - Polarizacao Linear / Circular / Eliptica.

Para a obtencdo da maxima transferéncia de poténcia, numa comunicacdo entre duas
antenas, € necessario que ambas tenham a mesma polarizacdo, caso contrario a degradacado
do sinal é tanto maior quanto maior for a desadaptacdo da polarizacdo. A desadaptacao
implica a perda parcial ou total do sinal.

Numa transmissdo, a captacdo de energia € maxima quando as antenas usam o mesmo
tipo de polarizacao.

Quando a distancia, entre as antenas duma transmissao, € grande, relativamente ao
comprimento de onda usado, considera-se que a onda é plana.

Representando num sistema de coordenadas cartesianas, considerando que a se propaga
na direcao a, o vetor campo elétrico tem componentes segundo a, e a, dado por:

E(z,t) = E,(z,t)d, + E,(z,t)d, (3.22)
Onde

E.(z,t) = E,, cos(wt — kz + ¢,)

(3.23)
Ey(z,t) = Ey,cos (wt — kz + @)
Sendo E,, e E,, as amplitudes maximas e ¢, e ¢, as fases.
Como as amplitudes sao valores complexos podemos representar da seguinte forma:
EX = Exoej(px
(3.24)

o .
= o
E, = E,,e/%

Portanto podemos assim definir a razao de polarizacao P, como a razao entre as

amplitudes complexas:
Ey _ Eyo piloy—9x) = Evo pjne (3.25)
Exo EXO

P=

S

Através da diferenca de fase Ag facilmente se determina o tipo de polarizacao e o
sentido da mesma:
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22 Nocdes basicas de antenas

Ap <0 Polarizacéo direita

(3.26)
Ap >0 Polarizacdo esquerda

Para polarizacées lineares, de ondas eletromagnéticas, as componentes do campo elétrico
estao em fase ou em oposicao de fase, pelo que temos

Ap =nm, n=0,1,2,... (3.27)

e a razao de polarizacédo é puramente real, P=p, (p real).

Para o caso de polarizacdes circulares, as amplitudes dos vetores campo elétrico devem
ser iguais |E,| = |Ey| e a diferenca de fase Ag deve ser multiplo de g,

—g— 2nm n=20,1,2,... Polarizacao direita
Ap = (3.28)
+ g + 2nm n=0,1,2,.. Polarizagio esquerda

Sendo a razao de polarizacdo puramente imaginaria, P = ei% = 4j.

Se nao se verificarem as condicoes anteriores € porque se trata de uma polarizacao
eliptica.

Na pratica a obtencao da polarizacdo circular, com antenas de polarizacao linear, é feita
recorrendo, normalmente, a um dos dois métodos: o método elétrico ou o método fisico.

e Método elétrico

Consiste em alimentar duas antenas, de polarizacao linear, com desfasamento elétrico de
90°. As antenas devem estar no mesmo plano e posicionadas de tal modo que a polarizacao
linear individual faca 90° uma da outra.

Para este método recorre-se a um divisor de poténcia, em que a linha de transmissiao de
uma das antenas é superior 1/4 do comprimento de onda, sendo o sentido definido pelo
sentido do desfasamento.

Figura 3.14 - Antena com polarizacdo circular com desfasamento elétrico [7].

e Método Fisico

Neste método alimentam-se duas antenas, de polarizacdo linear, estando estas em
planos paralelos e distanciados um do outro em A/4. As antenas devem estar posicionadas de
tal modo que a polarizacao linear individual faca 90° uma da outra. Neste método recorre-se
a um divisor de poténcia e a linhas de transmissao iguais.
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3.3 Conceitos fundamentais das antenas

Figura 3.15 - Antena com polarizacao circular com desfasamento fisico [7].

Salienta-se que estes métodos geram polarizacdo circular no sentido de maior ganho,
perpendicular ao plano das antenas. Fora desta direcdo a polarizacado torna-se eliptica e a 90°
do sentido de propagacao a polarizacao € linear.

Um outro aspeto a ter em conta, neste tipo de método é a adaptacao de impedancias,
entre as varias linhas de transmissdo e o divisor de poténcia, devendo ser realizadas tendo
em conta a impedancia caracteristica das antenas e do gerador, de modo a obter a maxima
transferéncia de poténcia.

3.3.9.- Relacgao Axial

A relacdo axial € um parametro que nos indica o tipo de polarizacdo da onda
eletromagnética. Este parametro nao indica qual o sentido de rotacao.
Para o caso mais genérico numa polarizagao eliptica, definimos a relacdo axial como:

RA = Sxomalor _ 04 4 < AR < oo (3.29)

eixo menor OB
( 1 Polarizagao circular
o Polarizagio linear

koutro Polarizagio eliptica

Exo

Figura 3.16 - Representacao duma polarizacao eliptica

Que podemos encontrar expressa da seguinte forma:
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24 Nocdes basicas de antenas

24 [1+P*+2P2c0s(29)
4= 1+P2+/14+P*+2P2%cos(2¢) (3.30)

T 1+P2—\[1+P*+2P%c0s(2¢)

Onde P representa a amplitude da razao de polarizacao, que € dada por Ey/E, sendo @ a
diferenca de fase entre estas mesmas componentes ortogonais.

Com este parametro é possivel quantificar a qualidade da polarizacdo circular sendo
expresso na maioria das vezes em dB.

RAgzp = 20log (RA) (3.31)

Para muitas aplicagoes considera-se suficiente uma relacao axial inferior a 3dB para uma
boa polarizacao circular, embora o 6timo seja 0 dB.

3.3.10.- Impedancia de entrada

Eletricamente uma antena transmissora é representada como uma carga com uma dada
impedancia complexa que é alimentada por uma fonte de energia.

Zant=Rant+Xant (3.32)

A parte real da impedancia representa duas resisténcias, uma, R..q, que dissipa a energia
radiada, sendo a parte Util da antena, e a outra, Ry, que dissipa a energia nos condutores e
dielétricos.

Rant=Rrad"'Rper (3.33)

Como, ao falarmos de antenas, referimos normalmente as poténcias que esta recebe e
transmite, consideramos entao que esta é percorrida por uma corrente .

Energia radiada

o~

Figura 3.17 - Esquema elétrico duma antena alimentada.
Pant=Prad+Pper (334)

Sendo P, a poténcia entregue a antena, P.,q a poténcia radiada e Py, a poténcia de
perdidas nos condutores e dielétricos
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3.3 Conceitos fundamentais das antenas

Sabendo que P=RI?/2, temos entao,

1

2 _
ERant“antl -

1
2

1
Rradllantlz +5Rper|1ant|2 (335)

Pelo que podemos obter a eficiéncia da antena através da seguinte expressao:

€cqa =

Prad — Rrad (336)
Pin Rrad+Rper

Com isto podemos dizer que a impedancia de entrada numa antena é uma caracteristica
intrinseca que varia com a frequéncia fundamental de operacao f,. Considera-se ainda valido
o valor da impedancia noutras frequéncias desde que estejam préximas da f,. A gama destas
frequéncias constitui a banda de frequéncias operacionais da antena.

Em geral a impedancia de entrada duma antena é obtida experimentalmente ou por
simulacao.

A energia proveniente do gerador e entregue a antena é maxima quando as partes reais
do gerador e da antena sdo iguais e as partes imaginarias sdao de amplitudes iguais e
argumentos conjugados X,=-Xg".

3.3.11.- Largura de banda

A largura de banda é um parametro definido por um conjunto de frequéncias nas quais as
caracteristicas elétricas da antena funcionam como as especificacdes pré-definidas.

Estas caracteristicas variam conforme o tipo de antena.

Para antenas impressas, topico a ser abordado no capitulo seguinte, a impedancia de
entrada é um parametro que varia muito com a variacdo da frequéncia. Deste modo o
funcionamento deste tipo de antena é limitado pela desadaptacdo com a linha de
transmissao.

Uma forma de controlar esta situacao é definir uma frequéncia central na qual a
adaptacao € maior e um conjunto de frequéncias proximas, limitadas por uma frequéncia
superior e uma frequéncia inferior. Se assumirmos que no pior dos casos 90% da poténcia é
transferida a antena, entdo as frequéncias limites sao determinadas pelo coeficiente de onda
estacionaria (VSWR), que neste caso é da ordem de 2.

Portanto, € possivel estimar a largura de banda para antenas retangulares tipo patch
através da seguinte expressao:

LB = 3155””—’% (3.37)

onde,
p=1— 2 (ko x W) + 2o (Jeg * W)* — 0.009142 * (ko * L)? (3.38)
0=(-2 52 53

25
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26 Nocdes basicas de antenas

sendo 1, o comprimento de onda no vacuo, k, o seu nimero de onda, L e W a largura e o
comprimento da antena patch.

A maxima transferéncia de energia do gerador para a antena ocorre quando ZA=2g

A largura de banda também pode ser determinada pela relacdo de onda estacionaria,
definindo um valor aceitavel para ROE=VSWR.

No caso de comunicagdes moveis esse valor é inferior a 1.5:1.

ROE-1
Le = OVROE

x 100 (3.40)
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4.14.- Alimentacao das antenas patch 27

Capitulo 4

Antenas Patch

4.1.- Estrutura e caracteristicas basicas, limitacdes

As antenas patch sao antenas planas, apesar de existirem antenas planas que nao sao
patch, portanto neste documento ao falar de antenas planas referimos unicamente as antenas
patch.

Para a sua construcdo sdo usadas técnicas de desenho aplicadas em micro linha nos
circuitos eletronicos.

Basicamente sao formadas por placas metalicas, de espessura muito finas e paralelas, em
que uma serve de plano de massa (ground plane) e a outra, ou outras, apresentam uma
configuracdo geométrica, de tamanho ressonante que variam entre 0.25A e 1A, e que
caracterizam o tipo de funcionamento da antena.

A separacao entre as placas metalicas € normalmente preenchida por ar, vacuo ou por
uma substancia resinosa chamada de substrato. Este Gltimo é o mais empregue ja que
aumenta a constante dielétrica entre as placas e serve de suporte as proprias placas.

Esta separacdo pode ter uma espessura entre 0.005A e os 0.2\ e a constante dielétrica,
propriedade do substrato, pode ser entre 1< g, <12.

Sao varias as caracteristicas que tornam este tipo de antenas vantajosas, como sdo por
exemplo:

e Baixo perfil, peso e volume reduzido.

e Baixo custo e possibilidade de construcao em grande escala.

e Grande robustez mecanica quando montadas em superficies rigidas.

e Muita facilidade de fabrico

e Versateis em frequéncia, polarizacdo, diagramas, etc.

e Compativeis com dispositivos ativos.

e Adaptaveis a superficies curvas.

Apesar de apresentar um grande numero de vantagens, elas também apresentam
desvantagens importantes, como sao por exemplo:

e Grande fator de qualidade (Q) o que implica uma banda de funcionamento estreita
(1%-5%).

e Falsas radiacGes ou radiacbes espurias (linha de alimentacdo, onda de superficie,
bordos) o que origina um comportamento indesejavel na antena.
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e Requerem um substrato de qualidade.

e A impedancia de entrada é dificil de calcular e de ajustar sendo obtida pelo método
iterativo simples.

e Funcionam para baixas poténcias.

e Polarizacao cruzada pobre em pureza, o que implica que a relacao (CP/XP)> 20dB.

e Eficiéncia reduzida em agrupamentos de antenas devido as perdas nas linhas da rede
de alimentacao.

