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Resumo: Este trabalho apresenta o projeto, a simulagdo e a analise de antenas de microfita miniaturizadas
operando em 2,45 GHz, com aplicagdo voltada a satélites do tipo CubeSat. Com base em fundamentos
teoricos da eletromagnetismo aplicado, foram adotadas duas estratégias principais de miniaturizagdo: a
mudanga do substrato, por meio da escolha de materiais dielétricos de alta permissividade relativa, ¢ a
alteragdo da geometria do patch para o formato meander line. Quatro antenas distintas foram simuladas
utilizando o software HFSS®, considerando diferentes combinagdes de substratos (FR4 e Rogers TMM® 10i)
e geometrias. Os parametros de desempenho analisados foram frequéncia de ressonancia, coeficiente de
reflexdo, largura de banda, ganho e area fisica das antenas. Os resultados mostraram que a varia¢do do
substrato contribuiu para a reducdo de 35,8% da area da antena, mantendo o coeficiente de reflexdo préoximo
a -25 dB, com ganho maximo de até 5,03 dBi. Ja a geometria meander line permitiu maior compactacao,
concedendo 74,2% de miniaturizagio quando utilizado o FR4 e 85,5% com o Rogers TMM® 10i. Mas a
utilizacdo desta técnica reduziu o ganho maximo para valores proximos a -5 dBi . Apesar da largura de banda
proxima a 2% em todas as abordagens, os resultados estdo dentro dos padrdes esperados para antenas
compactas. Conclui-se que a integracdo de antenas miniaturizadas com substratos de baixa tangente de
perdas ¢ viavel para uso em CubeSats.

Palavras-chave: CubeSat. Antenas de Microfita. Miniaturizagdo de Antenas. Meander Line. Substratos
Dielétricos para Antenas de Microfita.

1. INTRODUCAO

Atualmente, um dos focos da comunicacdo sem fio sdo as antenas [1]. Baseadas em principios
eletromagnéticos amplamente consolidados, estes dispositivos garantem que os sinais de radio sejam
transmitidos, amplificados, direcionados e recebidos com maxima eficiéncia permitida, possibilitando uma
ampla variedade de aplicag¢Ges. Particularmente, as antenas sdo elementos essenciais nos diferentes subsistemas
de satélites artificiais e naves espaciais, levando, desse modo, a necessidade de diversificagdo para cumprir com
éxito as missoes definidas [1].

Sob essa perspectiva, ¢ de conhecimento geral que a construgdo de grandes satélites demanda recursos ¢
técnicas construtivas avangadas e de alto valor monetario. Além disso, os seus langadores exigem da mesma
afinidade técnica, considerando riscos elevados e infraestrutura terrestre complexa [2]. A partir disso, com o
advento da microeletronica de baixa poténcia, no final da década de 90, houve o desenvolvimento de uma
multiplicidade de pequenos satélites no setor espacial nos tltimos anos [3]. Essa pratica foi justificada pela 6tima
relacdo de desempenho sobre a massa, que permitia a integragdo de tecnologias avangadas nos pequenos
satélites, que eram possiveis apenas nos satélites de grande porte [4].

Por consequéncia, com base nessa iniciativa de redu¢do da propor¢ao do tamanho dos satélites, em uma
visdo geral, surgiram os dispositivos de tamanho reduzido, classificados de acordo com a sua massa em kg,
diferenciando-se em minissatélites, com massa de 100-500 kg, microssatélites, com 10-100 kg e nanossatélites,
com apenas 1-10 kg [5]. No entanto, mesmo que haja uma ampla variedade de classificagdo de satélites, este
trabalho teve como foco principal as antenas para satélites com massa entre 1-10 kg, considerados nanossatélites.

Simultaneamente, os nanossatélites, em sua maioria, sdo construidos com objetivos educacionais, em
projetos de nivel de organizagdo universitaria. Contudo, grandes institui¢des ainda priorizam a construcdo desses
dispositivos para demonstra¢des tecnologicas e uso operacional em medi¢des cientificas ou comunicagdo por
radio [6]. Em um levantamento sobre as missdes mundiais de nanossatélites, Bouwmeester ¢ Guo [4] afirmam
que € preciso observar que as medicles cientificas geralmente sdo muito limitadas em comparagdo com os
grandes satélites cientificos. Além disso, quando utilizados para comunicagdo, o desempenho ainda ndo ¢
comparavel ao dos satélites de comunicagdo comercial, enfatizando ainda mais a necessidade de inovagdo
tecnologica na area.




No Brasil, a iniciativa de redugdo do tamanho dos satélites para aprimoramento das tecnologias espaciais
nacionais disponiveis, ¢ uma porta de entrada para atender as demandas técnicas e a realidade orgamentaria do
Programa Espacial Brasileiro [7,8]. Nesse sentido, visando tecnologias econdmicas para pesquisadores e
organizagoes, além de tempo reduzido de desenvolvimento, tem-se os pequenos satélites chamados de CubeSats,
classificados como nanossatélites, que obedecem as especificagdes do Programa CubeSats [9].

