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Resumo—Ao longo da Histéria, a evolucdo tecnologica, para as
Forcas Armadas, tem surgido como uma necessidade para se
atingir a supremacia sobre o inimigo. Neste ambito, e desde os
primordios da aviagdo no inicio do século XX que o homem
explora as potencialidades dos Veiculos aéreos nio tripulados
(UAV), tendo esta tecnologia ganho destaque nos ultimos anos
pela sua capacidade de conduzir missoes sem por em risco vidas
humanas. Para além disso, com a evolucio da nanotecnologia
houve a capacidade de desenvolvimento de novos dispositivos,
fabricados a uma escala nanométrica, nomeadamente os
dispositivos designados por nanoantenas ou antenas oéticas,
que tém atualmente sido alvo de atividade de investigacao
e desenvolvimento, procurando atingir a possibilidade de
confinar a radiacdo eletromagnética em dimensdes espaciais
mais pequenas que o comprimento de onda da luz. O presente
trabalho tem como objetivos estudar e caracterizar, numa
perspetiva classica, uma nanoantena ética que possa ser
integrada no emissor ou recetor de um sistema de comunicacgoes
oticas de um UAV. O trabalho de simulacio no desenvolvimento
da nanoantena foi feito com recurso ao programa de simulacio
COMSOL Multiphysics.

Palavras Chave: Nanoantena oética, UAV, antena planar, COMSOL
Multiphysics

I. INTRODUCAO

A conducao dos conflitos militares estd cada vez mais depen-
dente da tecnologia. Uma das ferramentas tecnoldgicas que
aumenta a eficicia das operacdes militares sdo os UAVs. A
grande capacidade destes dispositivos de fornecer Informacdes
do Teatro de Operacdes (TO) sem por em risco vidas humanas
surpreendeu e fez com que os projetos sobre UAV em anda-
mentos nos centros de pesquisa militares em todo o mundo
fossem acelerados [1].

As ameagas atuais caracterizam-se pela sua assimetria, globa-
lidade e imprevisibilidade. O sucesso de cada missdo depende,
em larga escala das Informacgdes, que assumem um papel
fulcral para o conhecimento do ambiente operacional, do
inimigo, do terreno e de consideragdes de ambito civil, que
sao fatores fundamentais para o comando e controlo das forcas
e para o emprego eficaz dos meios disponiveis [2]. Existe
por isso uma necessidade de desenvolver meios interoperaveis
capazes de contribuir para essa fun¢do no TO, quer em tempo
de paz quer em tempo de crise ou guerra [3].

Os Estados devido ao desenvolvimento tecnoldgico e das
ameacas presentes tém reequipado as suas Forcas Armadas,
ajustado as suas doutrinas e feito alteragdes significativas na
organizacdo e treino das forcas. Esta alteracdo da Defesa,
designa-se por Revolucdo nos Assuntos Militares (RAM),
e tem como principal fun¢do a utilizacdo das tecnologias
de informacdo para aumentar a capacidade de recolha de
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informagdo e a automatizagdo do seu tratamento em tempo
real [4], [5].

Os UAVs devido a sua flexibilidade e capacidade de projecio
ttm um papel decisivo no RAM, para além do apoio aos
comandantes durante o planeamento, coordenagdo e execucio
das operacdes e através da obtengdo de Informacdes, estes po-
dem ainda fornecer capacidade ofensiva em combate préximo
[3].

O Exército Portugués tem em quadro organico atualmente, as
seguintes unidades com meios UAV: o Batalhdo Intelligence,
Surveillance, Target Acquisition and Reconnaissance, a Ba-
teria de Aquisi¢cdo de Objetivos, o Esquadrdo de Reconheci-
mento da Brigada Mecanizada e o Esquadrio de Reconhe-
cimento da Brigada de Intervencdo com UAV do tipo Low
Altitude Medium Endurance e mini-UAV [6].

Atualmente, comecam a surgir duas novas classes de UAV
chamados Micro Air Vehicles (MAV) e Nano Air Vehicles
(NAV), gracgas 4s pequenas e compactas dimensdes dos com-
ponentes eletrénicos que integram esses veiculos. Devido &s
suas pequenas dimensdes, os MAV e NAV podem operar
em situacdes a que os UAVs de maiores dimensdes ndo tém
acesso, tais como areas inacessiveis e/ou contaminadas.