Mesmo assim existem maneiras de minimizar algumas das desvantagens, como por
exemplo, aumentando a altura do substrato para aumentar a largura de banda junto com
técnicas de alimentacdo, o baixo ganho pode ser superado através de agrupamentos de
antenas.

Este tipo de antenas é cada vez mais utilizado, nos dias de hoje, numa faixa de
frequéncias que vai desde os 100 MHz até aos 50 GHz.

4.2.- Aplicacdes

Sao utilizadas nas mais diversas utilizacdes como por exemplo:

e Comunicagbes moveis (estagcdes base de telecomunicagées, em telemdveis, em
automoveis, etc.).

e Antenas de avibes (para a navegacao, altimetros, telefonia).

e Satélites de comunicacoes

e Radares (Phased arrays) com adaptacao eletronica do diagrama de radiacao.

e Biomédicas (aplicadores de calor em medicina (hipertermia)).

e Telemetria (em misseis teleguiados, sensores).

e Observacoes da Terra.

e Sistemas de vigilancia, identificacdo e controlo (alarmes, portagens).

|

Figura 4.2 - Utilizacdo de antenas planas numa comunicacdo com satélite.
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Very Great Range Missile for PAK-FA  speculation about 7. (7. 2008

length 42m Fold wings span 620 mm
Diameter 340 mm Unkld wings span 840 mm
Maxspeed 6 M Max range 350 km
Weight 450 kg

Optical homers unit under transparent glass radome
3xIRST 3-Bum homers

4 x X-band datalink
Two stage sofid fuel rocket motor d e
e Rear folding control surfaces

Ao Lateral thrust control soid fuel rockefs
"~ Warhead 40 kg Targets in air
T ~computer, navigation and forwarg 2 0N surface

control surfaces section
" 4 xKa-band AESA communication units

Transient gradient coating
Ka-band (36 Ghz) AESA homer radar, |6Dmm diameter. 200Waverage power. |000Wpeak

Radome transparent for Ka-band, reflective for other bands,
Figura 4.3 - Utilizacao de antenas planas num missil.

2 x IR and visible light jammers 2 xX-band AESAs

X-band AESA

6 xIRST 3-8 pm units
6 X IRST 8-15 pm units
6 visible light units
6 lazer rangefinders

2 xKa band AESA radars,
< 500 W average power
™ 2 x L-band AESA radars, 1500 W average power

4 x Ka-band AESA radars, 1500 W average power
X-band AESA radar, 7000 W average power

Figura 4.4 - Utilizacao de varias antenas na aviacao.

4.3.- Formas habituais de antenas planas

Existe uma grande variedade de formas e de tamanhos deste tipo de antenas sendo o
tamanho dependente da frequéncia fundamental de operacdo. Entre as formas mais comuns

podemos encontrar as seguintes:

B 1 &
@ A

Figura 4.5 - Varias formas habituais nas antenas planas.
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30 Antenas patch

4.4.- Escolha do substrato

O substrato é o elemento que se encontra entre as placas metalicas e é normalmente
feito de uma substancia resinosa. Serve de elemento de suporte e de separador, mantendo as
placas metalicas uniformemente afastadas de um valor fixo h. Normalmente este valor esta
compreendido entre 0.0051<h<0.2).

A constante dielétrica varia consoante o tipo de substrato e esta pode variar entre
1<&,<12, sendo pouco usado valores acima de &r>5.

Outra caracteristica importante sao as perdas de fuga, simbolizadas por tan(3), que para
substratos de qualidade sao inferiores a 0.002.

Painel de radiacao

Ponto de
f alimentagao
I )/

(

/

/4 x
hﬂ: > %

Substrato
/g

Plano de massa

Figura 4.6 - Estrutura duma antena plana.

Para o desenho de uma antena é necessario ter em conta, entre outros fatores, o tipo de
substrato a usar e a espessura que este tem. Existe, portanto, uma solucdo de compromisso
como representa a seguinte tabela:

Tabela 4.1 — Influéncia da espessura do substrato e do coeficiente dielétrico em antenas planas.

h &
Para antenas de pequenas dimensdes = Pequeno Grande
Reduzir a radiacao das linhas > Pequeno Grande
Baixas perdas por ondas de superficie - Pequeno Pequeno
Para aumentar a largura de banda > Grande Pequeno
Melhor eficiéncia de radiagao - Grande Pequeno
Menos sensibilidade as tolerancias > Grande Pequeno

Portanto para substrato finos temos que a largura de banda diminui, a frequéncia de
ressonancia aumenta e o comprimento ressonante da antena diminui.

Se pelo contrario pretendermos aumentar a largura de banda é possivel fazer aumentando
a espessura do substrato, aumentar o comprimento ressonante da antena diminuindo a
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4.7 - Radiador retangular A/2 31

frequéncia, selecionar um plano de massa de pequenas dimensdes ou alterar a constante
dielétrica do substrato.

4.5.- Modelos analiticos para as antenas patch

A andlise das antenas planas é complicada, devido a presenca de dielétricos nao
homogéneos, condicbes fronteira nao homogéneas, diversidade de alimentadores, formas de
radiadores e diferentes configuracdes. Sendo assim recorre-se a modelos analiticos por varias
razoes:

e Fornece um melhor entendimento dos principios de funcionamento que podem ser
usados para um novo desenho, modificando os modelos existentes e criando novas
configuracoes,

e Utilizacao dos modelos para determinar as vantagens e as limitacdes de determinadas
antenas,

e Reduz o nimero de ensaios no processo de desenho duma nova antena.

Entre a complexidade dos métodos e a exatidao da solucdo, chega-se a um equilibrio
comprometendo algumas caracteristicas.

0 modelo resultante diz-se que é aceitavel se:

e For possivel ser usado para calcular a impedancia e as caracteristicas de radiacao da
antena,

e Os resultados apresentam confianca,

e Permitem interpretar por si os fenomenos fisicos.

Os modelos analiticos mais usados, para determinar as caracteristicas das antenas patch
sao:

e 0O modelo da linha de transmissao,

e 0 modelo da cavidade e

e 0O modelo de redes multiportos.

As analises exatas com base nas equacoes integrais do tipo Sommerfeld e a solucao das
equacoes de Maxwell sdo mais confiaveis mas muito laboriosas, quanto ao uso matematico.
Nos métodos ou modelos analiticos, os campos associados as antenas dividem-se em dois:

a) uma regiao interna, que esta formada pelo radiador, o plano de massa e por a
periferia dos dois elementos, em que o campo nesta regidao se modela como seccao de linhas
de transmissao ou como cavidades;

b) uma regido externa, que é o resto do espaco, 0s campos nesta regidao
compreendem a radiacao, as ondas superficiais e os efeitos dos campos, nos bordos das
superficies da antena, e sao descritos como dimensdes equivalentes da antena e perdas
tangenciais do dielétrico.
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32 Antenas patch

4
N
Radiador l Regiao Exterior
| Dieletrico
\ ‘ /
" M h
Regiao Interior . E=€.S |,
P ‘ P———
' 2 l<_ Alimentacao Coaxial
Plano de massa Xanlol

Figura 4.7 - Os varios elementos constituintes duma antena plana.

0 modelo da cavidade produz bons resultados para uma aproximacdo. Da um melhor
entendimento da operacdo fisica da antena e permite uma melhor manipulacao dos
parametros do desenho comparando com o modelo de linha de transmissao. Por este motivo é
realizada a estimativa preliminar do desenho através deste modelo.

4.6.- Generalidades do Modelo de Cavidade

Assume-se que o radiador é um condutor perfeito, colocado num substrato com
permitividade relativa €, de espessura h pequena comparando com o comprimento da onda no
substrato, com paredes magnéticas na periferia do radiador.

»

S—

P g Radiador
Fronteira da zona magnética

h Dieletrico S=&%

Figura 4.8 - Limite magnético em antenas planas.

0 modelo da cavidade consiste no seguinte modelo fisico:

e 0O campo elétrico esta localizado principalmente entre o radiador e o plano de massa.

e A radiacao é originada no desbordamento dos campos eletromagnéticos da cavidade
nas paredes laterais.

A pequena espessura de h do substrato permite assumir as seguintes aproximacoes:

e As paredes magnéticas ideais permitem uma expansao modal simples nos términos
duma combinacao de auto funcoes.

e 0 campo elétrico E na cavidade é paralela a direcdo z, dada a condicdo de que a
corrente de excitacdo J, é constante (esta € uma restricdo que limita a validade do modelo
para substratos que sao finos comparados com a longitude da onda).

e Os campos elétricos E, dentro da cavidade, assim como também as funcdes proprias,
sao independentes de z.

Como é feita uma aproximacdo a uma cavidade ideal, as funcbes proprias estdo
determinadas e sao ortogonais entre si, € o campo total excitado pela alimentacao pode ser
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4.7 - Radiador retangular A/2 33

expandido nos termos destas fungdes, assim como, os valores proprios sao todos numeros
reais e independentes das perdas tangenciais dos dielétricos.

Os campos exteriores da cavidade determinam as caracteristicas de radiacao do radiador.
Os campos interiores sdao usados para determinar a impedancia da antena e as correntes
responsaveis pela radiacao.

O modelo de cavidade pode-se aplicar, em geral, para formas de radiadores onde os
campos nas regides se podem expressar com funcoes proprias.

Nas seccOes seguintes sao analisados dois tipos de antenas: o radiador de A/2 e o radiador
de A/4.

4.7.- Radiador retangular A/2

Num radiador retangular o comprimento L e a largura W sobre um plano de massa com um
dielétrico fino de altura H e de constante dielétrica €., a distribuicdo dos campos podem ser
descritos por modos TM na direcao de z. Como resultado disto existem trés componentes de
campos E;, Hy e H,. O campo elétrico E deve satisfazer as equacoes da onda

VX VXE —k%E = —iwp,] (4.1)
T K2, = 4.2
x2 9y2 z lw.uo]z ( . )

Onde k% = w?uye,.€, € ], € a densidade de corrente de excitacao

AT
hl Dieletrico S=&*%:

Figura 4.9 - Influéncia do campo elétrico.

Na cavidade do radiador, o campo elétrico se expressa, em termos dos varios modos,
como [6,pag.260]

] [o/0) (e mn( ’, ) mn( 0. O)
E,(x,y) = iwu,l, Zm=0 Zn:Ow xkjg_ll;%nnx z Gmn (4.3)
P (6,¥) = [ZEE cos (k) cos(kny) (4.4)

mn=20,12..,p,..

1 =0
EP = {2 Z *0 (4.5)
ln =5 5 ky =t (4.6)
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34 Desenvolvimento do trabalho

kZ, = k& + k2 (4.7)

Esta expressao permite obter as expressdes para a impedancia de entrada e a densidade
de corrente na superficie do radiador.

Também se podem deduzir as seguintes consideracdes para o modo fundamental de
propagacao TMyo.