Kim et al. [10], por exemplo, um CubeSat ¢ projetado e analisado para redes de comunicagdo em Orbita
baixa (LEO) solo-espaco, aproveitando-se de um conjunto de antenas planas para comunicagdo mmWave,
mostrando pela primeira vez a viabilidade do uso da plataforma CubeSat para comunicacdo via satélite mmWave
de alta velocidade. Indo além, Buongiorno et al. [11], em uma missdo CubeSat para observagdo da terra dedicada
a analise da atividade de vulcdes, supervisionada pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), desenvolveu o projeto
de construcdo de dois nanossatélites de 12U voando em formacao, com cada satélite embarcando instrumentos
de bordo especificos e adaptados para atenderem os objetivos cientificos do projeto.

Desse modo, concomitante a redu¢do das dimensdes dos satélites, as especificagdes impostas pela
plataforma em aplicagdes com dispositivos de dimensdes reduzidas, tornam-se mais restritas e, apesar da sua
ampla compatibilidade, os CubeSats inviabilizam solug¢des construtivas que ndo se adaptam a esse padrao. Como
resultado, ¢ indispensavel que os subsistemas dos CubeSats no momento do projeto preliminar sejam submetidos
a avaliagdo, visto que a arquitetura e design dos principais elementos integradores devem adequar-se as
imposi¢oes de ambiente, tamanho, forma, e garantir, com eficiéncia, o seu funcionamento.

Nesse aspecto particular, as antenas estdo entre os primeiros elementos a necessitarem de modificagdes para
se alinharem ao padrio CubeSat, pois diversos modelos sdo incompativeis com as dimensdes desses pequenos
satélites por possuirem dimensdes excessivas. Isso ocorre com antenas monopolo e 3D implantaveis, assim como
antenas de frequéncia mais baixa (UHF/VHF) ndo miniaturizadas, uma vez que exigem tamanho maior para
serem compativeis com seu comprimento de onda, aumentando a complexidade de operagdo e a possibilidade de
falhas em nanossatélites [12]. As antenas patch de microfita, em contrapartida, mostram-se como a alternativa
mais adequada para essa aplicagdo, visto que estas antenas sdo leves, de tamanho pequeno e baixo perfil
aerodinamico, capaz de combinar com diferentes superficies [13].

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de construg@o de antenas em diferentes configuragdes que possam
ser utilizadas nesses tipos de satélites, mantendo grau equivalente de eficiéncia em relagdo ao tamanho
miniaturizado e expandindo a categoria de aplicagdo de acordo com a frequéncia de operagdo. Portanto, o
presente trabalho tem como objetivo projetar, simular, otimizar ¢ comparar diferentes configura¢des de antenas
de microfita operando na frequéncia de 2,45 GHz, a partir da aplicacdo de técnicas de miniaturizacao,
buscando-se avaliar as principais caracteristicas de desempenho, tais como coeficiente de reflexdo, largura de
banda e ganho, considerando também os limites fisicos inerentes ao projeto de antenas compactas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico sera apresentado um breve contexto estatistico do padrdo CubeSat, bem como os conceitos
fundamentais da teoria de antenas de microfita utilizados no desenvolvimento deste trabalho, junto as nogdes
essenciais de técnicas de miniaturizagdo amplamente utilizadas no projeto de antenas.

2.1. O Padrao CubeSat e Estatisticas Atuais

A principio, segundo The CubeSat Program [9], um CubeSat ¢ uma classe de satélite criado pelas
Universidades Estaduais Politécnicas de Stanford e da Califérnia em 1999, que adota um tamanho e forma
padrio, cuja unidade é definida como "U". Um CubeSat 1U é um cubo de aproximadamente 10x10x10 cm® com
massa de até 2 kg, onde sua forma e dimensdes podem ser observadas através da Figura 1. Outra caracteristica
importante do padrdo CubeSat ¢ que os seus satélites sdo modulares e, com a unido de multiplas unidades,
pode-se criar CubeSats com especificagdes varidveis ¢ com mais de um modulo, formando os CubeSats com
fator de forma de 2U até 12U. Em suma, o CubeSat ¢ o padrdo de satélites modular comercialmente mais
difundido, tanto pelos seus critérios econdmicos e construtivos, como pela aplicabilidade em diversas
oportunidades de testes e monitoramento.
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Figura 1. Modelo de CubeSat 1U e suas dimensdes. (Autoria propria)

Ao final de dezembro de 2024, cerca de 2596 CubeSats ja haviam sido langados, em diferentes missdes em
quase todas as na¢des do mundo [6]. Além disso, a previsdo global para os langamentos de nanossatélites apenas
em 2025 alcanga o acimulo de 579 modelos, pouco maior que o dobro do montante obtido no ano de 2024, com
aproximadamente 280 modelos lancados [6]. Em outra perspectiva, no Brasil, apenas 5 CubeSats operacionais
estdo em Orbita, estando a maioria em missdes de desenvolvimento tecnoldgico [14].

