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Resumen. En este trabajo se presenta el disefio de una antena de parche de
estructura geométrica semicircular y con un elemento parésito, para su utilizacion
en la radiocomunicacidn de satélites educativos de la categoria lata (CanSat). La
antena desarrollada presentd un peso minimo de 13.2 gramos, realizada
fisicamente en un material que cubre los requerimientos de tipo
electromagnético, impresa en un substrato FR-4, con dimensiones maximas de
54 mm de diametro, a una frecuencia resonante de 2.4 GHz. La antena tiene un
peso, aproximadamente del 2% del peso total del nano satélite (0.355 Kg). Las
pérdidas por retorno S11 logradas son menores a -10 dB. Los resultandos
obtenidos, como la ganancia, patron de radiacion, ancho de banda, y
principalmente sus dimensiones y peso, exhiben a la antena propuesta como una
gran opcidn para ser empleada en nanosatélites.
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Semicircular Parasitic Patch Antenna for CanSat

Abstract. This paper presents the design of a patch antenna with a semicircular
geometric structure and a parasitic element, for its use in the radio
communication of educational satellites of the can category (CanSat). The
developed antenna presented a minimum weight of 13.2 grams, physically made
of a material that covers the requirements of the electromagnetic type, printed on
a substrate FR-4, with maximum dimensions of 54 mm in diameter, at a resonant
frequency of 2.4 GHz. The antenna has a weight, approximately 2% of the total
weight of the nano satellite (0.355 Kg). The return losses S11 achieved are less
than -10 dB. The obtained results, such as gain, radiation pattern, bandwidth, and
mainly its dimensions and weight, show the proposed antenna as a great option
to be used in nanosatellites.
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1. Introduccién

Un CanSat es un prototipo de satélite destinado a la educacion en la formacion de
recursos humanos en matematicas, ciencia y tecnologia. El disefio del CanSat debe
ajustarse a las dimensiones y limitaciones de masa, sus componentes y subsistemas
deben ser mas pequefios en comparacién con los satélites convencionales. Actualmente
los satélites educativos tienen un papel importante para el desarrollo de tecnologia en
las agencias espaciales, industria e instituciones educativas.

Se puede conceptualizar a un CanSat como un prototipo educativo a escala de un
satélite mayor. Una mision tipica consta de: captura de video, toma de fotografias
aéreas, y mediciones de las condiciones climéaticas y atmosféricas. EI CanSat puede
realizar las funciones de colectar informacién de la carga util y transmitirla a una
estacion terrena. Siendo la antena el elemento esencial para la transmisién formando
parte del modulo de comunicaciones que integran el satélite educativo. Este prototipo
de CanSat, ha logrado captar la atencién de la comunidad académica como una forma
de materializar teorias en aplicaciones espaciales. De tal forma que el desarrollo
tecnoldgico forme capital humano en esta area, altamente valorado [1].

Su reducida dimension permite que se construyan rapidamente, mientras que el peso
determina el bajo costo para el lanzamiento. Los elementos basicos que lo constituyen
son: fuente de alimentacion, subsistema de computadora de abordo, subsistema de
adquisicion de variables fisicas y el subsistema de comunicaciones, constituido por el
transpondedor y la antena.

Una forma econémica de hacer investigacion y desarrollo tecnolégico en el area de
comunicaciones en especial antenas, es utilizar tarjetas de circuito impreso para sefiales
de radiofrecuencia de material FR-4 sin embargo presenta un nivel de pérdidas
significativo cuando opera sefiales electromagnéticas de alta frecuencia, con respecto
al material de alto valor econémico, que posee caracteristicas eléctricas superiores
como lo es el de tefldn o politetrafluoroetileno (PTFE), esto implica que se espera que
el disefio fisico presente variaciones de funcionamiento respecto al modelo del disefio
[2].

Entre las principales aplicaciones estan el realizar investigacion espacial, medio
ambiente del espacio, investigacion atmosférica, astronomia, ciencias planetarias,
monitoreo del medio ambiente terrestre, entre otras [3-9].

Dentro del espectro de los nanosatélites esta el CubeSat Ul de 10x10x10 cm?d,
mientras que el CubeSat de 3U tiene un volumen de 30x10x10 cm?. El peso total de
este nanosatélite es de 1 Kg, aunque pueden existir algunas variaciones [10-14].