I ]

Figura 4.10 - Representacdo do campo elétrico nas antenas planas.

0 campo elétrico dentro da cavidade apresenta maximos nos bordos radiantes na direcao
X, COM um minimo no centro.
e O comprimento do radiador L determina a frequéncia de ressonancia.

Cc
I =
2f1oVer

(4.8)

e A largura do radiador W tem um efeito desprezavel na frequéncia de ressonancia.
Selecionando a largura do radiador W de maior dimensao que o comprimento L. A frequéncia
de ressonancia nao apresenta modos indesejados, mas como se vera afeta a impedancia de
entrada.

A determinacao de W baseia-se em critérios de eficiéncia de radiacao estudados por Bahl
e Bhartia dado através de [8]:

1

w=g () =

A variacao de W nao influencia a frequéncia de ressonancia. Para W menor implica menor

eficiéncia e para W maior implica maior eficiéncia mas aparecem modos de ordem superior
que modificam as distribuicoes do campo.

4.8.- Longitude, largura e permitividade efetiva

No modelo de cavidade coloca-se uma fronteira de paredes magnéticas perfeita nos
bordos do radiador para formar uma cavidade fechada. Para explicar a fuga dos campos, usa-
se a longitude efetiva do radiador como [5,pag.232]:
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L,=L—2AL (4.10)

AL = 0412 (Eref+0.3)(5+0.264)

4.1
(Erer—0.258)(+0.813) (4.11)

Onde AL é uma pequena extensao dos bordos. Esta extensao € escolhida para produzir a
correta frequéncia de ressonancia para o modo dominante na cavidade do radiador.

A frequéncia de ressonancia do modo dominante na cavidade fo esta relacionada com a
longitude efetiva do radiador por:

c

fo = o (4.12)
_1
€rep =+ 2 (14 125) (4.13)
Onde,
C é a velocidade da luz no vacuo
£ € a permitividade relativa efetiva do substrato.
De igual modo é definido a largura efetiva do radiador como [5,pag.225]:
W, =W + 2aW (4.14))
szglm (4.15)

4.9.- Impedancia de entrada para o radiador retangular A/2

A impedancia de entrada, considerando o estado estatico € dado por [6,pag.261]:

Yiin (X0,Y0)
re(l_i‘sef)_k‘%nn

Zent = l0WUo Yim=0 Xn=0 KZe (4.16)

O efeito das perdas no condutor, perdas no dielétrico e o efeito de radiacao,
respetivamente, foram incluidos na impedancia definindo na perda tangencial efetiva.

Prll
8ef =tanéd + hy/nfu,0 +ﬁ (4.17)

Onde:
tan O representa as perdas tangencial do dielétrico
h é a altura do dielétrico
f é a frequéncia de ressonancia
U, € a permeabilidade no vazio
o é a condutividade do metal
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P..q € a poténcia radiada pela antena
W, € a energia armazenada na cavidade

Analisando a equacao (4.16), temos que depois de determinar a longitude L na frequéncia
de ressonancia, a largura W é utilizada para ajustar o valor da impedancia de entrada, isto
para antenas de polarizacao linear. Quando se aumenta a dimensdao W a impedancia de
entrada da antena diminui e ao diminuir o tamanho se incrementa o valor da impedancia de
entrada.

4.10.- Diagrama de radiacdo duma antena retangular de A/2

O padréao de radiacao, é dado da seguinte forma [6, pag.166-168]:

p=0
EQ) = O
|E |2 _ (UoVo\/E_r)z COSZ(kOLZﬂ) (er—sin? 0) cos? @ (4.18)
A 2nrZ, (e&r—sin? 0)2 (e, —sin? 0)+€2 cos? 0 cot? (kohy/er—sinZ 6) :
® =90
Eg = 0
2 .
|E®|2 — (ﬂoVo\/f_r 2 cos? 6 Z(Wk,, sme) (4.19)

2nrZo (€—sinZ2 ) cot? (koh €r—sin? 9)+cos2 2] 2

Onde

No € a impedancia no espaco libre

V, € a voltagem de RF no ponto de alimentacao

Z, € a impedancia no ponto de alimentacdo

r é a distancia em coordenadas esféricas desde a fonte até ao observador.

Analisando estas equacdes, se pode deduzir que uma longitude L grande incrementa a
poténcia de radiacdo e a largura W tem influéncia nas caracteristicas de polarizacdo cruzada.

e

Figura 4.11 - Diagrama de radiacao duma antena plana de 1/2 [6].
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4.11.- Efeito do dielétrico no diagrama de radiacao

0 efeito do dielétrico nas propriedades radioativas, determina-se analisando o padrao de
radiacao para um elemento Hertziano [9].

Ey(7,0,0) = sin@ (%) e~tkoTF () (4.20)
Eg(r,6,8) = — cos ¢ (“222) e~ko G (6) (4.21)
Onde
_ 2 tan(koh+/ €r—sin? 0)
F6) = tan(kgh €r—sin? 9)—1’ T sing (4.22)
€r—sinZ @
G(Q) _ 2 tan(koh+/ €-—sin? 6) cos 6 (423)

tan(koh €r—sin? 9)—1‘

cos @

€r
€r—sinZ @

Através destas equacoes é possivel observar que a magnitude do diagrama de radiacao é
inversamente proporcional ao valor da constante dielétrica do substrato.

4.12.- Radiador retangular de A/4

Sendo um dos objetivos a utilizacdo de antenas de reduzido tamanho, com pequenas
modificacdes podemos diminuir a longitude do radiador, anteriormente analisado, para
metade. Este tipo de radiador é conhecido por “Antena F Invertido Planar” (PIFA).

Sabendo que o campo elétrico é nulo no meio do radiador de A/2, ao longo da longitude,
€ possivel ligar este ponto ao plano de massa sem alterar a distribuicdo do campo elétrico.
Com esta condicao € possivel descartar metade do radiador mantendo a frequéncia de
ressonancia.

> X
Figura 4.12 - Representacao do campo elétrico numa antena PIFA .

As condicoes limite para esta configuracao sao as seguintes:
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ox lx=0 =0 Eyly= =0 (4.24)
0E; OE;
% |y:0 % |x=W =0 (425)

Estas condicdes permitem obter um elemento radiador de um quarto comprimento de
onda, ja que a distancia entre o bordo radiante e a parede elétrica é A/4.

A distribuicdo do campo elétrico entre o radiador e o plano de massa para o modo
fundamental TM,q se pode escrever como:

E= E, cos(g—f)éz (4.26)

A frequéncia de ressonancia, para o modo dominante, na cavidade f,, esta relacionada
com a longitude efetiva do radiador através da seguinte expressao:

Cc
= — 4.27
flO 4Le\/?e ( )

Este tipo de antena apresenta as seguintes diferencas em relacdo a de meio comprimento
de onda:

e O diagrama do campo elétrico E do radiador de um quarto de longitude é mais largo.

e A energia armazenada neste tipo de radiador é metade da de um meio de
comprimento de onda, ja que a area deste é também metade.

e Alargura de banda é idéntica a do radiador de meia onda.

e 0O campo elétrico dominante E, é zero no plano de curto-circuito e € muito grande no
bordo oposto da antena. Isto origina uma distribuicao nao uniforme perpendicular na
superficie.

Figura 4.13 - Exemplo duma antena PIFA.

Uma vez que a configuracao da antena é obtida através do radiador de meia onda, as
caracteristicas destas antenas podem ser deduzidas facilmente.

Um outro tipo de antena existente e muito usada atualmente, pelos sistemas de
comunicacao mdveis, € a antena F invertida IFA. Apesar do principio de funcionamento ser
semelhante a antena PIFA difere em varios aspetos.

O ponto de partida comeca na antena bipolar. O campo elétrico formado apresenta
valores maximos nos extremos e nulo no centro do dipolo. Portanto, curto circuitando este
ponto ao plano de massa nao vai alterar a distribuicao do campo elétrico.

Da mesma forma que na antena PIFA a antena IFA apresenta um menor comprimento
sendo de A/4.
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39

Outra caracteristica que torna interessante este tipo de antena ¢ a facil aplicacdao em

ambientes onde existem, na proximidade, muitos objetos metalicos.
Exemplo de aplicacao tipica de antenas IFA:

Diversity Cell

GPS Antenna

IFA & r B\ «—
Antenna

—_—
Feed
Transmit/Receive
; Antenna (Dual Band
-—
High-Band Arm Low-Band Arm of IFA
1800 MHz (900 MHz)

Figura 4.14 - Exemplo da aplicacao de antenas IFA num telemével [5].

4.13.- Diagrama de radiacao duma antena PIFA

As componentes do campo elétrico, para este tipo de antena, é dado através das

seguintes expressoes [6, pag.310-311]:

—ikor .
Eg(r,0) = —ik,V,W & sec (“110) 0 = 90°
Ey(r,6) = 0 9 = 0°
.1y kol e~tkor _
Eq(r,0) = =iV, £ <", (0) 9 = 90°

koW sin 6

Fa(6) = sec(*20)

koL e~ikor

T 2nr

E@(T,9,®) = _lVO

Fu(®) @ =90°

FH (0) _ SeC(kowzsin 0

) cos 6

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

E possivel referir, nestas expressdes, que a polarizacdo cruzada é tanto maior quanto

maior for a longitude W.
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| 3'__'1’/ .-u N . ll s

50 ——
Figura 4.15 - Diagrama de radiacao duma antena plana de 1/4 [6].

O diagrama de radiacao apresenta um valor minimo no bordo do plano de curto-circuito e
um valor maximo no lado oposto.

Os parametros fundamentais para determinar as caracteristicas do funcionamento da
antena sao:

e Tamanho do curto-circuito W, variando a distribuicao da corrente.

e Relacao de W/L.

e Altura h da antena ou patch sobre o plano de massa.

A titulo de exemplo se diminuirmos W, entdao diminuimos a frequéncia de ressonancia, por
outro lado se aumentarmos a relacao W/L, a altura h ou W; a largura de banda aumenta.

Quando a relacdo W/L diminui, o maximo do diagrama de radiacao tende a dirigir-se na
direcdo perpendicular a superficie.

W

Cortocircuito
o ——
WL =05 |4’| '4’| l;,f"
— Valmnd
WL=1 s s /
e g
F‘//—b T
EEE— —
WL=2 w
—_— —_—
H—
L
W.=W Wi2<Wes W W. << W

Figura 4.16 - Distribuicao da corrente numa antena PIFA em funcao da largura do curto-circuito.

A diretividade da PIFA é dada pela equacao 3.8.
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4.14.- Alimentacéao das antenas patch

Basicamente existem quatro formas de alimentar uma antena patch, podendo ser dividida
em dois grupos. Um grupo de contato direto e um outro de acoplamento de energia. Cada
uma das formas de alimentar apresenta vantagens e desvantagens pelo que sera feita uma
pequena abordagem de cada uma delas e depois é feita uma analise final em relacdo aos dois
grupos.

4.14.1.- Alimentacao por sonda coaxial

=g
| WY s

7

<
[

/ N
Dielectric - Circular microstrip

substrate X ’,/ patch
e T e,
7

\
Coaxial connector Ground plane

Figura 4.17 - Esquema elétrico duma antena plana alimentada por uma sonda coaxial.