A partir desses dados, tem-se um breve entendimento do panorama das institui¢des nacionais com relagio a
utilizagdo de CubeSats nas missoes de langamento, possibilitando a previsdo e andlise da importancia do
incentivo ao conhecimento desta area, garantindo, assim, a ampliacdo de técnicas do Programa Espacial
Brasileiro.

2.2. Caracteristicas Basicas das Antenas de Microfita

A antena de microfita, comumente reconhecida como antena do tipo patch, é um tipo popular de antena
planar, que incorpora materiais condutores e isolantes, que podem ser construidos com geometria variada para
operar nas faixas de frequéncia desejada para o projeto [15]. As antenas de microfita, basicamente, sdo
compostas por trés partes planas que, ao terem suas faces sobrepostas paralelamente, formam camadas que
desempenham fungdes fisicas especificas. A camada central é formada pelo substrato, constituido por material
dielétrico de interesse, geralmente fibra de vidro refor¢ada com resina epdxi (FR4). Por outro lado, ambas as
camadas separadas pelo material substrato sdo feitas de uma fita metéalica de cobre, em que a primeira face opera
como elemento radiante, denominado patch, e a Gltima como plano de terra [16]. A Figura 2 (a) mostra a
estrutura caracteristica de uma antena de microfita.

O patch é um dos elementos relevantes de uma antena de microfita, pois suas propriedades fisicas permitem
que a geometria do patch seja variada de acordo com multiplos fatores de projeto, logo, ha uma gama de
possibilidades geométricas para o patch da antena de microfita, que vdo além de padrdes bem definidos. Na
Figura 2 (b) tem-se algumas formas geométricas para o patch, sendo a principal a antena de microfita com patch
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Figura 2. (a) Estrutura basica da antena de microfita. (b) geometrias comuns para patches de antenas de
microfita. (Autoria propria)




Nesse contexto, considerando que os componentes da antena estdo corretamente dispostos, seu
funcionamento ocorre por meio da excitagdo do elemento radiante, o que gera campos elétricos e magnéticos
oscilantes entre o patch e o plano de terra, através do substrato dielétrico. Esses campos resultam de distribuigdes
oscilantes de carga nas superficies condutoras, ¢ ndo de polarizagdes estaticas do material dielétrico. O campo
elétrico que se forma no interior do substrato ¢ responsavel pela propagagdo do modo ressonante fundamental da
antena. Nas bordas do patch, os campos escapam parcialmente para fora do substrato, caracterizando o efeito de
franja, que ¢ o principal mecanismo responsavel pela radiagdo. Com isso, a antena passa a operar de modo
semelhante a uma cavidade ressonante aberta [17].

A partir do que foi abordado, entende-se que o patch sempre ird se comportar como elemento radiante
quando adequadamente alimentado. Neste trabalho, explorou-se a forma de alimentagdo por linha de microfita,
devido a facilidade no ajuste de impedancia e na integracdo com antenas miniaturizadas. No entanto, ¢
conhecido que existem diferentes métodos de alimentagdo e cada método apresenta algumas vantagens e
desvantagens relacionadas a facilidade de construcdo, largura de banda e casamento de impedancia [16]. Além
disso, torna-se evidente que antenas de microfita podem ser analisadas também por métodos diversos, variando,
do mesmo modo, seu nivel de complexidade e precisdo. Neste trabalho, utilizou-se o método da linha de
transmiss@o discutido por Balanis [16] e Huang [18].

Desse modo, na modelagem de uma antena patch retangular pelo modelo da linha de transmissdo, com
alimentag@o através da linha de microfita, os pardmetros do patch sdo a largura (W) e o comprimento (L). Ambos
possuem influéncia no comportamento da radiacdo da antena. Nesse sentido, a largura do patch proporciona
influéncia na eficiéncia, na largura de banda e na impedancia da antena, e para uma radiagao eficiente, um valor
para W pode ser obtido através da Equagdo 1, considerando ¢ como a velocidade da luz no vacuo, f, como a
frequéncia de ressonancia e €, como a constante dielétrica relativa [16].

_ 2 (1)
w = 2f 7\ e+l

O material dielétrico tem parametros importantes como espessura (%), constante dielétrica relativa (g,) ¢ a
tangente de perdas (tan(8)). Estes pardmetros devem mudar de acordo com o material selecionado para o projeto.
Além disso, a quantidade de cargas nas faces dos materiais metalicos no momento da distribuigdo das cargas
depende principalmente da constante dielétrica relativa do material [17]. Conforme conceituado anteriormente,
devido ao efeito de franja, algumas linhas de campo elétrico percorrem dois meios com constantes dielétricas
diferentes. Portanto, ¢ necessario calcular a constante dielétrica efetiva resultante do efeito de franja, seguindo a
Equacdo 2, levando em conta a espessura do substrato (%) e a largura do patch (W) [16].

