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Resumo

Ao longo da Historia, a evolugao tecnoldgica, para as Forgcas Armadas, tem surgido como uma
necessidade para se atingir a supremacia sobre o inimigo. Neste ambito, e desde os primérdios da
aviagao no inicio do século XX que o0 homem explora as potencialidades dos UAV, tendo esta tecnologia
ganho destague nos ultimos anos pela sua capacidade de conduzir missées sem pdr em risco vidas
humanas.

Para além disso, com a evolugao da nanotecnologia houve a capacidade de desenvolvimento de no-
vos dispositivos, fabricados a uma escala nanométrica, nomeadamente os dispositivos designados por
nanoantenas ou antenas oticas, que tém atualmente sido alvo de atividade de investigacao e desen-
volvimento, procurando atingir a possibilidade de confinar a radiagcao eletromagnética em dimensdes
espaciais mais pequenas que o comprimento de onda da luz no ar.

A presente dissertagcao tem como objetivos estudar e caracterizar, numa perspetiva classica, uma
nanoantena oética que possa ser integrada no emissor ou recetor de um sistema de comunicagoes
oticas de um UAV. O trabalho de simulagao no desenvolvimento da nanoantena foi feito com recurso

ao programa de simulacdo COMSOL Multiphysics.

Palavras Chave
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Abstract

Throughout history, technological evolution, for the Armed Forces have emerged as a necessity to
achieve supremacy over the enemy. In this context, and since the beginning of aviation in the early
twentieth century, man has explored the potential of UAV. This technology has gained prominence
recently for its ability to conduct missions without endangering human lives.

Moreover, with the evolution of nanotechnology, there was the ability to develop new devices manu-
factured at a nanometric scale, namely the devices called nanoantennas or optical antennas, which have
currently been the target of intense research and development activity, seeking to achieve the possibility
of confining electromagnetic radiation in spatial dimensions smaller than the wavelength of light in air.

The present dissertation aims at studying and characterizing, from a classical perspective, an optical
nanoantenna that can be integrated into the emitter or receiver of an optical communication system
of a UAV. The simulation work in the development of the nanoantenna was done using the software

simulation program COMSOL Multiphysics.
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Introducao

Enquadramento e Definicao do Problema

A condugao dos conflitos militares esta cada vez mais dependente da tecnologia. Uma das ferra-
mentas tecnoldgicas que aumenta a eficacia das operagoes militares sdo os Unmanned Aerial Vehicles
(UAV). A grande capacidade destes dispositivos de fornecer Informagdes do Teatro de Operacdes (TO)
sem pOr em risco vidas humanas surpreendeu e fez com que os projetos sobre UAV em desenvolvi-
mento nos centros de pesquisa militares em todo o mundo fossem acelerados [1].

As ameacas atuais caracterizam-se pela sua assimetria, globalidade e imprevisibilidade. O sucesso
de cada missao depende, em larga escala das Informagoes, 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 fungao no TO, quer em tempo de paz quer em tempo de crise ou guerra [3].

Os Estados devido ao desenvolvimento tecnologico e as ameacgas presentes tém reequipado as
suas Forcas Armadas (FA), ajustado as suas doutrinas e feito alteragdes significativas na organizagao
e treino das forgas. Esta alteracao da Defesa, designa-se por Revolugao nos Assuntos Militares (RAM),
e tem como principal funcédo a utilizacao das tecnologias de informagao para aumentar a capacidade
de recolha de informagéao e a automatizagédo do seu tratamento em tempo real [4], [5].

Os UAV devido a sua flexibilidade e capacidade de projecao tém um papel decisivo na RAM, para
além do apoio aos comandantes durante o planeamento, coordenacédo e execucdo das operagoes e
através da obtengao de Informacgoes (/ntelligence), estes podem ainda fornecer capacidade ofensiva
em combate préximo [3].

O Exército Portugués (EP) tem em Quadro Organico (QO) atualmente, as seguintes unidades com
meios UAV: o Batalhao Intelligence, Surveillance, Target Acquisition and Reconnaissance (ISTAR),
a Bateria de Aquisicao de Objetivos, o Esquadrao de Reconhecimento (ERec) da Brigada Mecani-
zada (BrigMec) e o ERec da Brigada de Intervencgao (Brigint) com UAV do tipo Low Altitude Medium
Endurance (LAME) e mini-UAV [6].



Atualmente, comecam a surgir duas novas classes de UAV chamados Micro Air Vehicles (MAV) e
Nano Air Vehicles (NAV), gragas as pequenas e compactas dimensdes dos componentes eletrénicos
que integram esses veiculos. Devido as suas pequenas dimensoes, os MAV e NAV podem operar em
situacdes a que os UAV’s de maiores dimensdes ndo tém acesso, tais como areas inacessiveis e/ou

contaminadas.

Os NAV’s sdo definidos como pequenos veiculos aéreos com um alcance inferior a 1 km, uma
altitude maxima de voo em torno de 100 m, uma autonomia inferior a uma hora e um Maximum Take-
Off Weight (MTOW) de 25 g. Os MAV’s séo definidos com 5 kg de MTOW dispondo de uma autonomia

de cerca de 1 hora e um alcance a rondar os 10 km [7].

As principais aplicagées dos MAV’s e NAV’s sdo de Intelligence, Surveillance and Reconnaissance
(ISR). Estes UAV podem fornecer uma visao geral e rapida da area circundante aos militares. Gragas
ao seu tamanho reduzido destes UAV a sua utilizagao para reconhecimento em edificios fornece uma
vantagem tatica muito Gtil. Além disso, podem transportar sensores especificos, como de gas, de
radiacdo ou outros sensores usados para localizar ameacas nucleares, bioldgicas, quimicas ou ra-
diolégicas (NBQR) [7]. Atualmente o principal UAV com estas caracteristicas usado pelos paises da
Organizagao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) é o Black Hornet (figura [1]) que pesa cerca de
189 e esta equipado com uma camara que fornece imagens e video em tempo real, dispondo de uma

autonomia de 20 a 25 minutos, uma velocidade maxima de 18 km/h e um alcance de 1,6 km [8].

Figura 1: Black Hornet Nano



Motivacao e Objectivos

Esta dissertacdo conta com a colaboragao do Centro de Investigagao da Academia da Forga Aérea
(CIAFA) e do Centro de Investigacao, Desenvolvimento e Inovacao da Academia Militar (CINAMIL) e tem
como objetivos: estudar e simular o comportamento de uma nanoantena ética; estabelecer analogias
entre a teoria classica de antenas e da difragdo de ondas eletromagnéticas, transportando-a para os
dominios éticos; e dimensionar a estrutura de uma nanoantena ética que possa ser integrada num
emissor ou recetor de um sistema de comunicagoes 6ticas de um UAV.

Esta dissertacdo de mestrado surge numa perspetiva de ambito militar. A utilizagdo de UAV é uma
ferramenta cada vez mais importante na condugcao de operac¢des militares e missdes ISR nos TOs.
Cada vez mais os Exércitos modernos consideram estes meios, ferramentas essenciais para missoes
de Reconhecimento. O EP néao ficando atras, tem desenvolvido a sua capacidade ISTAR, contemplando
os quadros organicos dos Elementos da Componente Operacional do Sistema de Forgcas com UAV [3].

A escolha deste tema para dissertagdo de mestrado baseia-se numa perspetiva de interesse, ndo
apenas pessoal, mas também profissional como futuro oficial da Arma de Transmissdes dos Quadros
Permanentes do Exército Portugués, sendo desafiante abordar assuntos inovadores, que podem con-
tribuir para uma melhoria de desempenho das Forgas Armadas Portuguesas. Posto isto, a presente
dissertagcdo surge no contexto da melhoria dos sistemas de comunicagao dos UAV. A evolugao tec-
nolégica impde novos desafios a estes sistemas, surgindo, em particular a necessidade de melhorar
e reduzir ainda mais o seu tamanho. O principal desafio associado a utilizagdo de UAV é a necessi-
dade de ligagbes de dados para controlo do voo, monitorizacéo da aeronave e transmissao dos dados
recolhidos pelos seus sensores.

A presente dissertacao vem no seguimento de cinco dissertagdes anteriores, do Capitdo Pedro Mar-
ques, dos Tenentes Antdnio Carneiro, Joao Pinto e Ricardo Oliveira, que tiveram como objetivo otimizar
o sistema de transmissao do UAV através de uma antena do tipo Planar Electronically Steerable Para-
sitic Array Radiator (P-ESPAR). E ainda a dissertagao do Capitao Rui Gomes, que teve como objetivo
estudar uma antena ética para ser integrada no emissor ou recetor de um sistema de comunicacdes
oticas inter-satélites. Esta antena 6tica acompanha o crescente desenvolvimento dos sistemas UAV
melhorando as carateristicas do seu sistema de transmissdo, beneficiando da recente evolucido da
nanotecnologia, que possibilita 0 estudo e fabrico de dispositivos a uma escala nanométrica, nomeada-

mente as designadas nanoantenas oticas.



Organizacao da Dissertacao

A presente dissertagdo de mestrado encontra-se dividida em cinco capitulos. Cada um dos capitulos
esta organizado em subcapitulos, onde se encontram aprofundados e especificados os temas aborda-
dos.

Assim sendo a dissertacao de mestrado esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 - Este capitulo consiste na definicdo do problema e o seu enquadramento, sendo apre-
sentada a motivacao e os objetivos que se pretendem alcancar.

Capitulo 2 — Neste capitulo serd abordado o estado da arte caracterizando a evolugao dos UAVs e
a comunicagao e meios de comunicagao utilizados por estas plataformas até a atualidade.

Capitulo 3 — Neste capitulo serao referidos os aspetos gerais das antenas planares, os métodos de
analise para patches de geometrias retangulares, principalmente os métodos analiticos. Apds a fase de
apresentagao do modelo tedrico serao referidos os métodos de excitagao, assim como as vantagens e
desvantagens da utilizagéo de cada um deles.