Este tipo de alimentacao apresenta as seguintes caracteristicas:

e E necessario realizar soldadura.

e Apresenta uma impedancia indutiva com dielétrico grosso.

e Aradiacao esplria é muito baixa.

e A largura de banda é limitada.

e Para substratos grosso € dificil a sua aplicacdo (h>0,022).

Este tipo de alimentacao apresenta como grande vantagem a possibilidade de colocar a
sonda em qualquer ponto do radiador de modo a obter a impedancia desejada.
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4.14.2.- Alimentacao por linha microstrip

L £, — Subsuate

Figura 4.18 - Esquema elétrico duma antena plana alimentada por uma linha microstrip.

Nesta outra forma de alimentar podemos asinalar as propriedades:

e E mais simples,

e Pode-se controlar a impedancia de entrada,

e Alinha e a antena patch tém o mesmo substrato,

e Para substratos grossos existe radiacdo espuria da linha e ondas de superficie,

e 0O acoplamento entre a linha e o patch implica geracdo de grandes niveis de energia
contra polar,

e A largura de banda é tipicamente entre 2% e 5%.

4.14.3.- Alimentacao por abertura

Este tipo de alimentacdo, pertencente ao grupo de acoplamento de energia. Este é um
método indireto de alimentacdo. Os campos eletromagnéticos sao acoplados da linha de
alimentacdo microstrip ao radiador através duma abertura eletricamente pequena feita no
plano de massa.

A abertura de acoplamento é usualmente centrada por baixo do radiador conduzindo a
uma distribuicao da polarizacao cruzada por causa da simetria da configuracao.

O tamanho, a forma e a localizacao da abertura determinam a quantidade de energia
acoplada ao radiador, isto pode aumentar a largura de banda.

Como propriedade podem destacar-se as seguintes:

e Ea que sofre menos contaminacao por radiacao espdria,

e Apresenta boa pureza de polarizacao,

e O substrato é diferente para a linha e para a antena patch, sendo tipicamente usado
material com constante dielétrica grande para a linha e constante dielétrica menor para a
antena,

e A longitude da abertura determina o nivel de acoplamento, tipicamente utiliza-se
racios de longitude/largura igual a 10,

e A abertura deve ser colocada perpendicular a linha e centrada com esta.

Linhas de transmissdes estreitas sao melhores para este tipo de alimentacao.
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Outra vantagem é que o elemento radiador esta protegido da alimentacao pelo plano de
massa. Em contrapartida o processo de fabrico é dificil e pode alterar facilmente as
caracteristicas da antena por pequenos erros de alinhamento das diferentes partes.

Figura 4.19 - Esquema elétrico duma antena plana alimentada por uma abertura.

4.14.4.- Alimentacdo por proximidade

Também conhecida por alimentacédo capacitiva, existem algumas variantes neste tipo de
alimentacao. Uma consiste num condutor coaxial em que o nlcleo € ligado a um disco que
esta localizado muito proximo do elemento radiador. Outro tipo, chamado de sonda em L,
sendo uma linha microstrip, fica localizado muito proxima do elemento radiador.

Figura 4.20 - Esquema elétrico duma antena plana alimentada por aproximacéao.

Por Gltimo, também do segundo grupo, salienta-se:

e Apresenta boa pureza de polarizacao,

e Existe auséncia de radiacdo contra polar,

e Apresenta maior largura de banda que pode ir até os 13%,

e Baixa radiacao espuria,

e E utilizado normalmente diferente tipo de substrato para a linha e para a antena
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Figura 4.21 - Esquema duma antena plana alimentada por elemento capacitivo [10].

Estes dois ultimos tipos de alimentadores apresentam como principal desvantagem a
complexidade de construcao.

4.14.5.- Vantagens e inconvenientes

Tabela 4.2 — Comparacao entre alimentacao direta e por aproximacao.

Alimentacao direta Alimentacao por acoplamento

Normalmente sdo adaptadas para apresentar | Nao existe ligacao fisica entre a alimentacao

uma impedancia de 50Q. e o elemento radiante.

Apresentam uma banda estreita Auséncia de berbequim que originam
difracées.

Apresentam radiacoes indesejadas Pequenas radiacbes espurias

Existe problemas na adaptacao Melhor na adaptacao em agrupamentos de
antenas

Os lobulos secundarios apresentam grandes Boa eliminacao nos modos de ordem altas

niveis

Polarizacao cruzada de alto nivel Boa pureza de polarizacao

Espessura global da antena muito grande

4.15.- Técnicas de aumentar a largura de banda

E possivel aumentar a largura de banda neste tipo antenas, ja de si estreita.

e 0 método mais simples e direto € aumentar o volume, isto €&, utilizacao de dielétrico
mais grosso com constante dielétrica ¢, mais baixa. Permite com isto, além do aumento da
largura de banda, um aumento da eficiéncia, mas com o inconveniente de formacao de ondas
de superficie (surface waves) implicando menor poténcia do diagrama de radiacdo e aumento
dos niveis dos modos secundarios.
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Figura 4.22 - Ondas de superficie em antenas planas.

e Utilizacdo de patch parasita complanares, implicando mais frequéncias de
ressonancia,
Através de redes adaptadoras externas,
Perturbacdes ressonantes,
e  Patch empilhados,
Com configuracao com multiplas capas.

Além das técnicas ja mencionadas existem outras maneiras de obter a largura de banda
pretendida. Mas estas implicam uma mudanca da forma da antena ou do tipo de alimentacao.

Algumas formas de radiadores apresentam um menor fator de qualidade Q que outros,
isto é devido a distribuicdo dos campos elétricos, originando uma maior largura de banda. Por
exemplo: o radiador em forma de anel circular operando no modo TM;; tem 5 vezes mais
largura de banda que um radiador retangular.

A forma de alimentar o radiador também influencia a largura de banda. Uma alimentacao
com acoplamento capacitiva apresenta maior largura de banda que a alimentacao por sonda

coaxial ou alimentacao por microstrip.
A desvantagem de incrementar a largura de banda com esta uUltima técnica esta na
dificuldade em modelar analiticamente e em construir antenas com esta alimentacao.

4.16.- Técnicas de aumento do diagrama de radiacao

Sao varias as técnicas utilizadas para aumentar a largura do diagrama de radiacdo das
antenas tipo patch.

Como exemplo temos:

Diminuir a largura W do patch aumenta a largura do diagrama de radiacao no azimute. Em
contrapartida se diminuirmos o substrato, diminuimos entdo o diagrama de radiacao no
azimute.

Um outro elemento que influencia é a utilizacdo de plano de massa finito, diminuindo
desta forma a largura do diagrama devido a difracdo existente nos bordos do plano de massa.

Com patch parasitas complanares, ao elemento radiante, temos que se afastarmos os
patch parasitas do elemento radiante e aumentarmos a sua largura, € possivel aumentar o
diagrama de radiacao no azimute.
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4.17.- Polarizacao

A semelhanca de outros tipos de antenas, também é possivel obter os diferentes tipos de
polarizacdo nas antenas de patch. Para tal é necessario recorrer a técnicas simples e
engenhosas permitindo que estas obtenham o tipo de polarizacao desejada.

Para antenas patch de formas simples (figura 5.5) e de uma Unica alimentacdo, o campo
de radiacao origina uma polarizacao linear. As antenas analisadas nos capitulos anteriores sdao
exemplos de antenas com polarizacao linear.

Para a polarizacao circular existem varios métodos dependendo se é alimentado num so
ponto ou em multiplos pontos. Nos agrupamentos de antenas também ¢é possivel obter a
polarizacao circular dispondo e alimentando cada antena de modo estratégico.

Um outro tipo de polarizacdo, muito usada nas comunicacdes por satélites
geoestacionarios, € a polarizacao dual. Neste caso requerem alimentacdo mdltipla.

4.17.1.- Polarizacao Circular, excitacdo unica

Como vimos anteriormente, antenas com formas simples e uma so alimentacdo gera
polarizacao linear. Portanto para obter a polarizacao circular devesse criar uma pequena
perturbacao na forma da antena para que esta gere dois modos de funcionamento com
amplitudes iguais e ortogonais entre si.

Uma maneira é utilizar elementos radiadores com formas quasei simples como por
exemplo:

A B C D

-4524

I |

Figura 4.23 - Tipo de antenas com polarizacao circular.

Q

) Ligeiramente retangular,

) Ligeiramente eliptica,

) Quadrada com uma abertura ou ranhura,
d) Quadrada com as esquinas cortadas.

N T

Este tipo de antenas consiste na criacao duma excitacao com 2 modos ortogonais quasei
degenerados, isto €, com frequéncias de ressonancia muito parecidas a trabalhar
ortogonalmente.

A alimentacao pode ser realizada por qualquer método ja analisado sendo mais comum a
alimentacao através de microstrip ou através de sonda coaxial. O ponto de excitacao € critico
para gerar os 2 modos com idéntica amplitude.

46



4.17. Polarizacao 47
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Figura 4.24 - Frequéncia geradas nos antenas de polarizacéo circular.

A condicao de polarizacao circular é verificada para uma frequéncia intermédia entre as
duas ressonancias. Isto significa uma largura de banda muito estreita!

A analise do radiador ligeiramente retangular e do radiador de cantos cortados é idéntica
tendo como diferenca que ao primeiro é acrescentada uma pequena area a um radiador
quadrado e o segundo é retirada a mesma area nos cantos dum radiador quadrado.

0 sentido da polarizacao circular, é definido através da posicao da perturbacao criada em
relacao ao ponto de alimentacao do radiador.

Figura 4.25 - Exemplo duma antena patch com cantos cortados.

Para o exemplo dum radiador quadrado com os cantos cortados temos polarizacao circular
direita quando a perturbacdo criada (cantos cortados), mais proxima da alimentacéo, estiver
a esquerda, estando a outra perturbacdo no canto oposto. Para a polarizacao circular
esquerda mantemos o mesmo sitio da alimentacdo mas as perturbacdes realizasse nos outros
vértices.

4.17.2.- Polarizacao Circular, excitacao multipla

Para este tipo de polarizacao utilizam-se radiadores simétricos, podendo ser circulares ou
quadrados.

Da mesma maneira que no caso anterior a alimentacao pode ser feita por qualquer dos
métodos de alimentacdo vistos anteriormente, sendo as mais utilizadas as sondas coaxiais ou
as microstrip.

Para conseguir a polarizacao circular a alimentacao deve estar separada de 90°, uma da
outra, e tem que existir um desfasamento de fase de 90°
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Figura 4.26 - Geracao de polarizagao circular através dum divisor de poténcia.

Uma caracteristica neste tipo de configuracdo € que se consegue uma maior largura de

banda.
Para obter o desfasamento da alimentacéo recorre-se a um dos seguintes métodos:
Através dum divisor de poténcia e de linhas de alimentacdo com comprimento que

diferem em A/4 comprimento de onda.

e Através de um circuito hibrido de 90°

Figura 4.27 - Geracao de polarizacao circular através do circuito hibrido de 90°.

4.18.- Obtencao de polariza¢ao circular em antenas planas

Como descrito anteriormente existem varios métodos para implementar a polarizacao

circular numa antena patch.