Otro tipo de nano satélite es el CanSat, propuesto por el profesor Robert Twiggs de
la Universidad de Stanford en 1999, en una lata de refresco (355ml) [1]. El desarrollo
lo promueve la Agencia Espacial Mexicana (AEM), para capacitacion en el sector
Aeroespacial y con el deseo de que los mejores equipos de trabajo mexicanos puedan
participar con sus desarrollos a nivel internacional [1].

La agencia encargada de la regulacién de la frecuencia de 2.4 a 2.5 MHz para
satélites de aficionados es la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) [11].
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2. Desarrollo

Existen escasos disefios para aplicaciones en nanosatélites, en especial en la
categoria de los CanSat. En este trabajo se presenta una antena que puede ser colocada
en la cara superior o inferior del CanSat. Las especificaciones de disefio para la antena
propuesta son: frecuencia de operacién en 2.45 GHz y con un ancho de banda de
100 MHz.

En la figura 1 se puede observar la estructura propuesta en este articulo. Se sabe que
la frecuencia de resonancia de un elemento circular esta determinada directamente por
su didmetro y el punto de alimentacién. Para calcular la frecuencia de resonancia del
elemento radiador se emplearon las ecuaciones propuestas en [15].

Diametro 51 mm

Parche Parasito

G I o P(0.0) X

Elemento Activo

Punto

Alimentador
25.5mm

P(0, -25.5)

Y

Fig. 1. Antena semicircular de parche con elemento parésito para CanSat.

El parche circular tiene un didmetro D = 51 mm. El puerto de alimentacion esta
centrado en el parche, es decir en Py = 25.5 mm. El punto de alimentacion es un factor
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critico para establecer la frecuencia de operacion de la antena, por esta razon, estos
parametros también son optimizados mediante la técnica de algoritmos genéticos, para
determinar la ubicacién del punto de alimentacion donde las pérdidas por retorno
(parametro S11) sean adecuadas, es decir que cumplan con la funcién objetivo. Cabe
sefialar que el parametro S11 determina la impedancia de entrada de un dispositivo. El
primer paso es definir la funcién objetivo centrado en las pérdidas por retorno (S11),
las cuales deben ser menores a -10 dB en la banda de operacion requerida. La Funcién
objetivo queda expresada de la siguiente manera:

Funcién objetivo = Min(S11), 4561 (D)

La tabla 1 presenta los rangos las variables a optimizar y el espacio de decisién.

El valor resultante de la abertura G es de 0.5 mm, el cual fue optimizado para
sintonizar la frecuencia deseada, mediante el programa de cédmputo de anélisis
electromagnético CST.

Tabla 1. Distancias de la separacion de la antena y el elemento parasitd y del punto central de la
antena sobre el eje Y.

Parédmetro Espacio de decision (mm)
G 0.1-1
Py -6--25.5

En la figura 2 se puede apreciar el comportamiento de la impedancia de entrada de
la antena para diferentes ubicaciones del punto de alimentacion con respecto al eje “y”.
Se sabe que la ubicacion del punto de alimentacion de una antena contribuye a
determinar su frecuencia de resonancia y a mejorar su acoplamiento (S11 < -10 dB).
Por lo cual, es necesario realizar un analisis paramétrico para identificar cual es la
ubicacién optima del puerto de alimentacion, que garantice el mayor ancho de banda y

el mejor acoplamiento en la banda de interés.

La figura 2 muestra algunos de los resultados del anélisis paramétrico, los cuales se
realizaron con ayuda del software de analisis electromagnético CST. Este anlisis fue
realizado desde Py = 0 hasta -25.5 mm con pasos de 0.5 mm. Para ello se seleccionaron
solo algunas curvas, con el objetivo de mostrar como influye la ubicacién del puerto de
alimentacion en la frecuencia de resonancia. Con Py =-25 el ancho de banda se redujo
considerablemente, por lo cual se opt6 por seleccionar Py = -25.5. Con ello se puede
observar que cuando el puerto de alimentacién esta localizado en Py = -25.5mm se
cubre la banda de 2.43 - 2.54 GHz para un S11 < -10 dB. Esta banda cumple con las
especificaciones de disefio del CanSat.