Capitulo 4 — Este capitulo inicia-se com uma explicagao das carateristicas e possibilidades do soft-
ware utilizado para a simulagao da nanoantena, sendo de seguida apresentado o trabalho de dimensi-
onamento e simulagdo de uma nanoantena que cumpra 0s objetivos expostos no Capitulo 1.

Capitulo 5 — Neste capitulo apresenta-se a analise de resultados obtidos no desenvolvimento da
dissertacao e respetivas conclusdes. Sao também apresentadas as contribuigcdes originais, e sao indi-

cadas perspetivas de trabalhos futuros.



Estado da Arte
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1.1 Contextualizacao do UAV

Atualmente os Unmanned Aerial Vehicles (UAV) surgem no contexto do desenvolvimento tecnoldgico
dos sistemas de armas dos exércitos, visando obterem vantagens significativas nos teatros de operagoes
[9].

O voo nao tripulado surge impulsionado pela necessidade de realizar operagoes sem pdr em risco
os seus tripulantes. O aparecimento das primeiras aeronaves nao tripuladas remonta a Primeira Guerra
Mundial onde eram usadas como target-drones, funcionando como alvos no treino de operadores de
armas antiaéreas. Com o aparecimento dos sistemas de controlo por via radio, conceito proposto e
demonstrado por Nikolas Tesla em 1898, permitiu a sua utilizacdo na Segunda Guerra Mundial para
conduzir ataques aéreos por parte do exército americano através de um veiculo aéreo nao tripulado.
Apods o fim da Segunda Guerra Mundial e com o aproximar da Guerra Fria houve um grande interesse
nas missoes de reconhecimento e vigilancia e, varios UAV foram projetados e desenvolvidos neste
ambito. Os sistemas UAV tornaram-se mais sofisticados, como requisitos operacionais e de seguranca
das comunicagdes, ganhando assim um lugar de destaque, ndao s6 nas missdes de reconhecimento e
vigilancia mas também em missoes de aquisicio e eliminagao de alvos [10].

Pela primeira vez em 1995 na Guerra dos Balcas foram empregues UAV por parte da North Atlantic
Treaty Organization (NATO), e desde ai tém sido aplicados em teatros de operagdes como o Iraque,
Afeganistdo e Siria [3]. Portugal em 2011, numa missao de ISR no Kosovo, utilizou o UAC AR4 Light
Ray, projeto desenvolvido integralmente em Portugal (incluindo o fabrico do UAV), marcando assim a
primeira utilizacdo de um sistema UAV num TO por parte do EP [11]. Atualmente, Portugal continua
a empregar estes sistemas em TO, principalmente, em missdes da Organizacao das Nagdes Unidas,

como é o caso da Republica Centro Africana [12].

1.1.1 Conceito e Classificacao

O Departamento de Defesa dos EUA, define os UAVs como “Veiculos aéreos com motor néo tri-
pulados, que utilizam forgas aerodindmicas para sustentacdo, podem operar de modo auténomo ou
ser pilotados remotamente, ser abandonados ou recuperados, podem também transportar cargas letais
ou ndo. Veiculos balisticos ou semi-balisticos, misseis de cruzeiro e projéteis de artilharia ndo sao
considerados veiculos aéreos nao tripulados” [13].

E importante ndo confundir o conceito de UAV com o de Unmanned Aircraft System (UAS). O UAS é
um sistema que engloba para além do subsistema UAV, todos os subsistemas a este associado, como
o Sistema de Comunicacao, a Ground Control Station (GCS), a carga (til (payload), de langcamento e
recuperacao e de todo o equipamento necessario para o operar e controlar o UAS [10].

A classificagao dos UAV é feita segundo caracteristicas relacionadas com o seu desempenho como,



por exemplo, tamanho, peso, autonomia, altitude maxima, categoria de motor, entre outros. A tabela
[1.1] apresenta a classificacao feita pela NATO baseada na massa, alcance, altitude de voo e endurance
[10].

Massa Alcance Altitude de Endurance
Classe Categoria
[kg] [km] voo [m] [h]
Micro <5 =10 250 1
i Mini 2-20 =10 =300 =2
Small — LAME (Low Altitude,
25-150 <200 =3000 10-18
Medium Endurance)
1] Tatico 150-600 =200 <3000 24
MALE (Medium Altitude, 1000-
=500 3000 24-48
Long Endurance} 1500
1
HALE (High Altitude, Long 2500-
=>2000 20000 24-48
Endurance) 5000

Tabela 1.1: Classificagcao dos UAV segundo a NATO

Os NAV definem-se na Classe | antes da categoria micro.

1.1.2 Sistemas de Comunicacao

A comunicacao entre o UAV e a Estagdo Base abrange a ligagao ascendente (uplink) que con-
siste na transmissao de sinais de comando e controlo da Estacdo Base para o UAV e a descendente
(downlink) que consiste na transmissao de informacdo do estado do UAV e de informacao registada
por sensores/camaras que equipam o UAV. Esta capacidade de comunicagado bidirecional garante a
versatilidade e ampla capacidade dos sistemas UAV, dado que sem esta o UAV ficaria reduzido a um
simples sistema de drone [10].

Para estabelecer a comunicacao entre e o UAV e a Estacdo Base existem trés possibilidades em
termos da gama de frequéncias a utilizar: frequéncias o6ticas, radiofrequéncias ou feixes laser, devendo
qualquer uma delas garantir uma transmissao segura e fiavel.

O método de comunicacdo em frequéncias éticas apresenta limitagdes principalmente devido a
absorgao atmosférica, o que reduz significativamente o seu alcance e fiabilidade [14]. A comunicagao

por feixe laser acarreta também limitagdes no seu alcance, devido a elevada atenuagdo atmosférica



que afeta a propagacao das ondas nesta gama de frequéncias. Pelas razoes acima mencionadas, a
transmissao via radio € o método empregue atualmente nos sistemas de comunicacio dos UAV.

A NATO contribuiu para a resolugao da European Union’s Radio Spectrum Policy, que estabelece
um equilibrio entre as exigéncias do espectro por parte das entidades civis e militares. Assim sendo,
as frequéncias no intervalo 1 Gigahertz (GHz) — 3 GHz séo as mais pretendidas para esta categoria de
sistemas [15].

Na simulacdo da nanoantena projetada neste trabalho, a gama de trabalho de frequéncias utilizada

situa-se na banda dos Terahertz (THz).

1.1.3 Antenas Aplicadas em UAV’s

Existem varias categorias de antenas para as diferentes aplicagdes do sistema de comunicagoes.
Uma antena tem trés propriedades fundamentais: ganho, diretividade e rendimento, e consiste num
dispositivo passivo que redireciona a energia que recebe do emissor. As antenas podem ser direcio-
nais ou omnidirecionais. As antenas omnidirecionais sdo usadas quando é necessaria uma cobertura
uniforme em todas as diregdes no plano horizontal da antena permitindo varios graus de cobertura no
plano vertical. As antenas direcionais concentram a energia numa diregao especifica e a medida que o
seu ganho aumenta, a distancia de cobertura também aumenta [16].

No caso dos UAV, as necessidades da aeronave é que ditam o dimensionamento das antenas, es-
tando ainda o seu projeto limitado por caracteristicas aerodinamicas da aeronave. O peso e a robustez

dos UAVs s3o fatores fundamentais principalmente em aplicagdes militares.

- | Antena planar

) X Dielétrico
° \ al»
Antena de chicote Diagrama de radiaco 1
Antena planar Plano terra ™
4

Dielétrico —# - _f—_“—“ Diagrama de radiacdo

Plano terra
- : '

Antena de ldmina Diaarama de radiac&o

Figura 1.1: Exemplos de antenas utilizadas em UAVs [17].

As antenas normalmente utilizadas para UAV séo as planares, as de chicote e as de lamina. As

antenas planares sao as mais utilizadas, pois tém a versatilidade de ser usadas como antenas om-



nidirecionais ou direcionais o que as torna muito flexiveis. A nivel aerodinamico sdo as que menos
interferem com a aerodinamica da estrutura do UAV [9]. Assim, sera a antena planar a referéncia de
simulagao e posterior construgdo da nanoantena estudada na presente dissertacdo. Exemplos deste

tipo de antena podem ser observados na Figura [1.1].

1.2 Antenas planares

A antena planar é constituida por um elemento impresso metalico (patch) de espessura reduzida
colocado sobre um substrato dielétrico, que tem na sua parte inferior do substrato um plano-terra. As
carateristicas de radiacao da antena sao determinadas pelo valor da constante dielétrica do substrato
e da sua a espessura, e das dimensdes e a geometria do patch.

As antenas planares apresentam grandes vantagens frente as antenas convencionais, nomeada-

mente:
* Volume e peso reduzidos;

« Fabrico simples e econdémico, com a utilizagao de tecnologia de produgao de circuitos impressos;

Facil adaptacgao a diferentes superficies, dependendo da flexibilidade do substrato;

Possibilidade de projeto com frequéncias mdltiplas, através da modificagdo das dimensées do

elemento ressonante.

De entre o conjunto de antenas planares, ao nivel da comunicagao de UAV sao as antenas SPAR,
as que tém adquirido mais protagonismo.

1.2.1 Antenas SPAR

Ao longo dos ultimos anos, as antenas designadas inteligentes tém sido estudadas extensivamente
devido as suas vantagens de melhorar a capacidade dos sistemas de comunicacdo sem fios e reduzir
a interferéncia dos utilizadores vizinhos na mesma area. Designadas por Switched Parasitic Array
Radiator Antennas (SPAR), estas antenas permitem controlar o diagrama de radiacéao e ajustar o lobo
principal de radiagao para uma determinada direcdo especifica, e orientar os nulos de radiagéo para os
sinais interferentes. Este processo pode ser realizado através do controlo de reactancias com diodos
varicap sendo designado por beamforming [18].

