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Resumo — A ForgaAérea Portuguesa, através do Programa de 3 dB e um coeficiente de reflexdo inferior a -10 dB. Este
Investigacdo e Tecnologia em Veiculos Aéreos Nao Tripulados  trabalho surge no seguimento das dissertagdes realizadas pelo

(UAV), desenvolve tecnologia com o objetivo de melhorar as  Tenente Pedro Marques, pelo Tenente Anténio Carneiro e pelo
capacidades desta tipologia de veiculos. Nesse contexto, surge a Tenente Jo&o Pinto [2][3][4]

necessidade de otimizar o seu sistema de transmisséo, atendendo

aos requisitos propostos pela Forca Aérea. Este artigo apresenta

os principios tedricos considerados no dimensionamento de uma Il.  ESTADO DA ARTE
antena microstrip de banda dupla. A operacdo em banda dupla

com um patch retangular pode ser alcangada pela gravacgdo de A. Sistemas de Comunicacéo

fendas no plano terra da antena (Defect Ground Structures) ou na A comunicacio entre um UAV e a sua Estagio Terrestre

superficie do patch metalico. Além disso, sdo apresentados os requer dois links de dados: o unlink. due garante a transmissio
resultados da simulacdo obtidos. Estas foram realizadas para o q " - 0 Uplink, que g f
dos pardmetros de controlo de voo, e o downlink, no qual o

substrato RT Duroid 5870. O objetivo final é dimensionar uma . - - ]
antena patch de banda dupla (1,33 GHz e 5 GHz) para a  UAV transmite a informacao recolhida pelos seus sensores de

transmissdo de um canal de video. O melhor resultado de  bordo [5].
simulacdo foi obtido para a insercdo de ranhuras num patch Existem trés formas diferentes de estabelecer a
alimentado por inset-feed. O trabalho de simulagdo no  comunicagdo entre 0 UAV e a Estacdo Terrestre, sendo elas as
desenvolvimento da antena foi feito usando o COMSOL  sequintes: por laser, por fibra ética ou por radio. Qualquer um
Multiphysics. destes métodos deve transmitir dados de forma segura e
confidvel e a uma taxa adequada [5].

A comunicacdo do laser € limitada pelo seu alcance,
enguanto os links de fibra oOtica sdo usados apenas em alguns

O emprego de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAV) em cenarios de voo de baixa altitude. Os links de radio sdo o
Teatros de Operacdes tem crescido ao longo do tempo, principal método implantado em sistemas de comunicacéo de
principalmente pela flexibilidade, alcance operacional e por ~ UAV [5].
serem capazes de reunir InformacBes sem colocar vidas B. Antenas de UAV
humanas em risco [1].

Para cumprir as suas missfes, 0 Exército Portugués e a
Forca Aérea Portuguesa comecaram a adquirir e a desenvolver o o> all
plataformas de UAV. No caso da Forca Aérea, isso foi realizado ~ Caracteristicas aerodinamicas da mesma.

no ambito do Projeto de Investigacio e Tecnologia em Veiculos As antenas mais comuns neste tipo de aplicagdo assumem a
Aéreos Nao-Tripulados - PITVANT. forma de um chicote, lamina ou antena planar. As antenas de

chicote (hormalmente monop6lo) tendem a dobrar a altas
velocidades e tém ganhos reduzidos. As antenas do tipo lamina
apresentam melhor desempenho aerodinamico, porém tanto as
antenas do tipo chicote como as antenas do tipo lamina
apresentam um nulo de radiagdo associado ao elemento
metalico da antena [6].

As antenas planas permitem maior versatilidade nas suas
caracteristicas de irradiagdo, mantendo um bom desempenho
aerodindmico e tendo como principal desvantagem uma largura
de banda menor quando comparada as antenas monopdlo
tradicionais [7].

. INTRODUCAO (ESTILO: HEADING/TITULO 1)

Em relacdo aos UAV, os requisitos operacionais ditam o
dimensionamento das antenas, tendo como fator limitante as

Este trabalho surge no contexto do aprimoramento dos
sistemas de UAV das Forgas Armadas. O progresso tecnoldgico
impde novos desafios a esses sistemas, surgindo dai a
necessidade de melhorar os seus sistemas de comunicagdo. O
principal desafio associado ao uso de UAV € a necessidade de
links de dados para controlar o voo, monitorar a aeronave e
transmitir os dados recolhidos pelos sensores da mesma.