£r+1 sr—l h —% (2)
€= T3 '[1+12'W]

O efeito de franja também contribui para um aumento efetivo A no comprimento L do patch, como visto pela
Equagao 3 [16].

AL = 0. 412h- (Sre/f+o,3oo)-(%+0,264) )
' (EYEff—O,ZSB).(%+0'813)

O comprimento do patch é o fator mais importante a ser dimensionado, pois sua variacdo implica
diretamente na frequéncia de ressonancia da antena. Deve ser calculado para corresponder a meio comprimento
de onda, considerando os efeitos de franja, como mostrado na Equagéo 4 [16].

AL @)

C
ZIfr. \ 8reff
O comprimento inicial da linha de microfita ¢ expresso pela Equagdo 5 [16].
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A largura da linha de microfita () ¢ definida pela Equagdo 6, que deve ser resolvida numericamente para
W, [18].
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E interessante que a impedéncia da linha de microfita seja aproximada da impedancia na borda do patch e a
mesma impedancia da fonte de excitagdo de entrada, que é padronizada em Z,, = 50 (. Por outro lado, faz-se
necessario um dispositivo que realize o casamento de impedancia entre a linha de microfita e a borda do patch
quando a impedancia dele ndo for 50 € [16]. Para realizar o casamento de impedancia, a linha de alimentag&o
deve ser inserida a uma distancia y, com uma fenda x, na borda do patch. O valor y, pode ser aproximado pela
Equagdo 7, para valores de permissividade relativa do material 2 < g = 10 [19].

)
A2% (0,001699¢’ + 0,13761¢” — 6,1783¢ + 93,187¢. — 682,29¢ + 2561, 9. (7)
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Onde L é o comprimento do patch. O primeiro valor de x, pode ser considerado igual a largura da linha de
microfita (W,), devendo ser ajustado posteriormente em simulagdo. Essa abordagem pode ser adotada
considerando o estudo realizado por Islam et al. em [20].

Adicionalmente, supde-se, na maioria dos estudos sobre antenas de microfita, que as dimensdes do plano de
terra s3o infinitas. No entanto, na pratica as suas dimensdes sdo finitas ¢ devem ser levadas em consideragdo para
determinar o tamanho geral da estrutura da antena [21]. Em um estudo sobre os efeitos do plano de terra no
desempenho de uma antena retangular de microfita, Bukhari ¢ Rather [22], concluiram que o tamanho do
aterramento ¢ um fator muito importante para o desempenho geral da antena. Ao variar as dimensdes do
aterramento, o ganho e a perda de retorno podem ser melhorados, mostrando que o projeto do plano de terra com
dimensdes adequadas desempenha um papel importante na otimizagdo da antena para um melhor desempenho.
As dimensdes de largura (W,) e comprimento (L,) do plano de terra podem ser obtidas seguindo a Equacdo 8 e
Equagao 9 [20].

W =W+ 12h (8)
L,=L+12h 9)

As antenas de microfita contam com alguns pardmetros importantes que permitem avaliar o desempenho
dela. Baseando-se na teoria de antenas, de acordo Balanis [16], este trabalho aproveitou-se da analise do
coeficiente de reflexdo (parametro S,;), da frequéncia de ressonancia, da largura de banda e do ganho da antena
para verificar o desempenho dos dispositivos projetados.

A largura de banda de uma antena pode ser definida como o intervalo de frequéncias no qual o desempenho
dela permanecera proximo ao obtido na frequéncia de ressonancia, tendo como base algum parametro que os
relacione, como o coeficiente de reflexdo, a impedancia de entrada, o ganho, etc [16]. Nesse sentido, ¢ destacado
que as antenas de microfita comumente apresentam largura de banda muito menor que a frequéncia de
ressonancia, contudo, técnicas podem ser utilizadas para modificar a largura de banda para valores pretendidos
no projeto, como indicado por Mishra ef al. [23].

A partir desta definicdo, considerando o coeficiente de reflex@o igual ou inferior a -10 dB, para garantir que
pelo menos 90% da poténcia seja transmitida para a antena, a largura de banda (BW) pode ser expressa pelos
limites de frequéncia superior (f;,,) e inferior (f;,) da curva na faixa de -10 dB, em rela¢do a frequéncia de
ressonancia (f;). A Figura 3 exemplifica um grafico de diagrama de reflexdo que identifica os limites de
frequéncia, a largura de banda e a frequéncia de ressonancia.
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Figura 3. Grafico do diagrama de reflexdo com identifica¢do de frequéncias e largura de banda. (Autoria propria)




A Equagdo 10 demonstra como calcular o valor BW percentual, que pode ser utilizado nos casos de antenas
com largura de banda menor que a frequéncia de ressonancia, como indicado por Ghavami et al. [24].

fsup finf 0 _ Z.Usup_finf) 0
—5th - 100% = —4 - 100%

.