De entre as inimeras antenas SPAR, a antena Electronically Steerable Passive Array Radiator
(ESPAR) é a mais empregue nos sistemas de comunicagao sem fios. Estas antenas sdo constituidas
por N elementos, sendo que um elemento esta ativo e os restantes sao elementos parasitas acoplados

ao elemteno ativo. Cada elemento parasita esta associado a uma reactancia variavel implementada



por diodos varicap. A variagdo das reactancias conduz a uma alteracao da direcdo do maximo de
radiacdo da antena, podendo este ser direcionado para a diregao pretendida. A reactancia carregada
eletronicamente modifica 0 comportamento de cada elemento parasita; quando a reactancia é capaci-
tiva o respetivo elemento ter4 um caracter diretor, e a reactancia for indutiva o elemento apresentara

um caracter refletor [19].

1.3 Nanoantenas Oticas

As nanoantenas 6ticas em termos de topologia séo analogas as antenas de Radiofrequéncia (RF)
e de microondas, mas existem diferengas cruciais nas suas propriedades fisicas bem como nos com-

primentos carateristicos, que sao inferiores ao comprimento de onda [20].

Wavelengths in m
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——— - Visible light Frequencies in Hz
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Diminuicao do Tamanho da Antenas
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Yagi-Uda;

Figura 1.2: Comparacgao entre as topologias das antenas de radiofrequéncia e das antenas éticas [21].

O objetivo das antenas éticas é equivalente ao das antenas de RF: otimizar a transferéncia de ener-
gia entre um emissor e um recetor, com a possibilidade de confinar a energia do campo eletromagnético
numa determinada regido, que no caso das antenas éticas tem dimensoes muito pequenas levando a
uma elevada resolugao espacial [22]. O mesmo mecanismo de transferéncia de energia também ocorre
em nanoestruturas metélicas na gama o6tica: a radiagao eletromagnética pode ser ligada de forma res-
sonante aos eletrdes livres de metais nobres, resultando em concentragdes intensas e localizadas de
energia na superficie da nanoestrutura. Aquele fendémeno ressonante é conhecido na literatura como
surface plasmon resonance (SPR). Assim, uma nanoestrutura metalica pode funcionar como uma an-

tena ética [23].
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1.3.1 Dispositivos existentes

Ha cada vez um maior interesse na exploracao das propriedades 6éticas de nanoestruturas metalicas
e das nanoparticulas. Com o avanco da nanotecnologia e das diferentes técnicas de fabricacéo, é

possivel atualmente fazer antenas cada vez menores e com diversos formatos.

A antena 6tica monopolo ilustrada na figura 1.3, integrada numa sonda NSOM (Nearfield Scanning

Optical Microscopy), € um exemplo das antenas 6ticas mais simples.

Figura 1.3: Antena Otica Monopolo integrada num a sonda NSOM [24].

As antenas 6ticas monopolo podem ser utilizadas para melhorar a eficiéncia da sonda ética de
campo proximo (near-field), que tem uma resolugao espacial abaixo do limite de difragao. Esta resolugao
¢ atingida através da introdugao de uma cobertura metélica e da utilizagao de fibra ética na sonda com

uma fenda de tamanho muito menor que o comprimento de onda [24].

Outro tipo importante de antena é a antena o6tica dipolo constituida por duas antenas 6ticas mono-
polo separadas por uma pequena abertura (gap). Estas antenas tém sido amplamente utilizadas para
sondas éticas no campo préximo. Na ressonancia, foi observado um forte reforgo do campo na abertura

de uma antena 6tica, fabricada com um dipolo de ouro de dimensdes nanométricas [25], [21].

Com a antena 6tica denominada por Bowtie, que é uma variante de antena dipolo, constituida por
duas pecas metalicas com forma triangular, foi possivel observar que um aumento do campo elétrico

varias ordens de magnitude pode modificar a emissao de luz por uma molécula [25].

Além disso, técnicas espectroscépicas como Surface-enhanced Raman Scattering (SERS), na presenca
de um campo elétrico fortemente localizado, permitiram a detecdo o6tica e a espectroscopia de uma

Unica molécula [25].
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Figura 1.4: Antenas 6ticas do tipo dipolo: (a)-(b) Antenas Dipolo (c) Antena Bowtie [22].

As antenas Yagi-Uda sao outro exemplo de antenas éticas mais complexas. Atualmente, devido a
sua alta directividade, estas antenas sdo muito utilizadas em aplicagdes especificas, nomeadamente
em tecnologia da informagao quéantica, armazenamento de dados de alta densidade, sensores 6ticos e

bioldgicos, e sistemas de imagiologia médica [26].

Figura 1.5: Antena Otica Yagi-Uda de cinco elementos [27].

Na figura 1.5 esté representada uma antena 6tica Yagi-Uda com cinco elementos: o elemento re-
fletor, o elemento de alimentagcio e os elementos diretores. A distancia tipica entre os elementos é
cerca de um quarto do comprimento de onda, 2. Variando a geometria dos parametros e os materiais

¢ possivel alterar a gama de frequéncias de operacao da antena.
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2.1 Introducao

Atualmente as antenas planares de RF sdo uma solu¢gédo comum para aplica¢des onde as dimensodes
da antena, custo, performance/desempenho e perfil aerodindmico se apresentam como restricoes
sdo parametros determinantes. Aquelas antenas apresentam uma grande versatilidade em relagéo
a frequéncia de ressonancia, polarizagao e impedancia, para além de terem um custo de fabrico relati-
vamente baixo e permitirem uma boa adaptabilidade a varios tipos de superficies [28].

Na primeira seccao deste capitulo (2.2) apresentam-se algumas das carateristicas basicas das an-
tenas planares, bem como as vantagens e desvantagens deste tipo de antenas.

Na segunda Seccao (2.3), sdo apresentados os métodos analiticos necessarios para o dimensiona-
mento do patch da antena planar. Os métodos de analise considerados sado para geometrias retangu-
lares.

Na ultima secgao (2.4), sao abordados os métodos de excitagao utilizados para excitar as antenas

planares, bem como as respetivas vantagens e desvantagens.

2.2 Estrutura e caracteristicas basicas das antenas planares

As antenas planares consistem num elemento metalico (patch metalico ou elemento radiante) de
espessura muito reduzida (t << )\, onde )\ representa o comprimento de onda em espaco livre)
colocado sobre um substrato dielétrico, que por sua vez é colocado sobre um plano metalico. A distancia
do elemento radiante ao plano terra corresponde a uma fracdo pequena do comprimento de onda
(h << Ag, tipicamente 0,003\ < h < 0,05)q). Os substratos utilizados em antenas planares tém uma
constante dielétrica (¢,.) compreendida entre 2,2 < ¢, < 12, cujo sendo o valor exato determinado pelo

tipo de substrato utilizado [28].

i Patch

Elemento radiante,

| £, Substrato

Plano de massa

Figura 2.1: Geometria Retangular da antena patch.

14



Este tipo de antenas apresentam inUmeras caracteristicas vantajosas, tal como mencionadas no

capitulo 1, seccao (1.2), mas possuem também algumas desvantagens, nomeadamente [28]:
+ Baixo ganho;

» Radiacoes indesejaveis ou radiacdes espurias (linha de alimentacao, ondas de superficie) o que

originam um comportamento indesejavel da antena;
« Baixa capacidade de poténcia devido as proprias caracteristicas da estrutura da microstrip;
« Uma polarizacao pura é dificil de alcancar;

» Uma eficiéncia reduzida em agrupamentos de antenas devido as perdas nas linhas de rede de

alimentagao;
+ Fator de qualidade (Q) alto o que implica largura de banda estreia.

Apesar das desvantagens acima mencionadas, existem técnicas para as mitigar: por exemplo, o
aumento da espessura do substrato (k) que leva a um aumento da largura de banda da antena, uma
vez que o fator de qualidade total da antena diminui. Também o recurso a agregados de antenas
pode contribuir para melhorar o ganho, a eficiéncia e certas carateristicas que seriam, de outra forma,
inatingiveis [28].

Relativamente a geometria do patch da antena planar esta pode ter varias configuragoes tais como:
quadrada, retangular, circular, triangular, ect. A geometria e as dimensdes do proprio patch determinam
as caracteristicas de radiagcao da antena, ou seja, a forma e tamanho do patch afetado pelo valor da

constante dielétrica e espessura do substrato indicam as caracteristicas de radiagao da antena [28].

2.3 Meétodos analiticos para estudo de antenas planares de RF

As antenas planares exigem uma analise bastante complexa, devido a existéncia de dielétricos nao
homogéneos, a diversidade de excitacdes e a variedade de possiveis configuracbes dos elementos
do patch. Recorre-se, por isso a métodos de andlise simplificados que permitam obter um melhor
entendimento dos principios de funcionamento e carateristicas da antena.

A andlise das antenas planares podem ser realizada através dos métodos analiticos ou dos métodos
de onda completa. Nos métodos analiticos esta incluido o método da linha de transmissao e da cavi-
dade. O método dos momentos e o método dos elementos finitos sdo alguns dos métodos de onda
completa [28]. Dada a complexidade dos métodos de onda completa os métodos escolhidos para uma
primeira analise tedrica da antena planar foram os métodos analiticos. Os métodos de onda completa

foram usados posteriormente no estudo de simulagao permitindo caracterizagao da antena.
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2.3.1 Método da linha de transmissao

Para o modelo do método da linha de transmisséo, o elemento patch é o elemento ressonante da
linha de transmissdao onde a impedancia caracteristica (Z.) e a constante de fase de propagacao (3)

sao determinados pelos parametros do substrato e dimensdes da antena [28].

A permitividade elétrica relativa (e, s ) apresenta um valor efetivo que varia em fungdo da largura do
patch (W), para frequéncias baixas ela aproxima-se do valor da constante dielétrica do substrato (e,),

sendo calculada através da seguinte expressao, segundo a condigao % > 1[28]:

r+1 r—1 h _1
Creps = g+ gL+ 1255] @1)

onde h representa a espessura do substrato.