O objetivo principal deste trabalho é a andlise teérica,
projeto e simulacdo de uma antena planar direcional de banda
dupla, que opera nas frequéncias de 1,33 GHz e 5 GHz. Os
requisitos operacionais da antena sdo uma largura de banda de
8 MHz em ambas as bandas de frequéncia, um ganho maior que
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I1l.  ANTENAS PLANARES

As antenas planares sdo uma solu¢gdo comum para
aplicacdes em que as dimensdes, custo, desempenho e perfil
aerodindmico da antena sdo fatores limitadores. Estas antenas
sdo bastante versateis em termos de frequéncia de ressonancia,
polarizagdo e impedancia, além de terem um custo de
fabricacdo relativamente baixo e de permitirem uma grande
adaptabilidade a diversos tipos de superficies de montagem [7].

O seu peso e tamanho reduzidos permitem uma instalacéo
simples na asa do UAV, com minima interferéncia
aerodindmica, 0 que as torna adequadas para este tipo de
aplicacdo.

A. Caracteristicas Basicas

As antenas planares convencionais consistem num patch de
metal com espessura t<« A4, (onde A, representa o
comprimento de onda em espaco livre) colocado no topo de um
substrato dielétrico, que por sua vez é colocado no topo de um
plano metalico (plano terra). O substrato dielétrico tem,
tipicamente, uma espessura de h <« A, (normalmente
0,0031; < h <0,051;). O substrato dielétrico possui uma
constante dielétrica (e,.), cujo valor depende do tipo de substrato
utilizado, mas geralmente estd compreendida no intervalo 2,2 <
e < 12 [7].

B. Modelo da Linha de Transmissao

A existéncia de meios dielétricos ndo homogéneos e a
configuracdo geométrica dos elementos da antena tornam
complexa a andlise deste tipo de antenas. Portanto, é necessario
recorrer a modelos analiticos para simplificar a compreensao
das caracteristicas de funcionamento da antena [7].

Um patch retangular pode ser descrito por uma linha de
transmissdo microstrip que, por sua vez, pode ser descrita por
um guia de onda retangular com paredes que sdo condutores
magnéticos perfeitos. Como o comprimento (L) e a largura (W)
do patch séo dimensdes finitas, existem radiagdes espurias nas
extremidades do patch [7].

Este efeito faz com que algumas das ondas se propaguem no
patch e outras no ar, sendo portanto necessario definir uma
constante dielétrica efetiva (€,.55), que é dada por [7]:

1

k) PRRPPR I h>1(1
€reff = + > + wl forW/h>1 (1)

O comprimento de onda no guia é descrito por [7]:
A
Ag = 2
Ereff
Esta cavidade é ressonante quando o comprimento do patch
e aproximadamente igual a A,/2. A existéncia de radiagtes
espurias nas extremidades do patch provoca um aumento do
comprimento elétrico do mesmo. Este aumento (AL) deve ser
tido em conta no dimensionamento do patch [7]:

Co

Lopp = ———e (4)
s Zfr\/ ereff
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w
e +03) (X +0.264
AL = 0.412h( rery +03) (5 )

(erers —0258) (% + 0.8) ®

onde c, representa a velocidade da luz em espaco livre.
A largura do patch depende da frequéncia de ressonancia e
do valor da constante dielétrica do substrato, sendo descrita por

[71:
o 1 2« | 2 ©
T 2fJleterErt 1 2f | +1

A frequéncia de ressonancia do modo dominante TM,;,
varia com o comprimento do patch e é dada pela seguinte
expressdo [7]:

Co

1
R =51 7= oo~ 204E ™)
onde u, é a permeabilidade magnética do vacuo e ¢, é a
permitividade elétrica do vacuo.
No entanto, como a expressédo (7) ndo tem em conta 0s
efeitos introduzidos pelas radia¢@es espurias, esta expressdo €
modificada para [7]:

1 Co
= = 8
Uredurg 2Leff/€rer i Ho€o 2LV ®
onde g é o fator de efeito de bordo [7]:
(frc)OlO
= 9
T Foro ®

O aumento do comprimento elétrico da antena é equivalente
a introducdo de duas ranhuras irradiantes, que podem ser
descritas pela sua admitancia equivalente. Numerando estas
ranhuras como 1 e 2, a admitancia de uma ranhura é descrita
por [7], (figura 1):