(10)

BW

2.3. Técnicas de Miniaturizacao de Antenas de Microfita

O processo de miniaturizagdo de antenas patch é alvo de interesse, devido aos limites fisicos impostos a
esses elementos, bem como os diversos fatores que afetam o seu desempenho. Todavia, visando reduzir as
dimensdes fisicas da antena, mantendo, tanto quanto possivel, o desempenho desejado, desenvolveram-se as
técnicas descritas pela Tabela 1.

Tabela 1. Técnicas de Miniaturizacdo de Antenas Patch. (Autoria propria)
Técni - .
, ceniea de~ Descrigao Referéncia
Miniaturizacao
~ Caracteriza-se pelo aumento da permissividade
Alteragéo do . . .
. relativa do substrato, selecionando-se materiais [25]
Material Substrato . S
com maiores constantes dielétricas.
Pinos ou Planos de [Combinagéo de vias de curto-circuito entre o patch [26]
Curto-Circuito  |e o plano de terra, por exemplo pinos.
Alteracio da Reorgamzaqaf) da geometria do patch,. alterando.—a
. em formas diversas, como meander line, fractais, [27]
Geometria do Patch
entalhes, fendas e outros.
Fendas ou defeitos (DGS - Defected Ground
Modificagdo do |[Structures) no plano de terra sdo utilizados, a fim| 28]
Plano de Terra |de reduzir a frequéncia de operacdo e, portanto, 0|
tamanho total da antena.
Utilizagdo de materiais artificiais, que provém
Utilizagdo de  [propriedades ndo disponiveis na natureza, oul [29]
Metamateriais  |comercialmente. Podem apresentar permissividade
nula ou negativa.

Vale ressaltar que, apesar desses métodos proporcionarem uma redugdo consideravel no tamanho da antena,
algumas consequéncias necessitam ser consideradas ao reduzir o tamanho delas, como perda de eficiéncia, ganho
e diretividade, diminui¢do da largura de banda, aumento de custo e complexidade do projeto. Desse modo,
compreende-se que antenas de tamanho reduzido sdo possiveis e, além disso, o estudo dos métodos ja se
encontra amplamente difundido e de facil acesso, mas a compensag¢ao entre desempenho, custo e porcentagem de
reducdo de tamanho é um fator obrigatdrio durante o projeto de uma antena miniaturizada [30].

Pretendendo obter maior beneficio para o objetivo da pesquisa, neste projeto explorou-se as técnicas de
variacdo do material substrato de acordo com Lee e Harackiewicz [25] e a alteracdo da geometria do patch, onde
foi selecionada a geometria meander line ou “dipolo curvado”, fundamentando-se nos estudos realizados
Oliveira [31] e Calla [32].

3. MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo descritos os materiais € métodos aplicados no desenvolvimento e analise do projeto das
antenas, os quais se basearam na caracterizagao e comparagdo de estrutura fisica e simulagdo de quatro diferentes
tipos de antenas planares com alimentagdo através de linha de microfita. Os ensaios foram realizados no
programa comercial HFSS® (High Frequency Structure Simulator), que utiliza o método dos elementos finitos
para obter o comportamento dos parametros de funcionamento das antenas. Além disso, o0 HFSS® possibilita o
ajuste das dimensdes por meio da ferramenta optimetrics, que auxilia na regulagem dos pardmetros da antena ao
realizar uma sequéncia definida de testes. Em suma, a Figura 4 ilustra a metodologia utilizada para a realizacao
deste trabalho.

Variagdo do material
substrato

PROJETO DA ANTENA TECNICAS DE SIMULACAO ANALISE
PADRAO MINIATURIZACAO ® COMPARATIVA DOS
HESS RESULTADOS

Alteragdo da
geometria do patch

Figura 4. Etapas do processo metodoldgico utilizadas. (Autoria propria)




Sob esta perspectiva, possuindo os dados dos resultados, analisou-se a curva do parametro S,, de cada antena
simulada, entendendo quais foram as mudangas aplicadas no coeficiente de reflexdo, ganho ¢ largura de banda
em relacdo ao percentual de redu¢do de tamanho do projeto, tomando como referéncia uma antena padréo
projetada.

3.1. Projeto e Simulacio

Os projetos das antenas possuem patch e plano de terra compostos por uma folha de cobre de 0,1 mm de
espessura. Além disso, dois tipos de materiais para o substrato foram selecionados, sendo o FR4, o tipo mais
comum normalmente, ¢ o Rogers TMM® 10i (Thermoset Microwave Materials) um substrato apropriado para
sistemas de comunicacdo via satélite, devido as suas certificacdes para aplicagdes espaciais.

Na etapa inicial, a critério de comparagdo, projetou-se uma antena com patch retangular e substrato FR4
para ser usada como referéncia e, por conseguinte, nos proximos trés projetos foram aplicadas as técnicas de
miniaturizacdo definidas no Topico 2.3, sendo a variacdo do material substrato e a alteragdo da geometria do
patch, testando também a combinagdo de ambas as técnicas. Por conseguinte, os projetos receberam as
nomenclaturas RPMA (Rectangular Patch Microstrip Antenna) ¢ MLPA (Meander Line Patch Antenna)
seguidas do tipo de material substrato, para indicar qual geometria e substrato foram utilizados no projeto,
servindo como identificagao.