II. ANTENAS PLANARES DE RADIOFREQUENCIA

Atualmente as antenas planares de radiofrequéncia (RF) sdo
uma solu¢do comum para aplicacdes onde as dimensdes da
antena, custo, performance e perfil aerodindmico se apresen-
tam como restricdes. Estas apresentam uma grande versatili-
dade em relacdo a frequéncia de ressonincia, polarizagio e
impedancia, para além de terem um custo de fabrico relativa-
mente baixo e permitirem uma adaptabilidade muito grande a
vérios tipos de superficies [7].

A. Estrutura e caracteristicas bdsicas das antenas planares

As antenas planares consistem num elemento metalico (patch
metélico ou elemento radiante) de espessura muito reduzida
(t << Ao, onde )\ representa o comprimento de onda em
espago livre) colocado sobre um substrato dielétrico, que por
sua vez é colocado sobre um plano metédlico. A distancia do
elemento radiante ao plano terra corresponde a uma fracio
pequena do comprimento de onda (h << )¢, tipicamente
0,003)\g < h < 0,05)g). Normalmente, os substratos utili-
zados em antenas planares t€m uma constante dielétrica (e,.)
compreendida entre 2,2 < ¢, < 12, cujo valor depende do
tipo de substrato utilizado [7].

A permitividade elétrica relativa (€,.fy) apresenta um valor
efetivo que varia em funcdo da largura do patch (W), para
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Figura 1. Geometria Retangular da antena patch

frequéncias baixas ela aproxima-se do valor da constante
dielétrica do substrato (¢,), sendo calculada através da seguinte
expressdo, segundo a condicdo % > 1 [7]:

N|=

e+1 e —1 hl
Ereff = 5 + 9 |:1 + 12W:| (1)

onde h representa a espessura do substrato.

Como a largura (W) e comprimento (L) do patch possuem
dimensdes finitas, os campos eletromagnéticos propagados ao
longo do elemento radiante encontram uma descontinuidade
nas bordas do patch, nesse ponto, devido a mudanga da largura
(W) do patch, sdo gerados campos difratados (fringing fields
ou efeitos de bordos) nas extremidades do patch, tal como
representado na figura (2). A quantidade dos campos de efeito
de bordo sao funcdo das dimensdes do patch, da espessura (h)
e da constante dielétrica (¢,) do substrato [7].

Figura 2. Vista lateral dos campos eletromagnéticos propagados no dialético

[7].

O acréscimo apresentado nas dimensdes do patch pode ser
representado por duas fendas (slot) de largura (A L) separadas
por uma distancia de (L) igual ao comprimento do patch. O
comprimento (A L) pode ser aproximado segundo a expressiao

[71]:
(€resr +0,3)(% +0,264)
(eTEff - Oa 258)(% + Oa 8)

par Desta forma o comprimento efetivo do patch é dado por

[7]:

AL =0,412h

2

Leff=L+2AL 3)

Para o modo dominante T'My;g , a frequéncia de res-
sonancia (f,) na antena planar é fun¢do do comprimento do
patch (L) e dada pela expressao [7]:
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A largura do patch (W) estd relacionada com a frequéncia

de ressonincia (f,.) e a constante dielétrica (¢,) podendo ser
calculada através da seguinte equacdo [7]:

(fr)OlO =

“4)

Vo 2

2fr Ve +1

Desprezando os efeitos de bordo o comprimento do patch é
dado pela seguinte equacdo [7]:

W= (5)

Vo

2f ra/€Ereff
Para uma fenda de largura finita (W) a condutincia e a
susceptincia sdo descritas por [7]:

L= —2AL 6)

W 1 ] b 1
G = 1200, { ﬂ(koh) ]» o <10 (N
By = 1 — 0.636In(koh)? 1 < L ®)
71200 ' O N T 10

A condutincia mutua entre as duas fendas, G2, é expressa
pelo seguinte [7]:

1 T Sin(kOQWCOSG) 2 . ,
f— L .
1207r2/0 [ 050 ] Jo(koLsin®)sin>0do
&)

onde Jy representa a 1* fungdo de Bessel de 1* espécie e ordem
Zero.

A impedancia carateristica (Z.) da linha de alimentacdo da
antena é descrita pela seguinte expressdo [7]:

Gi2

60 8h . Wo Wo
ml”[vvﬁwh} v =1
Z, =
120 W,
. >
m{“{f+1,393+0,6671n(“§°+1,444)}
(10)

A largura da linha de alimentacdo (Wj) pode ser calculada
resolvendo a equacdo (10) em ordem a Wy e considerando
Z. =50 Q.