Ademas, en base a nuestra experiencia en disefio de antenas, es conocido que cuando
la antena sea colocada en la estructura del CanSat la frecuencia de resonancia tendera
a desplazarse hacia abajo un par de MHz, debido a que la estructura de los bordes del
satélite hara ver que la geometria de la antena aumenté unos mm, con lo cual la
frecuencia de resonancia tenderd a reducirse.
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Fig. 2. Andlisis del punto de alimentacion.

3. Resultados

La antena fue construida en un substrato FR-4, el cual es econémico con respecto al
PTFE y facil de conseguir. La antena esta impresa sobre un substrato con diametro de
54 mm y un espesor de 3.1556 mm, tal como se observa en la figura 3.

Una ventaja importante de este disefio es el peso, el cual es 13.5g, lo cual representa
menos del 2% del peso total de un nanosatélite.

Fig. 3. Antena fabricada: a) vista superior, b) vista inferior.

La antena se disefié y analizé electromagnéticamente utilizando el Software
Computer Simulation Technology (CST). En la figura 4 se realiza una comparacion
entre los resultados simulados y medidos del pardmetro S11, el cual nos determina la
frecuencia de resonancia y el ancho de banda de la antena. El ancho de banda se obtiene
a partir de S11 <-10 dB. En la figura se puede observar que el rango de frecuencia de
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operacion medido es de 2.43 GHz - 2.54 GHz. Mientras que el simulado es de 2.41
GHz - 2.54 GHz ambos para un S11 < -10dB. Se hace notar que el rango de frecuencia
de operacion fue medido sin considerar el efecto del satélite. Anteriormente
mencionamos que este efecto provocara que la frecuencia de resonancia se desplace
hacia abajo un par de MHz. Seria interesante realizar la medicion de la antena una vez
que el satélite cuente con todas sus etapas, para ver en qué medida se reduce la
frecuencia de resonancia y con esto se puede advertir a los disefiadores de antenas para
que consideren esta cantidad en sus disefios. Se puede notar una pequefia variacion
entre el resultado simulado y el medido, esta se debe a pequefias variaciones en las
dimensiones de la estructura ocasionadas en el proceso de fabricacion.
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Fig. 4. Pardmetro S11 antena.

La ganancia de la antena tiene un papel muy importante en el comportamiento de la
sefial emitida o recibida. Por lo tanto, es necesario conocer la ganancia de la antena con
exactitud, para poder determinar el nivel recibido por un receptor o el nivel emitido por
un transmisor.

La ganancia de una antena depende de: el nimero de elementos que la forman, las
dimensiones del elemento radiador, espesor del substrato, entre otras. Y se asocia con
su directividad.

Una antena con ganancia alta sera mas directiva, permitiendo concentrar la energia
en una direccion en especifico y disminuir el nivel de sus lébulos laterales. En
aplicaciones moviles se requieren antenas con gran cobertura, es decir, con baja
directividad.

Existen varios métodos y configuraciones que se utilizan para medir la ganancia, y
que dependen de la frecuencia de operacion [16-17].

A frecuencias superiores a 1 GHz, usualmente se utiliza el espacio libre para medir
la ganancia, puesto que a frecuencias menores es dificil simular las condiciones de
espacio libre debido a las longitudes de onda grandes, razén por la cual se mide bajo
condiciones con reflexion a tierra [16].

En la figura 5 se puede observar la ganancia de la antena para el rango de frecuencias
de 2.4 GHz a 3 GHz.

La medicion de ganancia se llevo a cabo utilizando un analizador de espectros, un
generador de sefiales de microondas y ademas una antena patrén o de referencia.
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El procedimiento de medicion es el siguiente: se realiza un barrido en frecuencia y
se efectda la medicion de potencia en cada frecuencia.

La ganancia para la frecuencia de 2.45 GHz es de 3dBi.

5 T

IS

Ganancia (dBi)
w

1 Il | Il |
2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 3

Frecuencia (GHz)

Fig. 5. Ganancia de la antena.

En la figura 6 se muestra la antena colocada sobre una lata de refresco, la cual simula
un dispositivo CanSat, esto con el fin de demostrar que la antena propuesta en este

trabajo de investigacién cumple con los requerimientos de tamafio para ser utilizada en
un nano satélite.

Fig. 6. Satélite en lata con antena semicircular de parche con elemento parasito.