Ao analisar a Tabela 2 & possivel verificar os pardmetros de entrada dos projetos das antenas, que foram
especificados como frequéncia de ressonancia ( f;), permissividade relativa (sr), espessura do substrato (/) e

tangente de perdas (tan(?)).

Tabela 2. Definicdes dos Pardmetros dos Projetos. (Autoria propria)
Projeto patch Substrato € |tan(d)|h (mm)|f,(GHz)
RPMA FR4 Retangular FR4 44 1 0,02
RPMA ROGERS Retangular Rogers TMM® 10i | 9.8 | 0,002 156 | 2.45
MLPA FR4 Meander line FR4 4.4 | 0,02 ’ ’
MLPA ROGERS Meander line Rogers TMM®10i | 9.8 |0,002

A antena padrio (RPMA_FR4) foi dimensionada de acordo com o conjunto de equagdes exploradas no
Tépico 2.2, seguindo as propriedades identificadas na Tabela 2. Ressalta-se que foi mantido o mesmo
procedimento matematico para projetar todas as antenas retangulares deste trabalho, alterando-se apenas os
parametros de entrada. Entretanto, as antenas com geometria meander line foram influenciadas pelas estratégias
de projeto de Oliveira [31] e Calla [32], que demonstram uma abordagem simplificada durante o procedimento
metodologico executado, obtendo resultados em concordincia com a literatura. Os modelos genéricos das
antenas retangulares e meander line, junto a descrigdo das nomenclaturas das medidas empregadas podem ser
visualizadas através das Figuras 5 (a) e (b).
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(a) Modelo da antena retangular. (b) Modelo da antena meander line.

Figura 5. Modelos genéricos das antenas projetadas. (Autoria propria)




Apods obter os valores de cada medida para ambos os projetos, através dos calculos mencionados, a
simulagdo foi realizada e, enquanto os resultados ndo atenderam aos parametros basicos de desempenho da
antena, neste caso, coeficiente de reflexdo e frequéncia de ressonancia, o recurso optimetrics do HFSS® foi
empregado para alguns pardmetros. As dimensdes finais das antenas simuladas foram compiladas e exibidas na

Tabela 3.

Tabela 3. Dimensoes fisicas propostas para as antenas. (Autoria propria)

Medida RPMA FR4 RPMA ROGERS MLPA FR4 MLPA ROGERS
L 28,1500 18,6400 4,6816 3.2968
w 37,2500 26,3700 30,5066 20,8325
W, 2,4755 1,0120 0,4951 1,0197
L, 9,3600 9,3600 6,0529 3,1000
Vo 8,8450 8.0122 * *

Xg 0,3000 1,0197 * *

W, 55,9700 45,0900 39,8666 30,1925
L, 46,8700 37,3600 16,9745 12,6368
W, * * 0,3026 04133
d * * 1,1784 0,9900

Nota: as medidas dos parametros indicados estdo todas em mm. * a antena
especificada ndo possui essa medida.

A andlise de miniaturizagdo foi realizada por meio da comparagdo da redugdo da 4rea total das antenas (W, x
L,), tomando como referéncia a antena padrdo, o que permite avaliar o grau de compactagio alcangado em cada
proposta, evidenciando quais técnicas apresentaram maior eficiéncia na redu¢do do tamanho fisico sem
comprometer significativamente o desempenho da antena.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As etapas de dimensionamento e simulagdo foram essenciais para obter as dimensdes adequadas para que as
antenas ressoassem abaixo de -10 dB. Além disso, elas também deveriam se aproximar o maximo possivel da
frequéncia pretendida. Afinal, atender ambos os critérios era imprescindivel para a validaggo inicial da antena,
atuando como fator eliminatdrio de projeto antes mesmo da analise comparativa de miniaturizagdo. Dessa forma,
com os projetos que atenderam tais critérios em maos (preservando os parametros definidos na Tabela 2 ¢ Tabela
3), os resultados foram apresentados através do Grafico 1, o qual compara os coeficientes de reflexdo simulados.

-——MLPA FR4  ----MLPA ROGERS

——RPMA FR4

— RPMA_ROGERS

=30

2,30 2,45 2,50 2,55 2,60

Frequéncia [GHz]

2,35 2,40

Grafico 1. Coeficientes de reflexdo simulados para as antenas com diferentes pardmetros construtivos.
(Autoria prépria)




O projeto RPMA_FR4 destaca-se com o coeficiente de reflexdo apresentando valores médios (-18,8023 dBi)
em comparagdo as demais curvas. Porém, para uma antena de microfita com patch retangular, os resultados
mostram-se tecnicamente adequados, considerando que ela possui as dimensdes que foram descritas na Tabela 3
e estd ressoando em 2,4520 GHz, muito proximo da frequéncia de ressonancia pretendida. Além disso, o
coeficiente de reflexdo da RPMA_ FR4 caracteriza um desempenho eficiente por estar abaixo de -10 dB, mesmo
com suas perdas sendo influenciadas pelo uso de um substrato com tangente de perdas maiores e ndo
recomendadas para aplicagdes em ambientes com restrigdes rigorosas, como no espago.