Um patch retangular pode ser aproximado por uma linha de transmissao microstrip, que esta em
aberto em ambas as extremidades com excecao do ponto de alimentagao, onde esté ligada uma linha
microstrip de largura menor. Por sua vez, a linha microstrip pode ser aproximadamente descrita por
um guia de onda retangular cujas extremidades sdo condutores magnéticos perfeitos. Como a largura
(W) e comprimento (L) do patch possuem dimensoes finitas, os campos eletromagnéticos propagados
ao longo do elemento radiante encontram uma descontinuidade nas bordas do patch, nesse ponto,
devido a mudanca da largura (W) do patch, sdo gerados campos difratados (fringing fields ou efeitos de
bordos) nas extremidades do patch, tal como representado na figura (3.2). A intensidade dos campos
de efeito de bordo sao fungao das dimensoes do patch, da espessura (h) e da constante dielétrica (,.)
do substrato [28].

Figura 2.2: Vista lateral dos campos eletromagnéticos propagados no dialético [28].

O comportamento acima descrito provoca um acréscimo elétrico (AL) nas dimensdes do patch em

ambos os lados no sentido do plano x-y (plano E principal) conforme apresentado na figura (3.3).
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Figura 2.3: Comprimento fisico e efetivo do patch [28].

O acréscimo apresentado nas dimensoes do patch pode ser representado por duas fendas (s/ot) de
largura (A L) separadas por uma distancia de (L) igual ao comprimento do patch. O comprimento (AL)

pode ser aproximado segundo a expressao [28]:

((ereff + 07 3)(% + 07 264)

AL = 0,412h 2.2
(erers —0,258)(% 4 0.8) (22

Desta forma o comprimento efetivo do patch é dado por [28]:
Leff =L +2AL (23)

Para o modo dominante 7'My , a frequéncia de ressonancia (f,.) na antena planar é fungéo do

comprimento do patch (L) e dada pela expressao [28]:

1 Co
2Lyer /e 2Lye

Onde (cy) é a velocidade da luz em espaco livre, (1¢) a permeabilidade magnética do vacuo cujo

(fr)oro = (2.4)

valor é 47+ 10~7 (Hm™!) e (¢o) a permitividade do vacuo com valor 8.85418 x 10712 (Fm~!). A equagao

(3.4) nao contabiliza o efeito de bordo, tendo em conta este efeito a equagédo (3.4) deve ser modificada

para [28]:
1 Co
; = = 2.5
(frc)oto Lorrererf/lioE qu\/a (2.9)
Sendo (q) o fator de efeito de bordo dado pela seguinte expressao [28]:
(frc)oo
_ 2.6
1 (fr)OlO ( )

A largura do patch (W) esté relacionada com a frequéncia de ressonancia ( f,.) e a constante dielétrica
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(e-) podendo ser calculada através da seguinte equacao [28]:

Vo 2
= 2.7
W 2f- Ve +1 (27)
Desprezando os efeitos de bordo o comprimento do patch € dado pela seguinte equagao [28]:
Vo
L=——"—+— —-2AL 2.8
2f7‘\/ Ereff ( )

Cada uma das fendas resultantes do acréscimo elétrico provocado pelo efeito de bordo pode ser
representada por uma admitancia (Y) (constituida por uma condutancia G e susceptancia B). Nume-
rando as fendas em 1 e 2 (de acordo com a figura 3.4), a admitancia equivalente da fenda 1 é dada

pela seguinte expressao [28]:

Yy =G+ jB; (2.9)

By == §G| By == §{_}'

[

3
s
—_—
™y

Figura 2.4: Circuito equivalente da linha de transmissao [28].

Para uma fenda de largura finita (W) a condutancia e a susceptancia sao descritas por [28]:

w 1 5
_ _ = = 2.1
Gy 20N [1 = 54 (Koh)7], Y <10 (2.10)
By = [1 —0.636In(koh)? ol (2.11)
1T 1200 ' N T 10 '
Como a fenda 2 é idéntica a fenda 1, a sua admitancia equivalente € dada por [28]:
Yo =Y1,G2 =Gy, By = By (2.12)

De forma geral, a condutancia também pode ser descrita como [28]:
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o 2Prad

= 2.13
Gi Vol? ( )
A poténcia radiada (P,.q) dada pela seguinte expressao [28]:
2 T on koW 0
Py = Ll / S5 086) 12 im0 (2.14)
210 Jo cosf
A condutancia pode, portanto, ser descrita como [28]:
I
=— A
G1= 150 (2.15)
onde:
™ sin(*¥ cosd in(X
L :/0 [%]%m%de = 24 cos(X) + XS;(X) + Sm)(( ) (2.16)
com:
X = koW (2.17)
A admitancia de ressonancia de entrada € expressa por [28]:
Yin = 2G4 (2.18)

Desprezando os efeitos de acoplamento e no caso em que a admitancia de entrada tem apenas
parte real (caso em que a linha de alimentagao esta adaptada a antena), esta é dada por [28]:
1 1

Y; 2G4

(2.19)

Considerando os efeitos de acoplamento, modifica-se a equacao 2.18 para se obter a expressao da

resisténcia de ressonancia de entrada [28]:

1
Rin = 5 (2.20)

(G1 + Glg)

onde G1» representa a condutancia mitua entre as duas fendas, sendo expressa pelo seguinte [28]:

Gia 12Jo (ko Lsind)sin®0d6 (2.21)

_ 1 /” sin(kozwcosﬁ)
12072 J, cost

onde Jy representa a 12 funcao de Bessel de 12 espécie e ordem zero.
A impedancia carateristica (Z.) da linha de alimentagdo da antena é descrita pela seguinte ex-

pressao [28]:
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60 8h . Wy Wy
7 _ Tein {Wo + 4h} ) <1
c= 150x W

o, (2.22)
e e +1,39340,667in( G2 +1,444)] 0 B

A largura da linha de alimentagao (W,) pode ser calculada resolvendo a equagao 2.22 em ordem a
W, e considerando Z. = 5092.
A resisténcia de ressonancia de entrada de um determinado ponto (1) na linha de alimentagao da

antena € aproximada pela seguinte expressao [28]:

1 T

- - 2 o _ ) _ 2 E
= 3G G, (g¥0) = Rinly = 0)cos™(40) (2.23)

Rzn(y = yO)
Resolvendo esta ultima expressdo em ordem a y, € possivel determinar a localizagdo do ponto de
inset feed, ou seja, na pratica corresponde a distancia desde a fenda do patch até ao ponto de inset

feed com o intuito de adaptar a impedancia da antena (Z. = 50Q2) [28].

[< L >
= Y0 1
P ]
| A i

Wy

_\

Figura 2.5: Geometria de uma antena planar adaptada por inset feed [28].

2.3.2 Método da Cavidade

Este método consiste em analisar a antena como uma cavidade, na qual se considera que a antena
€ cercada por quatro paredes laterais magnéticas e duas paredes no topo e na base elétricas [28].

Quando a espessura do substrato (k) € tal que se verifica a condigdo (h << M), no interior do
substrato os campos nao tém variacdo na direcao ortogonal ao patch (z). Nestas condigcoes, no inte-
rior da cavidade o campo elétrico tem apenas componentes na direcao z, tendo o campo magnético
componentes transversais. As componentes tangenciais do campo nas extremidades da antena sao
desprezaveis, uma vez que a corrente elétrica no patch nao tem componentes normais [28].

A distribuicao de campos pode ser dividida em duas regides: interior e exterior a cavidade. No inte-
rior da cavidade, tento em conta a condicao (h >> )), a distribuicdo dos campos pode ser descrita por

modos TM na direcédo de z. Como resultado existem apenas trés componentes de campos E., H,, H,,.
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O campo elétrico é dado pela equacao de Helmholtz [28]:

0*°E, 9’E,

922 + PYE +eulb, =0 (2.24)

onde € = €,.€p € 14 = iy lig-

Aplicando as condicdes fronteira, nas paredes o campo elétrico £, = 0 [28]:

_ j 0E. . j OE.
go— 4 g - J 9k 2.25
w,u*ay ¢ w,u*ax ( )
Ez = 70008(k0m7r§)008(k0mﬂ—%)7 0<z<ael<y<bd (226)

a
onde:

T [n?*  m? 2.27
we Tt mme 012 (2.27)

A partir desta expressao, extrapola-se a expressao para as frequéncias de ressonancia da cavidade
[28]:

1 mm nm pT
r)mnp — 5 — —)2 —)2 — )2 2.28
(o = gz 5+ O+ () 2.28)
Por exemplo, para uma antena que satisfaca a condicdo L > W > h, o modo com a menor
frequéncia de ressonancia (modo dominante) é o modo T My, cuja frequéncia de ressonancia é dada

pela seguinte expressao:

Co

1
2L /e 2L.\/e

(fr)oto = (2.29)

2.4 Meétodos de excitacao

As configuragdes que podem ser usadas para excitar a antena podem ser classificadas em dois
grupos: por contato direto e por acoplamento de energia ou indireto. A forma direta, normalmente é
por linha microstrip ou cabo coaxial também designado por sonda e a forma indireta por abertura de

acoplamento ou proximidade de acoplamento [28].

2.4.1 Excitacao por linha microstrip

A excitacdo através da linha microstrip é feita por meio de uma linha condutora com largura muito

menor que a do patch. A linha condutora é impressa sobre 0 mesmo plano do substrato da antena.
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Esta forma de excitacao apresenta as seguintes propriedades [28] [29]:

Facil adaptacao da impedancia de entrada através da técnica insert feed;

« Como a linha microstrip esta sobre a mesma estrutura do patch provoca descontinuidades na

linha de microstrip que origina radiagdes de espuria diminuindo a eficiéncia da antena;

» Comparativamente a outros métodos de excitagdo nomeadamente de acoplamento possui uma

largura de banda menor;

E simples de construir.

| £, Substrato

Plano de massa
a) b)

Figura 2.6: a) Excitagdo através de linha microstrip. b)Esquema elétrico equivalente de uma antena alimentada
por linha microstrip [28].