Y, =G, +jB; (10)

Ye
e o

Figura 1: Circuito equivalente da linha de transmissio [7]

A condutancia (G) e a susceptancia (B) de uma Unica
ranhura de largura finita (W) sao dadas por [7]:

G—W[l 1kh2]h<1 11
171204, 24 (ko) Ao 10 an

h 1
B, = 1-0,636In(kgh)],— < — 12
1 120/10[ n(koh)] X (12)
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Como ambas as ranhuras sdo idénticas, verifica-se o
seguinte [7]:

Y,=1,6,=G1,B, =B, (13)
A poténcia irradiada é dada por [7]:
2
[Vol? (™ sm cos@)
in® 6d6 14
Praa = Znnof cos@ st a4

A conduténcia de uma ranhura também pode ser descrita por

[7]:

G, = —1 15
1= 2002 (15)
onde:
2
n sm cos 6)
.3 _
I = J- cos@ sin® 6 do
sin(X)
-2+ cos(X) + XS;(X) + ¥ (16)
e:
X = koW (17)
A admiténcia de ressonancia de entrada é dada por [7]:
Yin = 26, (18)

Quando a antena estd adaptada, a ressonéncia de entrada tem
apenas parte real. Desprezando os efeitos de acoplamento, esta
é descrita por [7]:

1
=— 19

26, (19)

Considerando os efeitos de acoplamento, modifica-se a

expressdo anterior para [7]:

Rin = (20)

Z(Gl i 612)

onde G,, representa a condutancia mutua entre as duas ranhuras
[71:

-2

Gy = Jo(koLsin®)sin®0do (21)

7 |sin (kOTW cos 0)
12071[0 cos@

onde J, € a 12 funcdo de Bessel de 1% espécie e ordem 0.

Quando a antena é alimentada por uma linha microstrip, a
impedancia caracteristica da linha € descrita por [7]:

, 60 | [Sh Wo @22)
= n
‘ 4/ Ereff 4h

quando W,/h < 1, €:
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1207w
W, W,
[erers |72 + 1,393 + 0,667 In (52 + 1,444) |

quando W,/h > 1.

Ze= (23)

Sabendo Z,., a largura da linha de alimentagdo pode ser
calculada com recurso as expressoes (22) ou (23).
A resisténcia de entrada de um dado ponto da linha de

alimentacao (y,) é dada por [7]:
————cos? (Ey )
2(G1 £ Gyp) L”°

= Rin(y = 0) cos (%yo)

Rin(y =y0) =

(24)
A resolucdo da expressdo (24) em ordem a y, permite
encontrar o ponto de alimentagdo, ou seja, 0 ponto onde a

impedancia de entrada da antena esta adaptada a impedancia da
linha de alimentagdo [7], (figura 2).
I L

— Yo—=

Wy

Figura 2: Patch rectangular alimentado por inset-feed [7]

C. Funcionamento em Dual-Band

Uma das principais desvantagens das antenas planares é
largura de banda estreita. Nalguns cenarios, pode ser necessaria
uma largura de banda maior para a transmissdo simultanea de
canais diferentes. Neste caso, o funcionamento em dupla
frequéncia pode ser uma solugdo para o problema de largura de
banda. O principal desafio no processo de projeto de uma
antena deste tipo é a obtencdo de caracteristicas de radiacéo
semelhantes nas duas bandas de frequéncia, principalmente
guando o racio entre frequéncias ¢ elevado [8].

Neste trabalho, foram analisadas teoricamente e
posteriormente simuladas duas técnicas para o funcionamento
em dupla frequéncia, sendo elas a introdugdo de slots no patch
metalico e a introducéo de slots no plano terra.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta seccdo apresentam-se os resultados da simulagéo da
configuracdo da antena que permitiu cumprir um maior nimero
dos pre-requisitos definidos. Esta configuracdo corresponde a
um patch retangular com ranhuras alimentado por inset-feed.