Cumpre salientar que todas as antenas ressoaram abaixo de -10 dB e tiveram frequéncia de ressonincia
muito proximas ou iguais a 2,45 GHz. Nesse contexto, possuindo dados suficientes para analise, avaliou-se que
as modificacdes dos parametros iniciais, objetivando-se a miniaturizagdo, trouxeram, de fato, consequéncias
significativas para o comportamento da antena, como estreitamento da largura de banda, diminui¢do do
coeficiente de reflexdo e a variagdo no ganho maximo.

O Grafico 1 cobre uma gama de frequéncias de 2,30 GHz a 2,60 GHz, a qual, de forma geral, é muito
estreita, o que implica que a largura de banda dos projetos simulados ¢ ainda menor. Como resultado, sabendo
que isso ¢ esperado e aceitavel para antenas compactas de microfita, considera-se a possibilidade das antenas
possuirem um fator de qualidade (Q) elevado, que provoca o funcionamento das antenas em uma faixa de
frequéncia muito estreita ao redor da frequéncia central.

O parametro Q ndo foi levado em consideragdo na analise comparativa dos projetos desenvolvidos neste
trabalho, pois esse pardmetro, assim como os demais associados a antenas eletricamente pequenas, ndo pode ser
otimizado simultaneamente com os outros pardmetros. Assim sendo, foram destacados na Tabela 4 apenas os
parametros de desempenho considerados relevantes para esta analise.

Tabela 4. Parametros de desempenho dos projetos das antenas. (Autoria propria)
; Redugao da area
Antena (ﬁﬁi) em relagdo ao | £, (GHz) | Sy, (dB) }(%,X ((}gg;“)”
RPMA FR4 (%)
RPMA FR4 2623,54 * 2,45 -18.80 | 2,94 3,87
RPMA ROGERS| 1684,94 35,80 2,45 -24,08 | 1,07 5,03
MLPA FR4 676,68 74,20 2,44 -17,06 | 2,09 | -5,18
MLPA ROGERS| 381,47 85,50 2,44 -2588 | 1,79 | -4.45

Nota: * antena de referéncia.

A antena MLPA ROGERS demonstrou ser a mais compacta em relagdo a antena de referéncia, com uma
area 85,5% menor do que a RPMA FR4 e, além disso, € também a antena com o menor coeficiente de reflexdo
(-25,8881 dB), comparando-se apenas com a RPMA ROGERS que ¢é detentora do segundo menor valor
simulado de S;; (-24,0842 dB). Esse fato ¢ atribuido a principal caracteristica do substrato dessas antenas, ou
seja, a baixa tangente de perdas e a alta constante dielétrica que o material Rogers TMM® 10i possui.

Nesse sentido, entende-se que ao realizar a substituicdo do material do substrato, objetivando-se reduzir o
comprimento de onda efetivo e, consequentemente, miniaturizar a antena, ¢ possivel, como observado no caso da
antena RPMA ROGERS que reduziu 35,8% da sua area apenas com esta alteragdo. Porém, substratos com
constantes dielétricas elevadas, de acordo com o que foi analisado na Tabela 4, podem ocasionar maior
confinamento do campo elétrico no substrato, reduzindo a largura de banda, além de diminuir ligeiramente a
eficiéncia de radiagfo, devido a forma como a energia ¢ dissipada no substrato. Comprova-se estas informagdes
ao visualizar que os projetos MLPA ROGERS ¢ RPMA_ ROGERS possuem bandas mais estreitas (menores que
2%) e ganho superior.

Paralelamente, as antenas simuladas com o FR4 oferecem larguras de banda pouco maiores que 2%, em
contrapartida, apresentam maiores perdas por reflexdo, como a antena MLPA FR4, que atingiu, por exemplo,
-17,0629 dB. Salienta-se que isso ndo inviabiliza o projeto da antena, mas mostra que o substrato em questdo,
devido a sua elevada tangente de perdas, pode provocar redugdo no ganho da antena, entre outros déficits no
desempenho. Nessa perspectiva, confirma-se que as antenas com menor ganho tém essa caracteristica em
decorréncia do substrato com maiores tangentes de perda. Nao obstante, nos projetos simulados, a modificagdo
da geometria do patch para meander line, na frequéncia de ressonancia especificada, foi suficiente para alterar de
forma expressiva o ganho maximo das antenas, como visto na Tabela 4, concomitantemente a porcentagem de
reducdo de tamanho.