2.4.2 Excitacao por cabo coaxial ou sonda

Este tipo de excitagao consiste num conetor interno (coaxial) ligado ao patch que atravessa o subs-
trato até ao plano de massa (conetor externo), geralmente unido por um ponto de solda [29].
As suas principais caracteristicas sao [28]:

A rede de alimentagao esta isolada da restante antena diminuindo as radiagdes espdurias, o que

se traduz numa maior eficiéncia da antena;
+ Para substratos com espessura mais elevada torna-se mais dificil a sua aplicagao;

* Relativamente a outros métodos de excitacdo nomeadamente de acoplamento, possui uma lar-

gura de banda menor;

« Tal como o método da linha microstrip, o método da sonda também possibilita de forma simples e
idéntica ao método anterior a adaptagao da impedancia da antena colocando o ponto de excitagao

da antena em qualquer local do patch.
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Figura 2.7: a) Antena planar alimentado por cabo coaxial b) Esquema elétrico equivalente de uma antena alimen-
tada por cabo coaxial [28].

2.4.3 Excitacao por Acoplamento de proximidade

Neste tipo de excitagao sao utilizadas duas camadas de substrato, colocando o patch na parte supe-
rior da estrutura e a linha microstrip posicionada entre os dois dielétricos [28]. Geralmente o substrato
inferior possui em constante dielétrica (e,) maior que o substrato posicionado na parte superior. As
antenas alimentadas por este método tem maior largura de banda que as antenas alimentadas pelos
métodos anteriormente referidos, dado o aumento da espessura do substrato. Contudo, a rede de
alimentagao nao esta totalmente isolada, ainda existe radiagao espuria, mas em menor quantidade que
nos métodos anteriores.

Na figura (2.9) pode ver-se que esta forma de excitagdo é constituida por dois substratos com a

linha microstrip entre eles.

i
!

Substrato 1

Substrato 2

a) b)

Figura 2.8: a) Antena microstrip alimentado por acoplamento de proximidade b) Esquema elétrico equivalente de
uma antena alimentada por acoplamento de proximidade [28].
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2.4.4 Excitacao por Abertura de acoplamento

A excitagao por Abertura de acoplamento é semelhante a técnica de acoplamento de proximidade,
ou seja, consiste em dois substratos separados através de um plano-terra. Na parte inferior do subs-
trato, posicionado em baixo, existe uma linha microstrip cuja energia é acoplada ao patch através de
uma fenda (slot) no plano de terra que separa os dois substratos, normalmente centrada abaixo do
patch. O substrato inferior usualmente tem uma constante dielétrica (¢,.) mais elevada do que o subs-
trato superior de modo a diminuir a radiacdo indesejada. O plano terra entre os substratos isola a

alimentagao para o patch minimizando as interferéncias da radiacdo de espuria [28].

Plano massa AAAA YWY, |

[ —
s Slot ou
7" /\ Abertura
/;/ Flnha . / a
Y Microstrip //
Substrato 1
AT 4 O
Substrato 2
a) b)

Figura 2.9: a) Antena planar alimentado por abertura de acoplamento b) Esquema elétrico equivalente de uma
antena alimentada por abertura de acoplamento [28].

O tamanho, a forma e a localizagao da abertura (fenda) determina a quantidade de energia acoplada
ao elemento radiante. Isto permite uma otimizagao independente do mecanismo de alimentagao e do
elemento de radiagao. Outra vantagem € que o elemento radiante esta protegido da alimentagao pelo

plano massa diminuindo a radiagao espuria [28].

2.5 Conclusoes

Este capitulo iniciou-se com a fundamentacao tedrica das antenas planares, destacando-se as suas
principais caracteristicas estruturais e de radiacao. As dimensdes e forma do patch em conjunto com
a constante dielétrica e espessura do substrato determinam as caracteristicas de radiagao da antena
planar.

A principal vantagem das antenas planares consiste na facilidade de construcdo e na possibilidade
da originar padroes de radiacao adequados, porém estas antenas possuem baixa eficiéncia e largura
de banda estreitas. Contudo, existem formas de melhorar estas desvantagens. A utilizagdo de um
substrato dielétrico com espessura maior ird melhorar a largura de banda da antena. As radiacdes

espurias podem ser diminuidas usando técnicas de excitagcdo por acoplamento.
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Embora a espessura do dielétrico possa melhorar a largura de banda, esta faz aumentar as ondas
de superficie que sao refletidas no interior do dielétrico. Estas ondas traduzem-se em perdas, ja que a
poténcia entregue a antena se perde no dielétrico. Além disso, se a onda incide na fronteira da estrutura
da antena esta ¢ difratada alterando o padrao de radiagao.

Para o desenvolvimento de uma antena planar torna-se importante realizar previamente uma analise
das suas dimensdes estruturais e do seu comportamento da antena que desejamos desenvolver. Esta
tarefa pode ser facilitada através do uso de métodos analiticos aproximados, tal como o método da
linha de transmissao e o método da cavidade. Como podemos verificar na seccao (2.3) estes métodos
sdo simples quando comparados com os métodos de onda completa. Os métodos analiticos indicam
numa primeira aproximagao as dimensdes da estrutura do patch, assim como, a forma para adaptar a
antena a impedancia desejada, no entanto estes métodos nao sao tao precisos como os métodos de
onda completa. A andlise dos métodos de onda completa é complexa matematicamente, e geralmente,
recorre-se a programas de simulagao numérica.

Na ultima seccédo sao apresentados os métodos de excitagao utilizados para estas antenas. Os
métodos mais simples e de menor custo sdo os métodos de contacto direto, como por exemplo, o
método da linha microstrip e 0 método da sonda, os dois apresentam caracteristicas muito semelhantes,
tais como, largura de banda, simples construgao e capacidade de poder adaptar a antena a impedancia
desejada. Essa adaptacao é feita num caso pelo método de inset feed e noutro através da possibilidade
de colocar o ponto de alimentacao numa posi¢ao qualquer do patch. No entanto, o efeito das radiagdes
espurias € menor no método da sonda, uma vez que, a rede de alimentacdo esta isolada da restante
antena.

Os métodos de excitagao por acoplamento, como, o0 método de proximidade e o método de abertura
originam comportamentos de radiacao melhores do que os métodos de contacto direto. A utilizagao
de dois substratos com um plano condutor no meio a isolar a linha microstrip com a restante antena
implica menor quantidade de radiagao espuria, melhor largura de banda e melhor eficiéncia.

No entanto o processo de fabricagao é mais complexo e caro do que qualquer método de excitacao

por contacto direto.
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3.1 Introducao

Apds a fundamentagao tedrica das antenas planares e definida a estrutura e método de excitagao
torna-se necessario realizar o estudo e a simulagcdo de uma nanoantena que posso ser integrada num
emissor ou recetor de um sistema de comunicagdes 6ticas de um UAV.

Neste ambito, na primeira Seccao (Secgao 4.2) faz-se uma abordagem geral as carateristicas e
possibilidades do software a que se recorreu para o trabalho de simulacdo (COMSOL Multiphysics).

Na segunda Seccao (Seccao 4.3) apresenta-se o dimensionamento do patch da nanoantena com
alimentagao por inset feed através de calculos tedricos e os resultados das simulagdes efetuadas no
software.

Na Seccao 4.4 apresentam-se os resultados da simulacdo da nanoantena apds otimizacao das
dimensdes dos elementos que a compdem.

Na Secgdo 4.5 dimensiona-se um agregado de patchs, tendo em vista a obtencdo de um maior
ganho da nanoantena e possibilidade de a mesma se direcionar numa diterminada diregdo quando
necessario.

Na dltima Seccgao (Secgao 4.6) apresentam-se algumas conclusdes retiradas do trabalho de dimen-

sionamento e simulagao realizado neste capitulo.

3.2 COMSOL Multiphysics

Os métodos analiticos para o dimensionamento de nanoantenas microstrip necessitam de um con-
junto de aproximacdes que permitam a compreensao geral da situacao em estudo. Enquanto que os
métodos de onda completa permitem obter resultados mais precisos, sendo necessario recorrer a um
software para simplificar a sua resolugao.

O COMSOL Multiphysics € um poderoso software que permite modelar e resolver varios tipos de
problemas cientificos e de engenharia permitindo ao utilizador a definicdo dos ambientes fisicos em
que pretende efetuar as simulagoes [30].

Ao longo deste trabalho recorreu-se ao Médulo RF (RF Module) do COMSOL para efetuar as varias
simulacoes e estudos. Este modulo em particular permite resolver problemas associados a ondas
eletromagnéticas, aplicagcdes RF, microondas, oticas e fotonicas, no dominio do tempo e da frequéncia.
Importa portanto explicar algumas das fungdes e simplificagdes efetuadas no decorrer do trabalho de
simulacao [31].

O software permite a realizacdo de algumas simplificagcoes, como por exemplo a definicao das
superficies metalicas como condutores elétricos perfeitos (perfect electric conductor — PEC) permite
desprezar a espessura dessas superficies. Para além disso, a definicido de um problema fisico de di-

mensdes finitas impde a necessidade de truncar a geometria do problema numa posi¢cdo adequada.
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No caso especifico da simulagdo de uma antena importa definir a separagao entre o campo préximo e
distante. Para esse efeito, cria-se uma esfera que separa as duas regides definidas, sendo a superficie
da esfera definida como perfectly matched layer (PML). Esta consiste numa superficie que absorve toda
a radiacao que nela incide [31].