L rs
dilckie
x

ground
plgne Poird F{PD‘ ot

Figura 4.28 - Antena plana quadrada.
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O método descrito € igualmente valido para antenas patch ligeiramente retangulares
assim como antenas patch de cantos cortados. A razao depreende-se em que o objetivo é a
criacdo duma perturbacdo numa antena pacth quadrada fazendo com que o campo elétrico
sofra desvios de modo a ter um movimento circular na superficie da antena. Portanto se
acrescentarmos uma pequena area As na antena quadrada vai provocar o mesmo efeito que
se retirarmos a mesma area nos cantos da mesma antena. A desvantagem da primeira opcao
em relacdo a segunda é a dificuldade em obter o ponto de alimentacdao de impedancia
caracteristica igual a linha de transmissao [11].

. Ay c &
f o Braet o e =lan?
c = L]
all
T &3 1\ ¥ x
ey
fih 5,
5
[Typa A {Type B)
hE--.ﬁE.,*.h'Si;l (.ﬂ.ﬁ-d:]
( =i D amgy 2
c
Ge=al

Figura 4.29 - Insercao ou remocao de perturbacao na antena quadrada.

Como ja foi dito o objetivo é criar uma perturbacao no campo elétrico de modo a que
este deixe de funcionar no modo linear e passe a funcionar no modo eliptico ou circular. A
explicacdo analitica deste método encontra-se na referéncia [12,pag.122].

Numa explicacdo simplista, a alteracdo da area da antena quadrada vai originar dois
modos de funcionamento ortogonais de amplitudes iguais ou quase iguais. Estes modos
correspondem a duas frequéncias de ressonancias que ficam muito proximas da frequéncia de
ressonancia desejada, sendo uma ligeiramente superior e outra ligeiramente inferior da
frequéncia de ressonancia pretendida, ver figura 4.24.

Como a perturbacao vai alterar os valores proprios dos modos dos campos na cavidade,
vai entao, originar a polarizacao circular. Esta perturbacdo cria um novo modo, representado
por @' = P@., + Q®;, sendo k’ o valor proprio, S a area da total da antena e As a area que
provoca a perturbacao.

vo'«vp' ds

2 = Joaas V07005 (4.36)
Js4asV0'% ds

Substituindo @’ na expressao anterior e manipulando obtemos as seguintes expressoes:

QUPQ) V(PO _
WA _ o2 WED _ g (4.37)
QUPQ) V(PO _
RLD 2D — g (4.38)
det k* +q, — k"*(1+ py) Q12 — k"1, -0 (4.39)
q12 — k'"*p1; k? +q, — k(1 +py)

Sendo os modos TMy1o € TM1go duma antena patch dados por:
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@, =V, sin(kx)
(4.40)

By =V, sin(ky)

Sabendo que V, =‘/§/a, k="/qg ea=W=1L
Considerando as seguintes variaveis e resolvendo o determinante

41 =92 =q12 =0

pL=py =5 (4.41)
P2 === (4.42)
Obtemos os valores proprios k; e k; ,relativos aos modos @, e @,,.
Assim como a relacao entre eles:
(4.43)

k2 = k2(1+47)7
klr)z = k2
Com isto constata-se que com uma pequena perturbacdo As alteram-se os modos de
frequéncia
fo = for + 010 = for (1-2%) (4.44)
fo = for + Bfy = for (4.45)
Assim como também se verifica que a f, é alterado para cada modo através da influéncia

duma so frequéncia.
Representando o circuito equivalente elétrico da antena patch, para cada modo

ortogonal, o esquema fica [6]:
’

1 N ,
GTA' dg"’ Mode
4 \
T 3 +% a%es A
Yol | @5~ Mode

/
1 Np:t
Figura 4.30 - Esquema elétrico equivalente duma antena de polarizacao circular
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Considerando que os transformadores de energia T’, e T’z tém uma relacdo de
transformacao igual a 1 e que k’,=k’,=k, deduz-se:

Po=—Qu=% (4.46)

Py=0p=1 (4.47)

Dq ~ % (sin(kx) — sin(ky)) @}, ~ % (sin(kx) + sin(ky)) (4.48)
Ny = g (sin(kx) — sin(ky))Nj, = g (sin(kx) + sin(ky)) (4.49)

Com isto obtém-se a relacao entre a amplitude dos modos

1fay s ta
Vb _ N{)Yé _ NbQo+J(f f) 4.50
Va  NYL Tt 3 (4.50)
a el 2 2
NaQO+J(f f)
Em que Q, € o fator de qualidade antes de qualquer perturbacao.
Para criar polarizacao circular a relacao entre os modos deve ser % =4j
a
Sendo assim a expressao fica
fa, : fa
v, _ o)
b= 2 L (4.51)

Vo fb, ., Th
Qo+1<f f

E simplificando, obtemos a seguinte relacdo que permite calcular a area necessaria a ser
removida ou acrescentada para provocar polarizacao circular.

S| = @e) (4.52)

Por ultimo, em relacao ao sentido da polarizacao este é definido através da posicao da
alimentacao da antena.

4.19.- Fator de qualidade das antenas planas

Sendo, este, um parametro importante na caraterizacao das antenas, ele esta interligado
com a largura de banda e a eficiéncia de radiacdo nas antenas patch, pelo que nao é possivel
alterar um deles sem alterar os outros.

O fator de qualidade é determinado através dos diversos fatores de qualidade da seguinte
forma [13, cap.14]:

1 1 1 1 1

—=——t—+—+
Q¢ Qrad Qc Qa Qsw

(4.53)

Onde:
Q; € o fator de qualidade total
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Q..q € fator de qualidade relativo as perdas por radiacdo (onda espacial)
Q. é o fator de qualidade relativo as perdas por conducéo.

Qq é o fator de qualidade relativo as perdas dielétricas

Q.. € o fator de qualidade relativo as ondas de superficie.

No caso das antenas patch em que a espessura do substrato é muito fina, as perdas
provocadas pelas ondas de superficie, sdio muito pequenas pelo que podemos desprezar. O
mesmo nao podemos dizer dos substratos mais espessos.

Nos substratos muito finos, isto é, h<<Ao, é possivel calcular os diversos fatores de
qualidade através das seguintes formulas[14]:

Q. = hnfuc (4.54)

1

Qa = tané (4.55)
_2w€r ,, 0T 4.56
Qrad - th/l - 4Z,G, ( . )
Sendo
tand é a tangente de fugas do material
0 é a condutividade dos condutores
Gt/l é a condutancia total por unidade de comprimento L
e K é dado pela expressao:
Jareq|EI? dA
K = —4=4 - (4.57)
¢perimetro |E|? dl
1207
(4.58)

O [Ererr(-2+1.393+0.667In (-2+1.444))

Se pretendermos uma abertura retangular no modo dominante TM*;;9, podemos simplificar
as expressoes da seguinte forma:

L
K=1 (4.59)
% _ Grad (4.60)
l w ’

A Ultima expressdao mostra que Q»q € inversamente proporcional a h, a altura do substrato,
sendo este, no caso dos substratos finos, o fator dominante.

52



5.19. Fator de qualidade das antenas planas 53

- : .
_L—»
G, B % B G,

—> T ! > T
— :

| - >
K=G+JB axd, /2y =G,.,B

i

Figura 4.31 - Circuito equivalente duma antena patch retangular [13].

Como a antena patch é representada como uma linha de transmissao em que existem duas
ranhuras uma em cada lado a condutancia total é entao dada por a condutancia G; e por a
condutancia mdtua provocada pela outra ranhura Gy,.

Gt=G1+G12 (4.61)

Para o calculo destas condutancias utilizam-se as expressoes:

. [(KoxWo) 2
_ 1 T sm[ > cos(e)] . 3
Gl=—— fo ) l sin(8)3 d@ (4.62)

1 T
G12 = 12072 fO

sin[w cos(H)]
cos(60)

2
l Jo(koLosin(0))sin(6)” d6  (4.63)

Sendo JO a funcao de Bessel de ordem 0.
A largura de banda, esta esta relacionada com o fator de qualidade da seguinte forma,
sendo este Ultimo inversamente proporcional:
Af 1

=— 4.64
fo Qt ( )

Esta forma € um modo simples de obter a largura de banda, ja que nao tem em conta a
impedancia correspondente aos terminais da antena.

Para um calculo mais preciso, definimos como um valor maximo para o VSWR e calculamos
através da seguinte expressao:
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Af  VSWR-1

fo  QWVSWR (4.63)
VSWR = f_“:;: (4.66)

I" representa o coeficiente de reflexao de tensao, nos terminais da antena.
Esta ultima expressao € proporcional ao volume da antena sendo, para o caso de antenas
de microstrip e trabalhando a frequéncia de ressonancia constante, dada pela expressao:

LB~volume = comprimennto * largura * altura~\/ie_ (4.67)

T

Portanto, a largura de banda esta relacionada com o inverso da raiz quadrada da
constante dielétrica do substrato.

A eficiéncia de radiacao é dada como a relacao entre a poténcia radiada e a poténcia de
entrada na antena. Podemos também determina-la recorrendo aos fatores de qualidade da
antena, sendo dado pela seguinte expressao:

/
€rad = 1de =& (4.68)
/Qt Qrad
1.00 T T T T T T T 15
- £,=2.2 i
080 ' ; -
cdaw cdsw
e, =10 110
0.60 r 3,. =22 i . -g
1 2
040} o ‘g
i BW s
BW e, =10 -
0.20 i
0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1]
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Figura 4.32 - Eficiéncia e largura de banda versus espessura do substrato numa antena retangular a

uma frequéncia constante e dois substratos distintos [13].

4.20.- Eficiéncia de radiacao nas antenas patch

Para o calculo da eficiéncia de radiacdo nas antenas patch recorreu-se as expressoes [6]:

(4.69)

Onde
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B = 40K (koh)*(1 = () ™" +523)

& (x3-1)

Py = 30mk2

-1

xo = 145 (E=koh)?

Er

ko = 27Tf0\/ €olo

55

-1 x%—l
£r< x%,—l) +£r_x(2) +koh[1+ -

eF(xd-1)

2

X0
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Capitulo 5

Desenvolvimento do trabalho

O aspeto crucial e limitativo deste trabalho € o espaco disponivel nas faces do
nanossatélite. Como ja foi referido, este tem trés tipos de faces com caracteristicas
diferentes, pelo que é feita uma analise separada para cada uma delas.

Em cada face vai existir uma antena, de maiores dimensodes, a operar a 1.575 GHz, para o
sinal GPS, e 3 antenas, mais pequenas, a operar a 2.45 GHz, para os sinais de atitude e de
telemetria.

Analisando a face quadrada (ver figura 5.2), esta fica num extremo do nanossatélite com
configuracao quadrada de dimensdes 10x10 cm, e é de todas a menos problematica. Para as
faces laterais, também designadas de faces retangular (ver figura 5.4), sdao as que
apresentam maior area estando ocupadas pelas antenas e pelos painéis solares. Uma vez que
a captacdo de energia € um fator de extrema importancia, convém que as antenas sejam o
mais pequeno possivel e de grande rendimento. Por Gltimo a face quadrada com cilindro fica
no outro extremo do nanossatélite (ver figura 5.14), é de configuracdo igual ao extremo
oposto tendo como diferenca a existéncia de um cilindro metalico que ocupa grande parte da
area disponivel, dificultando deste modo a colocacédo de qualquer tipo de antena.