El patron de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de radiacién
de la antena en funcién de las coordenadas espaciales. En la mayoria de los casos, el
patron de radiacion es determinado para la regién de campo lejano. En la figura 7 se
puede apreciar el patrén de radiacion para la frecuencia de 2.4 GHz. El ancho del haz
de mediana potencia (HPBW) es de 98.2 ° y la magnitud del I16bulo principal es de 5.4
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dBi. El nivel de los l6bulos laterales es de -10.4 dB. Debido a que la antena tiene plano
de tierra en la parte posterior del substrato, el nivel de los l6bulos laterales es bajo.

. 5
150 - " -150

Fig. 8. Patron de radiacion a 2.45 GHz.
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180

Fig. 9. Patrdn de radiacion a 2.5 GHz.

Para comprender adecuadamente que la antena so6lo radia en una sola direccion, es
decir sobre el parche circular, se realiza el analisis electromagnético del patrén de
radiacion en 3D para la frecuencia de 2.45 GHz, el cual se muestra en la figura 10.

dB
4.8

-26.4
-30.8
-35.2

Fig. 10. Patron de radiacion 3D a 2.45 GHz.
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En la figura 11 se puede observar que la maxima eficiencia obtenida en el disefio
propuesto es de 80 %, siendo esta para la frecuencia de 2.35 GHz. Mientras que la
eficiencia minima obtenida es de 15 % para la frecuencia de 2.65 GHz. Cabe resaltar
que la antena tiene buena eficiencia (> 60 %) en la frecuencia de operacién del CanSat,
es decir en 2.4 GHz. La baja eficiencia en algunas frecuencias es debido a que la antena
no es disefiada para operar en tales frecuencias.

Eficiencia

0.2,

0 : ; : H : H ; : i
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Frecuencia (GHz)

Fig. 11. Eficiencia de la antena.

4. Discusion

La antena mostré parametros que satisfacen en ganancia, directividad, impedancia
de entrada y el patrén de radiacién con niveles de I6bulos laterales. Existen algunos
disefios de antenas orientadas a nanosatélites, en [13], muestra un disefio de antena
rombica, cuyo porcentaje de ancho de banda es de 7.5 % y sus dimensiones son
10x10cm2, con un peso de 157 g, el cual representa el 15.7 % del peso del CubeSat,
por lo cual la antena limita en peso la construccion de las etapas de deteccion,
amplificacion y procesamiento de la sefial. Con el objetivo de aumentar la ganancia y
por consecuencia la directividad, en el trabajo presentado en [6], se utiliza un reflector
inflable para la antena. Dicha estructura proporciona una ganancia de 9 dBi, sin
embargo, el reflector requiere un tanque presurizado, por ello, la antena tiene un periodo
de vida corto. En este articulo se present6 una antena que se ha disefiado y construido,
la antena es una estructura original, la cual cumple con los requerimientos
fundamentales para la integracion en nanosatélites, como lo son: el peso y las
dimensiones de la antena. En este trabajo se incluyen mediciones de: la impedancia de
la antena, ganancia y patrén de radiacién.

5. Conclusiones

En este articulo se presentan los resultados del disefio, optimizacion y construccion
de una antena que puede emplearse en nanosatélites. La ventaja de esta antena
comparada con otras es: la fabricacion en un substrato de bajo costo, pero sobretodo el
tamafio, dado que dicha estructura no aumenta el area ocupada por el sistema.
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El peso de la antena es una de las ventajas mas importantes de este disefio, el cual es
de tan solo 13.5 g. Ademas, la antena presenta un buen comportamiento en ancho de
banda, el cual es de 100 MHz. Por otra parte, la ganancia obtenida es de 3dBi para la
frecuencia de 2.45 GHz.

El patrén de radiacion mostrado por la antena es omnidireccional, lo cual es muy
atil, debido a que se tiene un area de cobertura amplia.

Contrario a lo que normalmente se puede encontrar en la literatura si bien en el
disefio de la antena propuesta se emplean metodologias y modelos ya conocidos; la
antena de parche semicircular con elemento parasito para CanSat es una novedad,
debido a que después de indagar en el estado del arte, no se encontré una topologia
semejante en aplicaciones en CanSat. Esto la hace una aportacién de interés para los
nuevos prototipos de satélites pequefios. Actualmente se continGan usando la mayoria
de desarrolladores de este tipo de satélites antenas dipolo, las cuales ocupan demasiado
espacio, incrementan el peso y sacan de balance al CanSat.
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