No que diz respeito aos estudos efetuados, o0 médulo RF permite a obtengao das distribuigbes de
campo elétrico na superficie do patch e dos diagramas de radiagdo no campo distante a duas e trés
dimensoes através do estudo no dominio da frequéncia (Frequency Domain). Para além do estudo
descrito, foi ainda utilizado o varrimento adaptativo de frequéncia (adaptative frequency sweep). Este
estudo permite um varrimento em frequéncia que se adapta a resposta em frequéncia de um dado
parametro. Nas simulagdes efetuadas, o parametro escolhido foi o coeficiente de reflexdo. Neste tipo
de estudo avalia-se com maior detalhe as frequéncias onde ocorre ressonancia, diminuindo o intervalo
do varrimento perto das situagoes de ressonancia. Do varrimento em frequéncia resulta o estudo da
variagao do coeficiente de reflexao em relacéao a frequéncia [31].

Na alimentacdo da antena, o software permite definir um Lumped Port, que simula a aplicacao de
uma corrente de excitagdo num modelo geométrico ou a ligacdo do modelo a um circuito. A utilizagao

desta definicao permite a obtengao do valor do coeficiente de reflexdo (S11) no porto especificado [31].

3.3 Configuracao do elemento da nanoantena (patch)

3.3.1 Dimensionamento do patch da nanoantena

Para o dimensionamento da antena planar recorreu-se ao método analitico da linha de microstrip an-
teriormente mencionado no capitulo 2, definindo a frequéncia de operacdo a 10 [THz], para a realizacao
dos calculos.

O substrato que sera utilizado para a construgdo da nanoantena sera de diéxido de silicio que tem
uma constante dielétrica e, = 3.9, uma tangente de perdas tg(4) = 0.001 e espessura h = 500 [nm].
Nas simulagbes efetuadas adotou-se uma substrato com comprimento Lg,; = 2 X Lp.cn € largura
Wsub = 2 X Whatch.

Primeiro recorreu-se a da equagao (2.7) para determinar o valor da largura (W) do patch. Substi-
tuindo e, = 3.9, f,, = 10T Hz € co = 3 x 103ms~! resultou Wyasen, = 10.113um.

A constante dielétrica varia consoante a variagao de frequéncia, uma vez, que a largura (w) do patch
é alterada. Pelo que se tem de determinar o valor da constante dielétrica efetiva (e, ). Utilizando a
equacgao (2.1) calculou-se €, sy = 3.15068.

Depois de calcular o valor de (¢,.f), determinou-se o (AL) usando a equagao (2.2), esta variavel
representa o acréscimo elétrico nas dimensoes do patch causado pelos campos de bordo nas extremi-

dades do elemento radiante (efeito de bordo). Resultando AL = 0.239473um. De seguida calculou-se
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o comprimento (L) do patch através da equacao (2.8) resultando no valor L = 7.96584m.

Apds o célculo de (L) e (AL) pode-se chegar ao valor do comprimento efetivo do patch recorrendo
a equagdo (2.3) que resultou L.ss ~ 8.44479um.

Como a espessura (h) do substrato € muito fina (W >> h) o efeito de bordo é praticamente des-
prezavel, isto pode ser verificado através da equacao (2.2), g=0.979897 é o valor determinado recor-
rendo a equacao (2.6).

A equagao (2.22) permite calcular o valor da largura da linha de microstrip (W;,), como representado
na figura (2.5), sabendo que a impedancia caracteristica (Z.) tem um valor de 502. Como referido a
espessura do substrato &€ muito fina (W >> h), deste modo faz sentido usar-se a equagéo (2.22) na
condigéo %2 > 1. Obtendo-se um valor da largura da linha de microstrip de W, = 1.01254um.

Dentro da utilizagdo do método da linha de transmissdo usou-se uma técnica de designada inset
feed para adaptar a antena, ou seja, dimensionar a estrutura da linha de microstrip para que a sua
impedancia caracteristica seja muito préxima da impedancia de entrada do patch. A localizagdo do
ponto de inset feed (yo) com respeito ao patch pode ser calculado depois do calculado depois do
calculo da condutancia (G;) e da condutancia mutua (G12).

Utilizando as equagdes (2.15) e (2.21) obteve-se o valor da condutancia (G;) e da condutancia
mutua (G12), resultando G = 0.00117401s € G2 = 6.007 x 10~*s com I; = 1.39044.

A resisténcia de ressonancia na entrada do patch (R;,(y = 0)) pode ser calculada pela equagéo
(2.20), considerando o efeito de acoplamento mutuo entre as fendas e o sinal (+), dado que o modo
depropagacao dominante é T'My;o na distribuicdo dos campos das fendas do patch [28]. Substituindo
os valores de G; e G, obteve-se o valor de R;,,(y = 0) = 281.722().

A equagdo (2.20) indica a resisténcia de ressonancia de entrada no ponto inset feed R;,(y = vo),
assumindo que R;,(y = yo) = 5012, por forma a adaptar a resisténcia de ressonancia na entrada do
patch. Resolve-se a equagdo (2.20) em ordem a (yo) com R;,(y = 0) = 281.722(2 permite obter o
valor da localizagao onde a impedancia da lina de microstrip possui um valor de 5092, resultando em

Yo = 3.53051m.
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A tabela (3.1) ilustra as dimensdes e algumas variaveis importantes para o estudo do comporta-

mento da antena.

Constante dielétrica efetiva Erarr 3.15068 -
Largura do patch W 10.113 pm
Comprimento do patch L 7.96584 pm
Largura da linha de transmissao Wa 1.01254 m
Conduténcia 0y 0.00117401 5
Condutancia mutua Gyz 6.007 = 107* 3
Resisténcia de ressondncia Ry, (y=10) 281.722 O
Resisténcia de entrada para o ponto inset feed | R;, (v = ;) 50 Q
Localizagdo do ponto de inset feed Yo 3.53051 pm

Tabela 3.1: Dimensionamento teérico da nanoantena

A figura (3.1) e (3.2) representam o esbogo da nanoantena no programa COMSOL Multiphysics. A

variavel x foi introduzida para uma melhora otimizacao da antena. A figura (3.2) representa o esboco

total de toda a estrutura com o plano terra e o Far-Field definido.

Wy

Yo

Figura 3.1: Representagcdo da nanoantena no COMSOL Multiphysics com (W = 10.113,L = 7.96584, Wy
1.01254, yo = 3.53051,z9 = 3*) todas as dimensdes em pm.
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Figura 3.2: Representagao total da nanoantena no COMSOL Multiphysics com plano terra e Far-Field definido.
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3.3.2 Simulacao da nanoantena com single patch

No que diz respeito ao trabalho de simulagdo, recorrendo ao COMSOL Multiphysics comegou-se
por simular a nanoantena apresentada, com os valores descritos na tabela (3.1).

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 iteragao. Com este estudo pretende-se verificar o com-
portamento do coeficiente de reflexdo da nanoantena no intervalo referido, e estudar qual a melhor
frequéncia neste banda e que otimizagbes se poderdo realizar na nanoantena para obter melhores

resultados, ou seja, um coeficiente de reflexdao menor que -10 dB.

Adaptive Frequency Sweep, Micrestrip Patch Antenna o
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al { o
\ | L g W
| \ / \
3k " ‘\ \‘ / \ /\
al H \I“ “.’ .‘ ,//
g I | L
[ i \ [
E1s f:8.9 THz | '\ ‘J | |
CD |
a ol |
a S11:-6.74dB | | -
= | |
o 8 i -
| | (.
9} i | ‘l
\/ | |
10+ 1—{
i
a1f | |
‘ |
<12 |
f:17.09 THz |
asll || 1
$11:-14.59d8 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency (THz)

Figura 3.3: Representagao de grafica |Si1|«z da nanoantena com o dimensionamento teérico em fungdo da
frequéncia.

Como se verifica na figura (3.3), neste dimensionamento inicial da nanoantena a primeira frequéncia
de ressonancia ocorre em f,. = 8.9 T'H z, tendo um coeficiente de reflexao de -6.74 dB o que é um pouco
alto para o pretendido. Para f,. = 17.09 T H z o coeficiente torna-se mais baixo mas nao o suficiente.

Atentando aos resultados, foi possivel analisar a distribuicdo do campo elétrico na superficie do
patch metalico, verificando-se que para a frequéncia mais baixa, a distribuigdo do campo elétrico cor-
responde ao que era teoricamente expectavel, apresentando maximos nas extremidades do patch e
minimos no centro como se pode ver na figura (3.4).
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freq(1)=8.9 THz Multislice: Electric field norm (V/m)

Figura 3.4: Distribuicdo do Campo Elétrico na superficie do patch (f, = 8.9 TH?z).

Para a frequéncia mais elevada (f, = 17.09 THz), o campo elétrico apresenta uma distribuicao

irregular que, como se ve na figura (3.5), contribuird para um diagrama de radiagéo também irregular.

freq(1)=17.09 THz Multislice: Electric field norm (v/m)

Figura 3.5: Distribuicao do Campo Elétrico na superficie do patch (f- = 17.09 T H z).

De seguida, analisou-se o diagrama de radiagao segundo os planos do campo elétrico e do campo

magnético. O resultado obtido esta representado na figura (3.6).
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Radiation Pattern: Far-field gain, dBi (1)

105° 90 75°

—— E-plane

—— H-plane

255 370° 285

Figura 3.6: Diagrama de radiagao do patch (f, = 8.9 THz).

O diagrama de radiagao para a frequéncia de 8.9 [THz] apresenta um lobo principal bem definido
no plano elétrico, tendo o seu maximo na diregao ortogonal ao plano de colocagcao do patch metalico,

correspondendo também aos pressupostos teoéricos para este tipo de estrutura.

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

— E-plane

—— H-plane

Figura 3.7: Diagrama de radiagao do patch (f, = 17.09 T H ).