Independentemente da area disponivel, as antenas tém de ter as seguintes
caracteristicas, imprescindivel ao tipo de comunicacdo que vao realizar, nomeadamente
largura de banda e polarizacao.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das antenas.

Frequéncia de
ressonancia central

Largura de Banda (LB) | 0.126% < LB < 0.63% 2% < LB < 4%

fo = 1.57542GHZ fo = 2.45GHz

Polarizacao Circular Direita Circular

Uma vez que as antenas vao trabalhar num ambiente onde a energia é um fator de
extrema importancia, estas devem ser o mais eficientes possivel.
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5.1.- Escolha do tipo de antena

A escolha do tipo de antena depende do espaco disponivel nas faces do nanossatélite. E
tendo presente que um dos requisitos, deste projeto, era a utilizacao de antenas, o mais
pequenas possiveis, amoviveis, robustas, muito econoémicas e planas, a escolha recai, para 5
das 6 faces, sobre as antenas patch.

As dimensdes deste tipo de antenas, como ja foi explicado no capitulo anterior, depende
dum conjunto de variaveis como sao: a frequéncia central de ressonancia, a constante
dielétrica e a espessura do substrato pelo que as dimensoes das mesmas vao depender duma
solucdo de compromisso onde se sacrifica uma variavel em beneficio de outra.

Figura 5.1 - Antena plana de cantos cortados.

A alimentacéo é feita através de um so ponto, optando-se pela alimentacdo coaxial. A
escolha deste tipo, apesar de algumas desvantagens, é preferivel porque é mais simples de
realizar.

Outra caracteristica/requisito, das antenas, € que devem transmitir o sinal com
polarizacao circular, pelo que é usada em quase todas as faces a antena patch de cantos
cortados [11] de alimentacao coaxial Unica.

Este tipo de antena, além de todas as caracteristicas mencionadas, apresenta uma
geometria simples facilitando a analise matematica e a construcao.

A analise é, sobretudo, feita para trés tipos de substratos e diferentes espessuras. A
razao da utilizacao dos substratos analisados, depreende-se em que, dois tipos, estavam
disponiveis no laboratorio, sendo um muito conhecido e usado, como é o caso do FR-4. O
terceiro substrato foi escolhido como alternativa ao FR-4.

O objetivo da analise consistiu em encontrar solucdes para antenas de pequenas
dimensdes e que respeitassem a largura de banda exigida, para a comunicacao, assim como
grande rendimento de radiacao.

Nas tabelas 1 e 2, sdo apresentados os calculos obtidos para diferentes variaveis tendo
como base as frequéncias e diferentes materiais de suporte com diferentes espessuras.

Os materiais analisados foram o FR-4, um de constante dielétrica =5 e o Duroid 6010LM
Rogers. O primeiro carateriza-se por ser de facil aquisicdo, ja que é muito usado na
elaboracao de circuitos impressos na eletronica. Como aspeto negativo, deste material,
destacamos que os fabricantes nao garantem a homogeneidade da constante dielétrica e da
espessura, em toda a placa, pelo que para a sua utilizacdo assume-se como valores médios
4,4 e 1.6mm respetivamente. O segundo € representacao tipica dum material de constante
dielétrica semelhante ao FR-4. O ultimo material, Tem como caracteristicas a sua
certificacao pelo fabricante, pelo que o seu valor comercial é mais elevado e a sua aquisicao
normalmente é por encomenda.
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Tabela 5.2 — Calculos, para a antena de 2.45

GHz.

2.45 GHz L=W 2%<LB<4% e Q
h=1.6mm 28.8mm 0.99% 89.90% 73.97
E=4.4 2*h=3.2mm 28.1mm 2.18% 81.70% 46.05
6=0.002 3*h=4.6mm 27.2mm 3.56% 74.90% 35.09
(FR-4) 4*h=6.2mm 26.3mm 5.12% 69.40% 29.42
5*h=7.8mm 25.3mm 6.85% 64.90% 26.17
h=1.6mm 27mm 0.9% 89.2% 80.14
E.=5 2*h=3.2mm 26.4mm 1.99% 80.5% 50.54
6=0.002 3*h=4.6mm 25.5mm 3.28% 73.4% 38.86
4*h=6.2mm 24.6mm 4.75% 67.7% 32.83
5*h=7.8mm 23.7mm 6.39% 63% 29.32
E=10.2 h=1.9mm 18.8mm 0.62% 84.30% 112.01
0=0.0023 2*h=3.8mm 18.0mm 1.49% 72.80% 78.90
(RT/Duroid 3*h=5.7mm 17.1mm 2.44% 64.10% 65.35
6010LMRogers) 4*h=7.6mm 16.1mm 3.63% 57.3% 59.27

Tabela 5.3 — Calculos, para a antena de 1.57542 GHz.

1.57542 GHz L=W 0.12%<LB<0.63% e Q
h=1.6mm 45.1mm 0.61% 93.25% 35.48
Er=4.4 2*h=3.2mm 44.5mm 1.30% 87.37% 29.54
6=0.002 3*h=4.6mm 43.8mm 2.09% 82.21% 25.58
(FR-4) 4*h=6.2mm 42.9mm 2.94% 77.66% 22.88
5*h=7.8mm 42.0mm 3.88% 73.65% 20.95
h=1.6mm 42.3mm 0.55% 92.75% 36.36
Er=5 2*h=3.2mm 41.8mm 1.19% 86.50% 30.72
6=0.002 3*h=4.6mm 41.1mm 1.91% 81.05% 26.87
4*h=6.2mm 40.3mm 2.71% 76.28% 24.21
5*h=7.8mm 39.4mm 3.58% 72.09% 22.31
Er=10.2 h=1.9mm 29.6mm 0.37% 89.30% 40.11
0=0.0023 2*h=3.8mm 29.0mm 0.83% 80.65% 36.07
(RT/Duroid 3*h=5.7mm 28.2mm 1.36% 73.50% 33.21
6010LM Rogers) 4*h=7.6mm 27.2mm 1.98% 67.51% 31.29

Para os calculos de L=W, LB, er, e Q foram utilizados as seguintes expressdes (4.10),
(3.37), (4.69) e (4.53) respetivamente.
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Figura 5.2 - Representacao grafica de valores para a frequéncia 2.45 GHZ.

Uma caracteristica observavel, é que as variacdes do tamanho da antena, largura de
banda e eficiéncia de radiacdo sdo quase lineares com a variacao da espessura do material
dielétrico.

A técnica usada, para as diferentes espessuras, foi a do empilhamento de placas de
caracteristicas idénticas, isto é, a espessura total € igual ao nimero de placas vezes a
espessura da placa h.
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Figura 5.3 - Representacao grafica de valores para a frequéncia 1.575 GHZ.

Usando o fator de qualidade Q e recorrendo a equacao (4.52) determina-se a
percentagem de area total a ser removida nos cantos opostos.

Como foi explicado no capitulo anterior, a remocédo da area cria a perturbacdao no campo
elétrico provocando a polarizacdo circular. Esta remocdo, de area, afeta o ponto de
ressonancia da frequéncia fundamental pelo que recorrendo a programas de simulacdes é
feito o ajuste no tamanho das antenas de modo a que esta fique localizada na frequéncia
desejada.
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Tendo como referéncia os valores dos calculos realizados, foram realizadas varias
simulacoes no HFSS, variando ligeiramente a area removida assim como a localizacdo do
ponto de alimentacao, de modo a obter o desenho da antena que apresente menor onda de
retorno e uma impedancia normalizada préxima da unidade.

Uma vez que a alimentacéo é feita através duma ligacao coaxial verificou-se, através das
varias simulacdes, que o diametro do nlcleo do cabo de alimentacdo tem influéncia nas
caracteristicas de funcionamento da antena e na sua impedancia. Esta influéncia é mais
notdria para as frequéncias mais elevadas. Recorrendo ao esquema de circuitos equivalentes,
a alimentacao é representada por um elemento indutivo, sendo o seu valor diretamente
proporcional ao aumento da frequéncia, tornando mais dificil a obtencdo do ponto de
acoplamento ideal.

Tendo em mente as varias solucdes calculadas, procedeu-se a selecao das melhores
solucbes para as faces do nanossatélite tendo sempre em mente a que tem melhor
rendimento.

5.2.- Analise para a Face Quadrada

Tendo sido definido, no inicio do trabalho, a utilizacdo de antenas planas, esta face é a
que apresenta menos problemas.

Figura 5.4 - Face do nanossatélite de seccao quadrada.

Com uma superficie quadrada, de dimensdes 10x10 cm, so é utilizada para as antenas e
para uns batentes, existentes nos cantos.

As antenas a inserir sdo trés a funcionar a 2.45 GHz e uma a funcionar a 1.575 GHz,
ambas de polarizacao circular.

Os batentes sao quatro cubos, de dimensdoes 8X8x8 mm, nao constituindo nenhum
obstaculo as antenas.

Recorrendo as tabelas 5.2 e 5.3 optou-se por selecionar as antenas usando os critérios de
eficiéncia de radiacdo e de largura de banda, uma vez que ndo existem condicionantes
relativos ao tamanho destas.

A antena de GPS, como trabalha com uma frequéncia mais baixa, é a que apresenta as
maiores dimensodes, por conseguinte ocupa mais espaco. Mesmo optando pela que é criada
com substrato FR-4, o que representa maior dimensao, o espaco que sobra € suficiente para
inserir as outras antenas.
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A largura de banda requerida para a comunicacdo do sinal de GPS, como é pequena,
opta-se pela solucao que permite maior eficiéncia de radiacao.

Relativamente as trés antenas de 2.45 GHz, como ainda dispomos de espaco na face, as
dimensdes destas nao constitui qualquer problema. O sinal emitido por estas requer uma
largura de banda muito superior a do GPS, sendo este o fator decisivo. Sendo assim optou-se
por selecionar antenas com espessuras de substrato duas vezes maior que a antena anterior
em beneficio da largura de banda e em prejuizo da eficiéncia de radiacao.

"7_7’_‘—\—___ ==

Figura 5.5 - Antenas na face quadrada do nanossatélite.

Nesta face é possivel constatar que as dimensdes das antenas nao constituem qualquer
problema, sendo, principalmente, a largura de banda a condicionante decisiva na escolha da
antena. Esta variavel é a que determina a eficiéncia de radiacdo e a espessura do substrato a
usar.

Portanto, a solucdao recomendada baseia-se em critérios construtivos, utilizando uma
placa de FR-4 para a antena de frequéncia 1.575 GHz, servindo também de base para a
sobreposicdo duma outra placa FR-4 para as antenas de frequéncia 2.45 GHz, como descrito
na figura 5.5.

fo=1.575GHz

fo=2.45GHz

er=44
h=3.2 mm

A 2se0

25.100 ‘ 45.100
Figura 5.6 - Dimensdes das antenas.