Os resultados de simulagdo foram obtidos com recurso ao
COMSOL Multiphysics. O substrato dielétrico utilizado nas
simulagbes ¢ o RT Duroid 5870, que tem uma constante
dielétrica de €, = 2.33 e uma espessura de h = 1.575 [mm]
[9], (figura 3).
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Figura 3: Geometria do patch
TABELAI
DIMENSOES DA ANTENA
PARAMETRO Valor [mm]

Comprimento do 100.00
substrato
Largura do substrato 100.00
Largura do patch (W) 87.50
Comprimento do patch 75.56
(L)
Ponto de Inset Feed 24.93
o)
Largura da linha de 471
alimentacéo (w,)
Comprimento do Slot 5.40
A (Lsa)
Largura do Slot A (Ws) 85.00
Comprimento do Slot 5.00
B (Lsg)
Largura do Slot B 30.00
(Wsg)
Distancia do Slot A a 4.44
extremidade do patch
(Dag)
Distancia do Slot B a 4,53
extremidade do patch
(DsE)
Distancia ente o Slot 25.00

B1 e o Slot B2 (Dsz)

A primeira frequéncia de ressonancia ocorre para f, =
1.45 GHz, com coeficiente de reflexdo S;; = —8.89 dB e uma
largura de banda de 16 MHz para S;; = —3 dB. No processo
de otimizagdo ndo foi possivel obter um valor final que
permitisse cumprir em simultaneo para ambas as frequéncias 0s
requisitos operacionais previamente definidos. Na banda de
frequéncia superior (f, = 5 GHz), a antena tem uma largura de
banda de 80.7 MHz para S;; = —10 dB (Figura 4).

sdaptue Frequency Swesp. Mirosre Pakch Antenna

24 an A A 4 4.4
dneq iGHzI

Figura 4: Coeficiente de Reflexdo, S11 (dB)

1A 2
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Os resultados que a seguir se apresentam foram obtidos para
as frequéncias de ressondncia de f, = 1.45 GHz e f, = 5 GHz.
Na banda de frequéncia inferior, a distribuicdo do campo
elétrico demonstra perturbacdes minimas, correspondendo a
distribuicdo esperada para 0 modo dominante (Figura 5). Na
banda de frequéncia superior, a distribuicdo do campo elétrico
permite verificar a condigdo de circulacdo de corrente em torno
dos slots inseridos na superficie do patch (Figura 6).

foatien e

Figura 5: Distribuicdo do Campo Elétrico (f, = 1.45 GHz)

[ [P ——— e
@ i -

Figura 6: Distribuicdo do Campo Elétrico (f, = 5 GHz)

A principal vantagem deste tipo de estrutura advém das
suas caracteristicas de irradiacdo. Como se verifica nos
diagramas de radiacdo (Figura 7, Figura 8, Figura 9 e Figura
10), nas duas bandas de frequéncia verifica-se a existéncia de
um maximo do diagrama de radiacdo na direcdo ortogonal ao
plano de colocagao do patch, tendo um valor de diretividade
de 7.16 dB para f, = 1.45 GHz e de 11.57 dB para f,
5GHz.

Figura 8: Diagrama deuRadia(;éo (f, = 5GHz)
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frsatzies cHe Radaton Pttaen, Fa bed o

Figura 10: Diagrama de Radiacéo 3D (f,, = 5 GHz)

V. CONCLUSOES

Este artigo tinha como objetivo o projeto e simulacdo de
uma antena planar diretiva que operasse em banda dupla e que
cumprisse requisitos de largura de banda, ganho e coeficiente
de reflexdo previamente definidos e utilizando o substrato RT
Duroid 5870. Em primeiro lugar, realizou-se uma analise
tedrica com o objetivo de compreender os principios de
funcionamento das antenas planares e das antenas de banda
dupla. Foram testadas vérias configuracGes geométricas para a
antena. Destas, aquela que permitiu obter os resultados com
melhor aproximacgdo aos resultados esperados foi o patch
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retangular alimentado por inset-feed e com insercdo de slots no
mesmo.

O prototipo final, resultante do processo de
dimensionamento, simulagdo e otimizacdo opera nas
frequéncias de 1.45 GHz e 5 GHz (racio de frequéncias de
3.44), tendo, para a banda inferior, 16 MHz de largura de banda
e 7.16 dB de diretividade e, para a banda superior, 80.7 MHz de
largura de banda e 11.57 dB de diretividade.
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