Para a frequéncia de 17.09 [THz], devido a distribuicao irregular do campo elétrico na superficie do
patch, o diagrama de radiagao apresenta também um padrao irregular.
Recorrendo as capacidades do software, analisou-se também a diretividade maxima da nanoantena

na regiao distante da mesma. Verificou-se que para a frequéncia de 8.9 [THz], esta diretividade tem um

35



valor 7.01 [dB] (Figura 3.8).

freq(1)=8.9 THz Radiation Pattern: Far-field norm (V/m) o

0.4 A 0.79

Y\L'x

¥ 0.07

Figura 3.8: Diagrama de Radiacao 3D do patch (f, = 8.09 T H z).

Importa ainda referir que, para a frequéncia de 17.09 [THz], a nanoantena apresenta um valor de
diretividade de 7.65 [dB] nos lobos (Figura 3.9)

freq(1)=17.09 THz Radiation Pattern: Far-field norm (V/m) o

A 158

V\T/'x

¥ 0.02
Figura 3.9: Diagrama de Radiagao 3D do patch (f, = 17.09 TH z).
Os resultados obtidos neste subcapitulo permitem concluir que é necessario realizar uma otimizagao

de algumas das dimensoes fisicas da nanoantena, trabalho esse que se apresenta no préximo sub-

capitulo.
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3.3.3 Otimizacao do paich

De forma a obter um melhor coeficiente de reflexao para as frequéncias referidas, bem como um
campo elétrico que cumpram os requisitos, foi necessario compreender o comportamento da nanoan-
tena alterando os parametros da mesma, nomeadamente o W, L, Wy € yo.

Através de simulagdes usando a ferramenta do COMSOL Multiphysics, Parametric Sweep, que pos-
sibilita o estudo do |S11|45 em fungdo da frequéncia e variagdo de parametros. O Unico parametro que
influénciou significamente a redugao do |S11]qs f0i 0 yo.

Os valores otimizados dos parametros estao apresentados na seguinte tabela (3.2).

Constante dielétrica efetiva Ereff 3.15068 -
Largura do patch W 10.113 pum
Comprimento do patch L 7.96584 pum
Largura da linha de transmisséo Wa 1.01254 pum
Conduténcia Gy 0.00117401 5
Condutédncia muatua Gio 6.007 » 1074 5
Resisténcia de ressonéncia Rin(y = 0) 281.722 Q
Resisténcia de entrada para o ponto inset feed Ry (v = yo) 50 Q
Localiza¢do do ponto de inset feed Yo 3.03051 um

Tabela 3.2: Dimensionamento otimizado da nanoantena

Apds otimizagao verifica-se um |Sy;| = —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.
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Figura 3.10: Representacgao de gréafica |S11|«s da nanoantena com o dimensionamento otimizado.

Na figura (3.11) podemos ver as caracteristicas de radiagdo no plano E e H que mantiveram uma

figuracdo semelhante a nanoantena nao otimizada.

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

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

Figura 3.11: Representagao polar do diagrama de radiagao da nanoantena single patch otimizada no plano E e H.

nas

Em comparagao ao patch nao otimizado, verifica-se um aumento da intensidade do campo elétrico

extremidades do patch para f, = 8.98 [T'Hz|, ndo alterando a distribuicdo do mesmo, uma vez que

0s maximos continuam a acontecer nas extremidades do mesmo e 0 minimo no centro deste (figura
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3.12).

freq(1)=8.98 THz Multislice: Electric field norm (V/m) =

x10°
5

4.5

Figura 3.12: Distribuicao do Campo Elétrico na superficie do patch otimizado (f, = 8.98 T'H z).

Relativamente ao diagrama de radiacao € possivel observar que se mantém as carateristicas de

diretividade do patch néao otimizado, tendo o patch otimizado diretivade de 7.05 [dB] (figura 3.13).

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

A1,
0.5 117

1.1

0.9
0.8
| 0.7

™ 05

| 0.6

| 0.5

0.5

-0.5

Figura 3.13: Diagrama de Radiagao 3D do patch otimizado (f. = 8.98 THz).

3.4 Dimensionamento e simulacao de um nanoagregado
O conjunto de simulagbes que a seguir se descreve teve como objetivo testar o comportamento
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de um agregado de patchs de 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 secg¢des anteriores,

e um plano terra que abrange todo o agregado.

As figuras (3.14) e (3.15) representa o esbogo do agregado no programa COMSOL Multiphysics.

[w]

Figura 3.14: Representagao frontal do agregado com 32 patch no COMSOL Multiphysics (W = 16.1808um e L =
6.3728um).

0

Figura 3.15: Representagao total do agregado com 32 patch no COMSOL Multiphysics.

O agregado é fechado por um dominio de ar (representado pelo cubo exterior na figura (3.15)). To-

dos os elementos da nanoantena séo excitados por excitacéo de inset feed por lumped port agrupados
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com a mesma voltagem e impedancia. De forma a poder variar a direcao da radiagao principal definiu-

se a fase do lumped port aritmeticamente como se pode observar na tabela (3.3) e figura (3.16) [32].

Fase aritmética Nome do lumped port
-2*%pi*0.48*cos(phi)*0 l,. 2, 34
-2*%pi*0.48*cos(phi)*| 5.6.7.8
-2*%pi*0.48*cos(phi)*2 9,10, 11,12
-2%pi*0.48*cos(phi)*3 13, 14, 15, 16
-2%pi*0.48*cos(phi)*4 17,18, 19, 20
-2%pi*0.48%*cos(phi)*5 21, 22,23, 74
-2%pi*0.48*cos(phi)*6 25, 26,27,28
-2%pi*0.48*cos(phi)*7 29, 30, 31, 32

Tabela 3.3: Fase Aritmética para os diferentes lumped ports, indentificados pelo seu nome de lumped port [32].

-2%pi*0.48%cos(phiy*2 -2%pi*0.48%cos(phi)*6

-2%pi*0.48*cos(phi)*0 -2pi*0.48%cos(phi)4
l

| |

4 8 12 16 20 24 28 32

LU | | T f (| | f O S ] e

3 7 11 15 19 23 27 31
U | | T f (e | || ) e |

2 ||l & [[|||] 1o 14 18 22 26 30
OOV | | ST || | IR | | (| (SO | | ST ) EEEAEE || |

1 5 9 13 17 21 25 29
ST || (ST ]| ETE | ST | ST e e Ee
0 T 1
b | |
-2%pi*0.48%cos(phi)*| -2#pi+0. 48*cos(phi)*5
=X

-2#pi*0.48*cos(phi)*3 -2%pi*0.48*cos(phi)*7

Figura 3.16: Configuracao da fase do lumped port [32].

Relativamente ao trabalho de simulacao foi usado a ferramenta do COMSOL Muitiphysics, Parame-
tric Sweep, que fez alternar a fase de entrada dos lumped ports. Foram apenas usados 3 valores de
phi, 3,5 e %ﬂ este valores permitem apontar teoricamente o lobo principal respetivamente para 90, 60
e 120 graus. A frequéncia usada foi 8.98 THz.
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phi(1)=1.5708 freq(1)=8.98 THz Multislice: Electric field norm (vim)

A 9.01x10°

%108
— 9

¥ 3.60x10°

Figura 3.17: Diagrama de Radiagao 3D do agregado (f. = 8.98 THz e phi = 7).

Na figura (3.17) é possivel observar a distribuicao do campo elétrico na superficie do agregado, esta
apresenta maximos nas extremidades do agregado e minimos no centro como esperado teoricamente.

De seguida, analisou-se o diagrama de radiagdo segundo o plano do campo elétrico para a frequéncia
definida e para os trés valores de phi.

Na figura (3.18) € possivel verificar 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 diregao do lobulo principal para 60 e 120 graus.
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Radiation Pattern: Far-field norm, dB (dB) o

90"
105° 75° —— phi=1.5708, freq=8.98 THz
— phi=1.0472, freq=8.98 THz

—— phi=2.0944, freq=8.98 THz

15°

165°

180°

195° 345°

255° 285"
270°

Figura 3.18: Representagao polar do diagrama de radiagdo do agregado no plano E para phi = 3, % e 2*.

Para valores de phi maiores que ?jf ou menores que § o diagrama de radia¢ao ja ndo se comporta da
mesma forma uma vez que para estes valores ocorrem demasiadas reflexdes na superficie do agregado
levando a um irregularidade do diagrama de radiacao e do lobo principal como se pode observar na
figura (3.19). Conclui-se entdo que a variagao do lobo principal fica limitada entre 60 e 120 graus, dando

uma amplitude total de 60 graus a este.
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Radiation Pattern: Far-field norm, dB (dB) o

90°
105° T

75° —— phi=0.5236, freq=8.98 THz

—— phi=2.618, freq=8.98 THz

165°

15°

180° |+

195° 345°

255°

- 285°
270°

Figura 3.19: Representacéo polar do diagrama de radiacdo do agregado no plano E para phi = 5©

T
6 €%6"

Relativamente a diretividade do agregado para a frequéncia 8.98 THz e para uma diregao do lobo
principal correspondente a 90 graus € de 20.62dB, para outras diregdes do lobo a variagao da diretivi-

dade é -0.5dB . Nas figuras (3.20), (3.21) e (3.22) estao representados os diagramadas de radiacao em
3D para os valores de phi em estudo.
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phi(1)=1.5708 freq(29)=8.98 THz Radiation Pattern: Far-field norm, dB (dB)
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Figura 3.20: Diagrama de Radiagao 3D do agregado (f, = 8.98 THz e phi = ).

phi(2)=1.0472 freq(29)=8.98 THz Radiation Pattern: Far-field norm, dB (dB)
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Figura 3.21: Diagrama de Radiagéo 3D do agregado (f, = 8.98 THz e phi = %).
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phi(3)=2.0944 freq(29)=8.98 THz Radiation Pattern: Far-field norm, dB (dB)
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Figura 3.22: Diagrama de Radiag¢do 3D do agregado (f. = 8.98 THz e phi = 2T).

Na figura (3.23) esta representado o ganho do agregado para os diferentes valores de phi onde este

é aproximadamente 31dB para ambos os casos.
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Radiation Pattern: Far-field norm, dB (1)
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Figura 3.23: Diagrama do ganho do agregado (f = 8.98).