As antenas MLPA s3o as mais compactas, ressoaram muito proximas de 2,45 GHz ¢ seu coeficiente de
reflexdo estd abaixo de -10 dB. A reducdo das dimensdes destas antenas ocorre devido a forma como o patch
meander line “dobra” o comprimento do condutor dentro de uma area compacta, mostrando-se realmente eficaz
nesse quesito. No entanto, as curvas do meandro acabam criando distribuigdes complexas de corrente,
distorcendo o padrdo de radiagdo e aumentando as perdas condutivas e dielétricas. Nos projetos simulados,
inclusive, as trilhas paralelas tornaram-se muito proximas apds a compactagdo, ocasionando possivelmente o
acoplamento entre essas trilhas, cancelando parcialmente os campos em algumas dire¢des. Como consequéncia,
as antenas com essa geometria apresentaram um ganho maximo negativo.




Em sintese, a mudanga do material substrato contribuiu para a reducdo das perdas e otimizagdo do ganho da
antena, ao passo que também resultou no estreitamento da largura de banda e em uma leve redug@o do tamanho
fisico. De outro modo, a modificagdo da geometria do patch demonstrou-se mais eficaz na miniaturizagdo da
antena, sem impacto significativo nas perdas por reflexdo. Apesar disso, essa abordagem também estreitou a
largura de banda e comprometeu o ganho maximo da antena, indicando a necessidade de aplicagdo de técnicas
complementares de otimizagdo, como o uso de vias de carga ou ajustes geométricos adicionais, a fim de manter o
desempenho mesmo em estruturas compactas.

Quanto a escolha do substrato, o uso do FR4 se justifica pelo seu baixo custo, ampla disponibilidade no
mercado e facilidade de fabricagdo e manuseio. Alternativamente, o material Rogers TMM® 10i apresenta
vantagens como baixas taxas de expansdo térmica e de desgaseifica¢do, o que contribui para a estabilidade da
frequéncia de ressonancia frente a variagdes de temperatura, além de baixa tangente de perdas e elevada
constante dielétrica, tornando-o uma alternativa viavel para aplicagdes que exigem maior estabilidade
eletromagnética.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho ¢ apresentado o projeto, simulagdo e analise de antenas de microfita compactas, operando em
2,45 GHz, para aplicagdes em satélites do padrdo CubeSat. Os dispositivos em questdo apresentaram largura de
banda estreita e coeficiente de reflexdo aceitdvel, por estarem abaixo de -10 dB, em relagdo ao grau de
compactacao.

Em primeiro caso, enfatiza-se que o estudo inicial da teoria de antenas ¢ indispensavel para compreender
como a modificacdo das dimensdes fisicas das antenas planares implica na alteracdo dos parametros de
desempenho, possibilitando realizar as devidas corre¢des ¢ a otimizag@o durante a simulagéo.

A técnica de variagdo do material substrato, com prioridade para substratos de elevada permissividade
relativa e baixa tangente de perdas, mostrou-se eficaz na redugdo das dimensdes da antena sem comprometer seu
desempenho elétrico. Em particular, os projetos utilizando o material Rogers TMM® 10i apresentam niveis
superiores de eficiéncia, evidenciando o impacto positivo da escolha do substrato nas caracteristicas de radiagdo
da antena. E recomendavel que, juntamente aos critérios dielétricos do substrato, sejam fixadas as propriedades
fisicas desse material, sendo a principal delas a estabilidade térmica e baixas taxas de desgaseificagdo, quando
em casos de aplicacOes espaciais. Para otimizar ainda mais e compactar a antena, em projetos futuros podem ser
elaboradas antenas com multiplas camadas contendo diferentes propriedades dielétricas, reconhecendo os
substratos de ceramica alumina como uma das opgdes apropriadas para miniaturizagdo, devido sua alta
permissividade relativa.

A técnica de miniaturiza¢do baseada em meander line, bem como sua combinacdo com as demais estratégias
discutidas neste trabalho, demonstrou ser a mais eficiente em termos de compactagdo da antena. Contudo,
observa-se que essa geometria especifica pode comprometer a eficiéncia do dispositivo na frequéncia de
ressonancia analisada. Ainda assim, mediante ajustes estruturais adequados no patch ¢ a aplicagdo conjunta de
técnicas complementares de otimizagdo, é possivel obter uma antena de alto desempenho e dimensdes reduzidas,
compativel com as restricdes fisicas tipicas de plataformas CubeSat. Em projetos futuros, as antenas MLPA
simuladas neste estudo podem ser integradas em arranjos, com o intuito de aprimorar parametros como ganho e
diretividade, possibilitando sua instalacao nas superficies internas das faces do CubeSat.

Com base nas observagdes feitas, fica claro que a miniaturizagdo de antenas para CubeSats traz alguns
desafios, como a necessidade de equilibrar compactacdo, eficiéncia e ganho. Isso significa que ¢ preciso fazer
escolhas cuidadosas sobre a geometria e o material do substrato. Torna-se critério do projetista analisar e buscar
as melhores técnicas que garantem um desempenho eletromagnético elevado, sem deixar de lado as limitagdes
fisicas das plataformas espaciais.
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