A razao de utilizar uma s6 placa de FR-4 para a antena de frequéncia 1.575 GHz e nao
duas deve-se a questdes de eficiéncia de radiacdo da antena.

E de lembrar que se opta por uma alimentacao capacitiva, isto €, por alimentacao por
aproximacao, a largura de banda da antena seria muito maior, podendo ser mesmo muito
superior a 5%, como visto no capitulo 4. O problema nesse tipo de alimentacdo é a
dificuldade construtiva que representa.
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5.3.- Analise para a Face Retangular

O nanossatélite apresenta 4 faces retangulares idénticas, de dimensdes 10 x30 cm por
face. E claro que nem toda esta area pode ser utilizada. Uma parte desta esta reservada para
a calha de deslizamento, do nanossatélite, na rampa de lancamento. Esta calha fica
localizada nas arestas de maior comprimento, reduzindo a superficie para um retangulo de
8.4x30 cm. Mesmo assim, o espaco € compartilhado pelos painéis solares implicando que a
area para as antenas se torna escasso.

Uma vez que a energia é um fator crucial, para o bom funcionamento do nanossatélite,
torna-se impossivel sacrificar o rendimento dos painéis solares, reduzindo o nimero de
painéis ou a sua area, em beneficio das antenas.

Com isto em mente, foi possivel encontrar duas possiveis solucoes.

E importante salientar que, como as quatro faces sdo iguais, a analise é feita para uma s
face reportando esta para as outras faces.

Solucao 1

A face retangular apesar de dispor de mais area, o espaco disponivel para as antenas, é
reduzido, devido a existéncia dos painéis solares para a captacao de energia.

Figura 5.7 - Vista lateral do nanossatélite.

Cada painel tem uma configuracao retangular, de 76.2 mm por 38.1 mm, com dois cantos
cortados na aresta de maior comprimento.

Com isto determina-se que a area disponivel, por face, é para a altura igual a c=84mm e
para a largura é igual a 300mm-(6*38.1mm-+3mm)=a+b=68.4mm.

A este Ultimo valor, é necessario subtrair o afastamento entre as antenas e os painéis
solares mais proximos. Para tal estipulou-se um afastamento de 5mm.

Recorrendo as tabelas 5.2 e 5.3, constata-se que as antenas com menor tamanho sao as
de maior constante dielétrica. Obtendo-se, portanto, para a antena de GPS, uma largura de
L=W=29.6mm e para a de 2.45 GHZ uma largura de L=W=16.1mm.
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fo=2 45GHz fo=1.575GHz

er=10.2
h=1.9 mm

er=10.2
h=7.6 mm

1470 1.976

16.100_ ] 29.600

Figura 5.8 - Dimensdes das antenas.

A antena de 2.45 GHz, apresenta uma espessura do substrato de h=7.6mm, reduzindo
consideravelmente o seu rendimento mas garantindo a largura de banda desejada, em
contrapartida a antena de GPS tem uma espessura de h=1.9mm.

Figura 5.9 - Imagem das duas antenas a usar.

Apesar das regras impostas, pela ESA a espessura de 7.6mm da antena nao constitui um
obstaculo na construcdo do nanossatélite.

E possivel exceder em 8mm nas faces do nanossatélite desde que as arestas do
nanossatélite respeitem as medidas pré-definidas.

Por ultimo, como trés das quatro antenas sao para transmitir o sinal que sera usado para
determinar a atitude do satélite, a disposicao destas deve ser de modo a que fiquem
localizadas nos vértices de um triangulo retangulo isosceles. Com esta disposicdo formam-se
dois eixos ortogonais de igual distancia, permitindo que a precisao no calculo seja igual para
os dois eixos.

Na figura 6.6 € possivel visualizar uma possivel solucdo, para o ordenamento das antenas
e dos painéis solares.

Figura 5.10 - Vista lateral com as antenas - solucao 1.

64
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Uma vez que a disposicao das antenas de frequéncia 2.45GHz formam um triangulo
retangulo isosceles, o algoritmo para o calculo da atitude fica mais simples.

Solucao 2

N&o focando a atencao so para as antenas, como Unicos elementos a serem manipuladas,
alargou-se o estudo para os elementos envolventes. Este estudo recaiu sobre os painéis
solares.

Os painéis solares usados consistem numa pelicula muito delgada de material
semicondutor num dos lados e de material condutor no outro. A sua configuracao é retangular
de dimensdes 76.2 mm por 38.1 mm com dois cantos cortados em 8.98 mm.

Os painéis, por serem muito delgados, por si s6 nao constituem uma estrutura muito
resistente apresentando alguma flexibilidade. A sua utilizacao implica uma base de suporte
lisa e resistente. A base, onde normalmente é colado o painel solar, da a resisténcia e a
protecao necessaria.

Figura 5.11 - Flexibilidade do painel solar [15].

Portanto, aproveitando esta propriedade de flexibilidade é possivel colocar os painéis
solares, na face do nanossatélite, ocupando uma area de implantacao inferior a superficie de
captacao de energia.

Realizando alguns calculos simples basta arquear o painel, pela aresta mais pequena, com
um raio de curvatura igual r=32.8 mm que a largura reduz dos 38.1mm para os ~36mm,
permitindo um ganho de aproximadamente 2.1mm por painel e totalizando num ganho total
de 12.6mm.

Este aparente pequeno ganho adicionado a longitude disponivel totaliza numa longitude
de 12.6mm+68.4mm=81mm.

Relativo a altura do arco constata-se que este ronda os 5.388mm, sendo inferior aos
7.6mm da espessura da antena de 2.45GHz, da solu¢ao anterior.

5.3 mm

36mm

Figura 5.12 - Arqueamento do painel solar.

O aumento de espaco na face, especialmente a longitude, permite escolher antenas de
maior dimensao.
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Recorrendo novamente as tabelas 5.2 e 5.3, optou-se por manter a mesma antena usada
na solucao anterior para a que opera a 1.575 GHZ, em contrapartida, para as antenas a
operar a 2.45 GHz optou-se por usar antenas feitas com material FR-4, de dimensao 28.1mm
e de espessura de substrato igual a 3.2mm. Esta alteracao permite um aumento de eficiéncia
de radiacao de 64.10%, solucao anterior, para 81.70%.

Portanto, colocando os painéis solares numa superficie lisa e com um raio de curvatura de
r=32.8mm obtemos uma melhoria na prestacdo das antenas do nanossatélite.

Figura 5.13 - Vista lateral com as antenas e painéis - solucéo 2.

5.4.- Analise para a Face Quadrada com cilindro

Uma vez que esta face apresenta um cilindro metalico de grande dimensao no seu centro,
nao é possivel implementar o mesmo tipo de antenas analisadas nas secgbes anteriores, como
mostra a figura 6.12.

0 espaco disponivel, nesta face, é muito reduzido, mesmo para outros tipos de antenas.

As caracteristicas de funcionamento das antenas devem ser semelhantes as outras faces,
isto é, o sinal emitido deve ter polarizacéo circular, o seu sentido deve ser perpendicular a
superficie quadrada da face e as frequéncias de operacao sao as mesmas das outras faces.

Além das caracteristicas ja mencionadas anteriormente, também, nao é permitido anexar
nada ao elemento cilindrico. Este deve estar livre e sem obstaculos em frente da base
circular do cilindro.

Figura 5.14 - Vista da outra face quadrada com o cilindro.
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Perante estas caracteristicas/restricdes optou-se por utilizar um outro tipo de antena
conhecida por antena de F invertido, IFA. Este tipo de antena, como ja foi abordado no
capitulo 4, apresenta um 6timo funcionamento em zonas onde existe metal por perto.

Uma vez que este tipo de antena, por si sO, ndo permite obter a polarizacao circular,
torna-se necessario juntar outra, de iguais caracteristicas, em que os elementos condutores
fiquem dispostos em esquadria. Por Gltimo passo, alimenta-se o par de antenas com o sinal
elétrico desfasado de 90°, obtendo-se deste modo a polarizacao circular.

Como é possivel observar esta solucao permite acomodar quatro pares de antenas, o que
representa quatro antenas com polarizacao circular, sem grandes dificuldades, podendo estar
trés pares destinadas para comunicacoes a 2,45 GHz e um par destinado para comunicacées a
1.575 GHz.

Figura 5.15 - Antenas na face quadrada com cilindro.

5.5.- Resultados das simulacées

Para as simulacoes recorreu-se ao software HFSS versdao 13. A utilizacdo deveu-se as
excelentes simulacdes possiveis de realizar para circuitos a trabalhar a altas frequéncias.

5.5.1.- Antena patch a1.575GHZ,FR-4, h=1.6mm,polarizacéo circular
direita

Antenas a operarem a 1.575GHz, feita em FR-4, de largura 45,1mm e espessura do
substrato 1.6mm.
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Figura 5.16 - Antena patch 1.575GHz em FR-4, configuracao a esquerda e o campo elétrico na

superficie da antena a direita.

Name | X Y Return Loss Patch_Antenna_ADKVL &,
ml 1.5528 | -6.3462 Curve Info
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Figura 5.17 - Perda de retorno, S11.
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Figura 5.18 - Valor da relacdo da onda estacionaria.

[Name | Freq | Ang | mag |

mi | 15715 | -26.791 | 0.2541 | 1.5314 - 0.3740i |

RX | Input Impedance Patch_Antenna ADKvI &
100 90 80 Curve Info
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Figura 5.19 - Diagrama de Smith com o valor da impedancia de entrada normalizada.
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Figura 5.20 - Diagrama de radiacao 3D da antena.
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Figura 5.21 - Diagrama de radiacao 2D da antena.

Analisando a simulacdo constata-se que existe um problema de ajuste da impedancia de
entrada. Esta falha provoca um funcionamento menos exato e menos eficiente da antena.

Para resolver esta situacdo € necessario ajustar o ponto onde a antena é alimentada,
através de tentativas e erros.
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5.5.2.- Antena patch a 2.45GHZ,FR-4, h=1.6mm,polarizacao circular

direita,
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Figura 5.23 - Perdas de retorno,S11.

E possivel verificar que a LB de simulada é 1.26%

71

T — T T T T ]
217 2.20 225 230




72 Desenvolvimento do trabalho
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Figura 5.24 - Valor da relacao da onda estacionaria para varios pontos de alimentacao.

[Name T Freq [ ang [ Mag [ mRx | Input Impedance Patch_Antenna_ADKVL .,
I
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Figura 5.25 - Diagrama de Smith com o valor da impedancia de entrada normalizada.
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Figura 5.26 - Diagrama de radiacao 3D da antena.
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Figura 5.27 - Diagrama de radiacao 2D da antena.

Nesta simulacdo, constata-se que o valor da LB é suficiente para a comunicacao
pretendida, contrastando com os valores tedricos.

Este resultado foi possivel porque foi alterado o diametro do nicleo do cabo de
alimentacao. Uma vez que a antena é mais pequena, devido a frequéncia mais elevada, foi
simulada esta com um cabo coaxial de diametro mais reduzido. Os resultados foram
notarialmente diferentes e melhores. A razao depreende-se em que, recorrendo ao circuito
elétrico esquivamente, foi alterada a indutancia de entrada na antena, pelo que os
resultados foram manifestamente diferentes.
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5.5.3.- Antena IFA a 2.45GHZ.