3.5 Conclusoes

Este capitulo iniciou-se com uma descrigdo do software utilizado no trabalho de dimensionamento,
simulacdo e otimizacdo da estrutura da nanoantena estudada. Apresentaram-se as carateristicas do
COMSOL Multiphysics e as possibilidades do mesmo.

Os primeiros resultados apresentados correspondem ao dimensionamento e simulacdo de um patch
retangular alimentado por inset feed. Verificou-se que, este tipo de estrutura ndo cumprir 0s requisi-
tos estabelecidos uma vez que apresentava um S11 maior que -10dB o que levou a efetuar algumas
alteragdes a configuracao do patch para se atingir um melhor funcionamento.

A frequéncia de ressonancia e o padrdo de radiacdo da nanoantena estdo relacionados com a
estrutura e dimensdes do patch, pelas simulagbes observou-se que a localizacdo do ponto de inset
feed (yo) de todos eles € o parametro que mais influéncia as caracteristicas acima mencionadas.

De forma a obter um S11 que cumprisse os requisitos otimizou-se as dimensoées do patch obtendo
para uma frequéncia de 8.98 THz um S11 de -28.73 dB.

Depois era necessario gue a nossa nanoantena conseguisse aumentar a sua area de cobertura
e que esta conseguisse alterar a dire¢cao do lobulo principal sem que para isso fosse que o UAV se

move-se.
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Dimensionou-se um agregado constituido por 32 patch (8x4) otimizados e obteve-se um aumento
de ganho de 7.12dB para 31dB e com a utilizacdo de uma fase aritmética nos lumped ports foi possivel
alterar a dire¢ao do lobulo principal numa gama de 60 a 120 graus.

Conclui-se deste modo o capitulo, referindo que a juncdo de varios patch numa estrutura permitiu
nao s6 aumentar o ganho da nanoantena mas também fazer com que a diregao do lobulo principal da

mesma conseguisse ser alterado sem gue para isso fosse necessario mover o UAV da sua rota de voo.
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4.1 Introducao

Esta dissertagao tinha como objetivo a obten¢do de um estudo complementado por resultados de
simulacao, de forma estudar o comportamento de uma nanoantena 6tica que pudesse ser integrada
num emissor ou recetor de um sistema de comunicacdes oticas de um UAV. As simulagdes eletro-
magnéticas das caracteristicas da nanoantena efetuadas ao longo do trabalho foram realizadas com
recurso ao programa de simulagdo COMSOL Multiphysics.

No presente Capitulo sintetizam-se as conclusoes realizadas ao longo da realizacao da dissertacao
e 0s objetivos que foram cumpridos. Apresentam-se também as contribuicdes originais desta dissertacao

e as perspetivas de trabalho futuro.

4.2 Consideracoes Finais

Nas ultimas décadas, a utilizagdo de UAV em operagdes militares tem vindo a ganhar prepon-
derancia, uma vez que estas plataformas permitem a recolha de informacdes relativas ao Teatro de
Operagoes em tempo de real, sem colocarem as vidas dos seus utilizadores em risco.

Neste sentido, a Forga Aérea encontra-se a desenvolver e fabricar plataformas UAV no projeto PIT-
VANT (Projeto de Investigagao e Tecnologia em Veiculos Aéreos Nao-Tripulados). Com o intuito de
melhorar os sistemas de comunicacao das plataformas ja existentes surgiu a presente dissertacao de
mestrado. No primeiro Capitulo desta dissertagao definiu-se o problema em estudo e apresentaram-se
0s objetivos pretendidos com a realizagao deste trabalho.

No segundo Capitulo é feito um estudo geral dos meios utilizados atualmente pelos UAVs para
concretizar a comunicagao, ou seja, € necessario ter conhecimento do tipo de antenas utilizadas pe-
los UAVs para dar resposta as limitacdes de comunicagdo atuais, nomeadamente, a possibilidade de
maiores alcances com capacidade de transmissao de dados superior e redu¢ao de tamanho dos dis-
positivos. Conclui-se que as antenas do tipo planares sdo as mais utilizadas neste contexto. E também
feito um estudo relativamente as nanoantenas éticas ja existentes.

No terceiro Capitulo fez-se uma andlise tedrica das antenas planares, que seriam o modelo base
para o dimensionamento da nossa nanoantena em estudo. Foram apresentadas as vantagens e des-
vantagens das mesmas, destacando como desvantagens o ganho reduzido e a largura de banda es-
treita quando comparadas com outros tipos de antenas. A mitigagdo destas desvantagens passa pela
alteragao das carateristicas do substrato como por exemplo a espessura ou a constante dielétrica.
Foram apresentados os métodos analiticos necessarios para o dimensionamento do patch da antena
planar, que seriam usados tambem para o dimensionamento do patch da nanoantena. Foram também
abordados os métodos de excitagédo utilizados para excitar as antenas planares, bem como as vanta-

gens e desvantagens do uso de cada método. No fim o método de excitagao escolhido para realizar a
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alimentagao da nanoantena foi 0 método da linha microstrip.

No quarto Capitulo realizou-se o estudo e simulagdo de uma nanoantena que pudesse ser integrada
num emissor ou recetor de um sitema de comunicacoes 6ticas de um UAV. Para uma analise mais
detalhada do comportamento da nanoantena recorreu-se ao COMSOL Multiphysics, que permite a
aplicagao de métodos de onda completa. Foram primeiramente efetuados os calculos teoricos das
dimensobes do patch da nanoantena e seguidamente foi simulado no software de forma a perceber o
comportamento do mesmo. Depois foram realizadas otimizagdes nas dimensdes do patch uma vez que
o parametro S11 se encontrava acima de -10dB. Feitas as otimizagdes obteve-se um S11 de -28.73dB
para um frequéncia de trabalho de 8.98 THz atingindo assim um dos requesitos necessarios.

Numa fase seguinte ja com os objetivos de aumentar o alcance e o ganho da nanoantena e conse-
guir alterar a dire¢éo do lobo principal foi desenhado um agregado de 32 patches otimizados excitados
por inset feed por lumped port agrupados com a mesma tensao e impedancia. De forma a poder variar
a diregao do lobo principal de radiagao sem que para isso o UAV se tenha de mover, definiu-se a fase do
lumped port aritmeticamente. Deste estudo conseguiu-se aumentar 0 ganho da nanoantena de 7.12dB
para 31dB e foi possivel alterar a dire¢cdo do lobo principal numa gama de 60 a 120 graus, ficando assim
com uma amplitude de 60 graus de manobra.

Conclui-se que a realizacao desta dissertacao permitiu a realizacao de varios estudos necessarios
para cumprir os objetivos que foram propostos. A mesma iniciou-se com uma investigagao dos concei-
tos tedricos posteriormente necessarios para o trabalho de dimensionamento e simulagao. O recurso
ao COMSOL Multiphysics permitiu a compreensao do comportamento da nanoantena, auxiliando a
obtencao de resultados e consequente desenvolvimento da nanoantena.

Em suma, com a realizacao desta dissertacdo adquiriu-se um vasto leque de conhecimentos na
area de comunicacao nomeadamente, nestes veiculos aéreos nao pilotados. O projeto da nanoantena
permitiu uma compreensao muito mais detalhada deste tipo de naoantenas, que apesar de ainda ser
muito inexploradas para este tipo de fungdes, poderdo futuramente ser uma mais valia uma vez que
permitem usar frequéncias mais elevadas o que leva a uma maior capacidade de transmissdo de da-
dos. Houve uma grande aquisicdo de conhecimentos no que diz respeito a utilizacdo de software de

simulacéo fisica, como é o caso do COMSOL Multiphysics.

4.3 Contribuicoes Originais

Esta dissertagcao constitui um trabalho inovador numa area ainda um pouco inexplorada sobretudo
quando aplicada a comunicagdes 6ticas nos UAVs.
A area da nanotecnologia tem vindo a crescer nos ultimos anos, e tem melhorado muito o desem-

penho de diversas aplicagdes militares e de natureza civil de todas as nagdes que tém vindo a apostar
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nela.

Este trabalho constitui um estudo pioneiro de dispositivos que podem ser utilizados, ndo sé para
melhorar o desempenho de sistemas utilizados na atualidade, como para mudar totalmente o conceito
dos sistemas que s&o atualmente utilizados em diversas situagées, como por exemplo, optar por utilizar
sistemas de comunicagdes 6ticos em vez de sistemas de comunicagbes por RF, como tem vindo a
acontecer no caso dos UAVs.

A realizagao do projeto desta nanoantena torna-se um progresso a nivel tecnolégico, pois a capaci-
dade de controlar a variacdo do lobo principal de radiacdo numa estrutura planar e de dimensdes muito
reduzidas implica voos aerodinamicamente mais eficientes e com capacidade de comunicacdao mais

auténoma.

4.4 Perspetivas de Trabalho Futuro

A presente dissertagao consiste num trabalho que aborda um tema muito recente e pouco explorado
ainda, possibilitando um vasto nimero de trabalhos que podem vir a ser desenvolvidos. Surge como
sugestao de trabalho futuro a construgao do projeto de nanoantena apresentado e a comparagao com
0s resultados de simulagao obtidos.

Um dos trabalhos que pode ser também realizado é o desenvolvimento de um agregado onde os
patches nao estejam todos excitados ao mesmo tempo, mas sim s6 os necessarios para dar a diregao
do lobo principal pretendida. Isto levaria a uma poupancga de bateria do UAV e uma possiblidade de o
lobo principal se deslocar ndo s6 horizontalmente, mas também verticalmente.

Outros trabalhos que podem ser desenvolvidos é o estudo e projeto de nanoantenas com outros
métodos de excitagdo, por exemplo excitacdo por sonda coaxial ou por acoplamento abertura, assim

como por diferentes geometrias do patch.
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