A resisténcia de ressonancia de entrada de um determinado
ponto (yo) na linha de alimentagdo da antena é aproximada
pela seguinte expressao [7]:

)= o cos> s
A Te NI e
™
=Rin(y = 0)0052 (Ly())

Resolvendo esta ultima expressdo em ordem a gy € possivel
determinar a localizagdo do ponto de inset feed, ou seja, na
prética corresponde a distdncia desde a fenda do patch até ao
ponto de inset feed com o intuito de adaptar a impedancia da
antena (Z, = 50 Q) [7].

Rzn(y =
11
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Figura 3. Geometria de uma antena planar adaptada por inset feed [7].

I11. DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DA NANOANTENA

Apds a fundamentacdo tedrica das antenas planares e definida
a estrutura e método de excitagdo torna-se necessdrio realizar
o estudo e a simulacdo de uma nanoantena que posso ser inte-
grada num emissor ou recetor de um sistema de comunicagdes
oticas de um UAV.

A. Configuracdo do elemento da nanoantena (patch)

Para o dimensionamento da antena planar recorreu-se ao
método analitico da linha de microstrip, definindo a frequéncia
de operagdo a 10 THz, para a realizacdo dos célculos.

O substrato que serd utilizado para a constru¢io da nanoantena
sera de didxido de silicio que tem uma constante dielétrica
€, = 3.9, uma tangente de perdas tg(d) = 0.001 e espessura
h =500 nm. Nas simulacdes efetuadas adotou-se uma substrato
com comprimento Ly, = 2 X Lygien € largura Wy, = 2 X
Wpatch'

Usando as equagdes descritas na sec¢do II, e otimizando os
valores da nanoantena com a ferramenta Parametric Sweep
do software COMSOL Multiphysics obteve-se 0s seguintes
parametro:

Constante dielétrica efetiva Ererr 3.15068

Largura do patch w 10.113 pm
Comprimento do patch L 7.96584 pum
Largura da linha de transmissdo Wy 1.01254 pum
Condutancia Gy 0.00117401 s

Conduténcia mutua Gz 6.007 = 10™% s

Resisténcia de ressonancia Rin(y =0) 281.722 Q
Resisténcia de entrada para o ponto inset feed | Ry, (¥ = Vo) 50 Q
Localizag&o do ponto de inset feed Yo 3.03051 pm

Tabela I

DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DA NANOANTENA

B. Simulagdo da nanoantena com single patch

O estudo realizado de seguida consistiu num varrimento de
frequéncia entre os 0.1 THz os 20 THz, com um incremento
de 10 GHz por iteracdo. Com este estudo pretende-se verificar
o comportamento do coeficiente de reflexdo da nanoantena no
intervalo referido, e estudar qual a melhor frequéncia neste
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banda e que otimizacdes se poderdo realizar na nanoantena
para obter melhores resultados.

Verificou-se, como se pode observar na figura (4), um |Sy1| =
—28.73 dB para a frequéncia 8.98 THz, com uma largura de
banda de 131.7 GHz e um ganho de 7.12 dB.

Adaptive Frequency Sweep, Microstrip Patch Antenna

S11(1)

88 9
Frequency (THz)

Figura 4. Representagio de grifica |S11|qp da nanoantena com o dimensi-
onamento otimizado.

O diagrama de radiacdo (figura (5) e (6)) para a frequéncia de
8,98 THz apresenta um lobo principal bem definido no plano
elétrico, tendo seu maximo na direcdo ortogonal ao plano
de colocagdo do patch metélico, correspondendo também aos
pressupostos tedricos para este tipo de estrutura.

Radiation Pattern: Far-field gain, dBi (1)

Figura 5. Representagdo polar do diagrama de radiagdo da nanoantena single
patch otimizada no plano E.

Também foi possivel analisar a distribuicdo do campo elétrico
na superficie do patch metalico, que correspondeu ao espe-
rado teoricamente, apresentando maximo nas extremidades do
patch e minimo no centro como pode ser visto na figura (7).
Recorrendo 4s capacidades do software, foi também analisada
a diretividade mdxima da nanoantena na regido distante dela.
Verificou-se que para a frequéncia de 8,98 THz, essa diretivi-
dade tem um valor de 7,05 dB (Figura 8).

C. Dimensionamento e simulacdo de um nanoagregado

O conjunto de simulagdes que a seguir se descreve teve como
objetivo testar o comportamento de um agregado de patchs de
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Radiation Pattern: Far-field gain, d8i (1)

Figura 6. Representac@o polar do diagrama de radiacdo da nanoantena single
patch otimizada no plano H.

freq(1)=8.98 THz Muttisice: Electric field norm (v/m)

.