10 (cm)

Figura 5.28 - Representacao da antena IFA em HFSS.
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Figura 5.29 - Diagramas das perdas de retorno.
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5.6- Resultados experimentais
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Figura 5.30 - Diagrama de Smith da impedancia de entrada da antena.
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Figura 5.31 - Diagrama de radiacao 3D da antena.
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Figura 5.32 - Diagrama de radiacao 2D da antena.

0 ajuste desta antena é feito de modo diferente as anteriormente analisadas.

Para obter um determinado valor de impedancia de entrada desloca-se o ponto onde a
antena é alimentada. Isto é, se deslocarmos para a esquerda diminuimos a parte indutiva e
aumentamos a parte capacitiva, acontecendo o oposto se realizar a operacao inversa.

L J—C R

“—>
X

Figura 5.33 - Esquema elétrico da antena IFA.

Existe um ponto onde elas, a parte indutiva e a parte capacitiva, sao iguais, cancelando e
ficando so a carga resistiva.

A maneira de acertar, ou aproximar a carga resistiva, a impedancia desejada, é alterando
a espessura do fio condutor.

5.6.- Resultados experimentais

Figura 5.34 - Antenas patch em FR-4.
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As dimensbes exatas das antenas assim como a localizacao do porto de alimentacao
encontram-se no anexo D.

10.045

45.090

Ant-3 3.720

28.900

5.450

28900 |}

Figura 5.35 - Dimensdes das antenas.

Figura 5.36 - Diagrama de radiacao 2D da antena.

Recorrendo ao analisador de rede vetorial (VNA-Vector Network Analyser) da Rohde &
Schwarz ZVL, procedeu-se ao teste de algumas caracteristicas das antenas.

Resultados das antenas 2.45GHz

Para as antenas a operar a 2.45GHz foram testadas as trés englobando o resultado num so6
grafico.

Os seguintes graficos representam o diagrama de Smith onde é determinada a impedancia
das antenas, o segundo grafico refere-se a energia de retorno representado pelo valor S11 e
por Gltimo é determinada a relacdo da onda estacionaria SWR.
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- R

Trel Smith Ref1U Cal Off Offs 1
S11 ’
<1
Ch1 Center 2.5 GHz Pwr -10 dBm Span 200 MHz
Figura 5.37 - Diagrama de Smith das trés antenas de 2.45GHz.
Tabela 5.4 — Impedancia de entradas das antenas.
Frequéncia Impedancia
Antena -1 (verde) 2.514GHz 50,94-j25.5
Antena -2 (Azul) 2.555GHz 51,79+j8,95
Antena-3 (Vermelho) 2.486GHz 51,3-j28,29
|+ I
Tre1 dB Mag 5dB/ Ref-10dB  Cal Off Offs 1
S11
— 10
—5
— 0
——
Be) N\, /,—-'//‘_,_,—'—‘_
\
B \\ o n&"ﬁ%@_ P ey
I 15 \\ / /
- -20 \\ \/ (f
IR
3
25 4
- -30
Ch1 Center 2.5 GHz Pwr -10 dBm Span 200 MHz

Figura 5.38 - 511 das trés antenas de 2.45GHz.
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Tabela 5.5 — Tabela S11 das antenas a 2,45GHz.

Antena -1 Antena - 2 Antena -3
Mark-1 2,495 -13,11 2,487 -11.81 2,486 -11,33
Mark-2 2,515 -12,43 2,514 -10.25 2,504 -10,75
Mark-3 2,543 -25,51 2,551 -25.50 2,537 -23,28
B —
Trel SWR 300mU/ Ref1 U Cal Off Offs 1
S11
— 3700
— 3400
— 3100 //
7
— 2800
— 2500 / / /
/
s e
/ I
— 1900 f /
N4
— 1600
— 1300 i rZ/
— 1000
Ch1 Center 2.5GHz Pwr -10 dBm Span 200 MHz
Figura 5.39 - SWR das trés antenas de 2.45GHz.
Tabela 5.6 — Tabela SWR das antenas a 2,45GHz.
Antena -1 Antena - 2 Antena -3
Mark-1 2,495 1,569 2,487 1.710 2,486 1.743
Mark-2 2,515 1.643 2,514 1.908 2,504 1.820
Mark-3 2,543 1.119 2,551 1.096 2,537 1.149

Resultados da antena 1.57542Hz
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Figura 5.40 - Diagrama de Smith da antena de 1.575GHz.
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Figura 5.41 - Diagrama do S11da antena de 1.575GHz.
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Figura 5.42 - Diagrama do SWR da antena de 1.575GHz.
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Capitulo 6

Conclusao

Na elaboracao deste trabalho recorreu-se a um estudo intenso, sobretudo de varios tipos
de antenas, tendo sempre presente que as dimensdes devem ser o mais pequeno possivel
para as frequéncias em causa.

Foram ensaiadas varias alternativas, desde dipolos, de varias formas e configuracoes,
recaindo como possivel solucdo as antenas patch.

Foi de igual forma analisado, analiticamente e por simulacdo, antenas patch com diversos
substratos, chegando a conclusdo que a eficiéncia destas depende da largura de banda e do
tamanho das antenas.

Portanto, este é mais um dos casos de engenharia em que ndo existem solucdes perfeitas
mas sim solucdes de compromisso.

A utilizacdo das antenas, conforme foram calculadas, ndo é a melhor devido a que a
eficiéncia ndo é das maiores, acima do 90%.

Conforme analisado se sacrificarmos a eficiéncia das antenas de 1.575GHz, isto é as
antenas de maiores dimensées, podemos utilizar antenas ligeiramente maiores para as que
trabalham a 2.45GHz. Este ligeiro aumento, no tamanho, implica um aumento na eficiéncia
destas ultimas, mesmo estando condicionadas pela largura de banda.

Alterando a constante dielétrica das antenas podemos obter um maior nimero de
alternativas para o tamanho das antenas a operar a mesma frequéncia, permitindo
acondicionar as varias antenas necessarias para o projeto nas faces do nanossatélite.

Uma vez que se considerou um afastamento entre antenas de 5mm e como estas
trabalham alternadamente, ndo se notaram grandes alteracdées no funcionamento das
mesmas, pelo que o efeito de aproximacao ndo constituiu um fator critico, apesar de ser
considerado.

Como o método de construcao das antenas nao foi o0 mais preciso, ja que se recorreu a um

método caseiro, as dimensdes reais das antenas nao foram exatas as calculadas, dai a
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discrepancia do valor da frequéncia de ressonancia. O valor obtido nas frequéncias foi
ligeiramente superior ao pretendido, representando com isto que o tamanho das antenas
ficou ligeiramente mais curto, na ordem de 1Tmm ou menos, pelo que é necessario calibra-las

acrescentando um pouco de cobre ou estanho a volta delas.
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Anexos

Anexo - A
Calculo da distancia entre o nanossatélite e a estacao terrestre

Considerando a estacao terrestre como o ponto de referéncia, ja que esta é fixa, calcula-
se a distancia entre esta e a interseccao entre a linha reta de observacao e a trajetoéria curva
do nanossatélite. Este ultimo viaja a volta do planeta terra descrevendo circunferéncias
numa orbita LEO polar. A sua altitude rondara os 300Km.

Para obter a menor e a maior distancia detectavel consideram-se dois aspetos: que o
nanossatélite efetua uma trajetéria em que passa exatamente por cima da estacao terrestre
e é detectavel até um angulo minimo de 5° de elevacdo em relacao a superficie terrestre.

Por Gltimo, assumindo o planeta Terra como uma esfera perfeita de raio médio
aproximado de 6,36x10°km, calculamos o ponto de interseccdo da seguinte forma.

#'. ...........................................
s |
\0
X

Figura A.1 - Passagem do nanossatélite sobre a estacéo terrestre.

Através da equacdo da reta e da circunferéncia, determinamos o ponto de interseccao
(Xi,Yi)-

Y=Rr+m=xX (A.1)
Onde Ry é o raio do planeta terra e m é a tangente do angulo @.

X2 + Y2 = R® (A.2)

Onde Rs = Ry + altitude do nanossatélite, e representa o raio da orbita do nanossatélite.
Da equacao (A.1) e (A.2) obtemos

X2 + (Rp + m+ X)? = Rg? (A.3)
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Desenvolvendo a equacao (2.3)
X2+ R;>+ 2% Ry xm+ X +m? x X? = Rg? (A.4)

14+m?»)*X?2+2+Rr+m+X+R2P—Rg2=0 (A.5)

—Z*RT*mi\/(Z *Rp*m)2—4+(1+m2) (R —Rs?)

X; = PHE I (A.6)
Com o valor x; e a equacdo da circunferéncia calculamos, y;=/(Rs?-Xi?), o valor ;.
Por ultimo, com o ponto de interseccao (x;,y;) € facil calcular a distancia.

Distancia = \/xiz + (y; — Rp)? (A.7)

Anexo B
Calculo do tempo de passagem do nanossatélite pela estacao terrestre.

Para o calculo do tempo de passagem do nanossatélite pela estacao terrestre é
fundamental saber a altitude e a velocidade linear que este tem ou o periodo de revolucao
(velocidade angular).

Estas variaveis nao sdao conhecidas pelo que se assume que o nanossatélite demora
aproximadamente 90 minutos a dar uma volta a Terra, sendo este o valor médio do periodo
de revolucao de satélites e nanossatélites a circular em orbitas LEQ. Salienta-se que o
periodo de revolucdo pode ir até 120 minutos se a altitude for maior. Quanto menor a sua
altitude menor é o periodo de revolucdao.Com base neste valor de referéncia é possivel
determinar um tempo aproximado de passagem pela estacao terrestre.

O conhecimento do tempo de passagem é importante uma vez que representa o tempo
que o nanossatélite é detetavel pela estacao terrestre.

¢ =(90°—tan™ (¥)) 2 (B.1)

Sabendo o tempo que leva a realizar uma rotacao e aplicando uma simples regra de trés
obtemos o tempo de passagem.

Anexo C
Calculo do afastamento longitudinal entre duas passagens consecutivas

Saber o afastamento longitudinal que o nanossatélite tem entre duas passagens
consecutivas permitem saber se é possivel deteta-lo na passagem seguinte.
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Considerando que o planeta terra demora 23 horas e 56 minutos a realizar uma rotacao
sobre o seu eixo e que o nanossatélite demora em média 90 minutos a dar uma volta LEO
polar é facil concluir que o mesmo realiza aproximadamente 16 o6rbitas por dia.

23:54 & 1436 minutos (C.1)
% = 15,95> ~ 16 voltas (C.2)

Valor idéntico se obtém se considerarmos a rotacao do planeta Terra igual a 24 horas.

24 horas < 1440 minutos (C.3)
149 _ 16 voltas (C.49)
90

Figura A.2 - Representacao de duas passagens sucessivas.

Considerando, mais uma vez, o planeta Terra como uma esfera perfeita e dividindo a
linha equatorial em 360° determina-se:

- = 22,50 (C.5)

Significa que quando o nanossatélite passa por um ponto do planeta na passagem seguinte
vai ser a uma longitude superior em 22,5° para oeste.
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