Figura 7. Diagrama de Radia¢do 3D do patch otimizado (f

freq(1)=8.98 THz Radiation Pattern: Far-field norm (V/m)

A1a7

Figura 8. Diagrama de Radiagdo 3D do patch otimizado (f, = 8.98 T'H z).

forma a ganhar um maior ganho da nanoantena e conseguir
que esta consiga mover o lobo principal numa determinada
direcdo sempre que seja necessario.

O agregado € constituido por 32 patchs individuais desenhados
e simulados nas sec¢des anteriores, € um plano terra que
abrange todo o agregado.

As figuras (9) e (10) representam o esboco do agregado no
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programa COMSOL Multiphysics.

[v]

E1|El|E]|E]
El|El|E]|E]
Bl |El|E]|E]
E1|E]|E]|E]
El|El|E]|E]
El|El|E]|E]
E1|E]|E]|E]
B1| Bl |E]|E]

Figura 9. Representacdo frontal do agregado com 32 patch no COMSOL

Multiphysics (W = 16.1808 um e L = 6.3728 pum).

Figura 10. Representacdo total do agregado com 32 patch no COMSOL
Multiphysics.

Em relacdo ao trabalho de simulagdo, foi utilizada a ferramenta
COMSOL Multiphysics Parametric Sweep, que alternou a fase
de entrada das portas agrupadas. Foram utilizados apenas 3
valores de phi, 7,35 e 2?”, estes valores permitem apontar
teoricamente o lobo principal respetivamente para 90 , 60 e
120 graus. A frequéncia utilizada foi de 8,98 THz.

Na figura (11) é possivel observar a distribui¢do do campo
elétrico na superficie do agregado, que apresenta maximos
nas extremidades do agregado e minimos no centro como
teoricamente esperado.

Na figura (12) € possivel ver um lobo principal bem definido
bem como um claro desvio do lobo principal para os diferentes
valores de phi, porém nao foi possivel ter uma correspondéncia
exata da dire¢do do lobo principal para 60 e 120 graus.

Para valores de phi superiores a %’r ou inferiores a § o
diagrama de radiacdo jid ndo se comporta da mesma forma,
pois para estes valores ocorrem muitas reflexdes em a su-
perficie agregada levando a uma irregularidade do diagrama de
radiacdo e do lobo principal. Conclui-se entdo que a variagdo
do lobo principal € limitada entre 60 e 120 graus, dando-lhe
uma amplitude total de 60 graus.

s
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phi(1)=1.5708 freq(1)=8.98 THz
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Figura 11. Diagrama de Radiagdo 3D do agregado (f = 8.98 T'Hz e phi =
us
2

Radiation Pattern: Far-ield norm, d8 (dg)

— phi=1.5708, freq=8.98 THz

—— phi=2.0944, freq=8.98 THz

Figura 12. Representacdo polar do diagrama de radiacdo do agregado no
27

plano E para phi = 5, § e 5F.

Em relacdo a diretividade do agregado para a frequéncia 8,98
THz e para uma dire¢do do lobo principal correspondente a
90 graus € 20,62 dB, para outras dire¢des do lobo a variacio
da diretividade é de -0,5 dB.

A figura (13) mostra o ganho agregado para os diferentes
valores de phi onde € de aproximadamente 31 dB para ambos
08 €asos.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho tinha como objetivo a obtencdo de um estudo
complementado por resultados de simulacdo, de forma estu-
dar o comportamento de uma nanoantena 6tica que pudesse
ser integrada num emissor ou recetor de um sistema de
comunicagdes Oticas de um UAV.

Este trabalho constitui um estudo pioneiro de dispositivos que
podem ser utilizados, nao sé para melhorar o desempenho
dos sistemas atualmente em uso, mas também para mudar
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Radiation Pattern: Far-field norm, dB (1) L

— phi=1.5708, freq=8.98 THz
Phi=1.0472, freq=8.98 THz
—— phi=2.004¢, freq=8.98 THz

Far-field norm, d8 (1)

80
gangle (deg)

Figura 13. Diagrama do ganho do agregado (f, = 8.98 T'H?z).

completamente o conceito de sistemas que sdo utilizados
atualmente em diversas situacdes, como optar por utilizar
sistemas de comunicagdes Opticas em vez de sistemas de
comunicagdo RF, como vem acontecendo no caso dos UAVs.
Em suma foi feito um estudo e simulagdo de uma nanoantena
em single patch, foi dimensionado a estrutura da nanoantena
neste caso o nanoagregado e foi definido um mecanismo de
alteracdo do lobo principal de radiagdo sem que para isso fosse
necessdrio alterar a trajetdria de voo do UAV.
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