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RESUMO

Esta Dissertacdo descreve o projeto e a analise de antenas de microfita do tipo patch
com elementos polares e resposta multibanda. Uma dessas antenas é bioinspirada
na flor de Anémona e foi fabricada utilizando o jeans como substrato para aplicacdes
vestiveis em 3,5 e 5,8 GHz. As antenas propostas séo definidas por equacdes em
coordenadas polares e desenvolvidas com auxilio de ferramentas de CAD (Computer-
Aided Design) a partir de uma antena patch circular convencional. As equacdes
polares sdo implementadas em MATLAB® e exportadas para o Ansoft Designer®,
software utilizado para a simulagcédo das antenas abordadas. Com esta metodologia
adotada e através de andlises paramétricas, a reposta multibanda é avaliada para
quatro tipos diferentes de elementos polares em funcédo do raio e do niamero de
pétalas. Verifica-se que as propriedades ressonantes das antenas patch propostas
estdo diretamente relacionadas ao numero de pétalas dos elementos irradiantes com
formatos definidos por equacdes em coordenadas polares. As propriedades
ressonantes e de irradiacdo das antenas abordadas sdo apresentadas. Os resultados
experimentais sdo obtidos a partir da medicdo de protétipos fabricados e estdo em

boa concordancia com os resultados de simulagéo.

Palavras-Chave: Antenas de microfita, antenas patch, antenas multibanda, elementos
polares.



ABSTRACT

This dissertation describes the design and analysis of microstrip patch antennas with
polar elements and multiband response. One of these antennas is bio-inspired on the
Anemone flower and was fabricated using jeans as a substrate for wearable
applications in 3.5 and 5.8 GHz. The proposed antennas are defined by equations in
polar coordinates and developed with the help of Computer-Aided Design (CAD) tools
from a conventional circular patch antenna. The polar equations are implemented in
MATLAB® and exported to Ansoft Designer®, software used to simulate the antennas
addressed. With this methodology adopted and through parametric analysis, the
multiband response is evaluated for four different types of polar elements as a function
of radius and number of petals. It is verified that the resonant properties of the
proposed patch antennas are directly related to the number of petals of radiating
elements with formats defined by equations in polar coordinates. The resonant and
irradiation properties of the antennas discussed are presented. The experimental
results are obtained from the measurement of manufactured prototypes and are in

good agreement with the simulated results.

Keywords: Microstrip antennas, patch antennas, multiband antennas, polar elements.
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1. INTRODUCAO

A evolugao dos sistemas de comunicacdes sem fio demanda cada vez mais o
desenvolvimento de circuitos e dispositivos, tais como, filtros e antenas, que buscam
atender as especificacbfes destes sistemas para a transmissdo de dados nas
faixas de radiofrequéncia e micro-ondas. Com o crescimento do nimero de usuarios
de servigos méveis e o trafego de informagBes cada vez mais intenso, a demanda por
dispositivos que possam operar em mais de uma faixa de frequéncia
simultaneamente, tornou-se maior. Com isso, pesquisadores desta area buscam
desenvolver componentes com elementos irradiantes que operem em multiplas faixas
de frequéncia, que sejam de baixo custo de fabricacdo, compactos e que possam ser
integrados em sistemas de comunicacdes, principalmente os sem fio [1]-[5].

Componentes desses sistemas que ressoam em mais de uma faixa de
frequéncia, por exemplo, em 2,0 GHz, 3,5 GHz e 5,8 GHz, sado dispositivos com tripla
operacdo, ou seja, operacdo multibanda. Portanto, € possivel desenvolver
componentes para aplicagcbes em mais de uma tecnologia, simultaneamente [2].

Um dos dispositivos que tem fundamental importancia nos sistemas de
comunicacdo, € a antena, que é definida como sendo um dispositivo para a
transmissdo ou a recep¢do de ondas eletromagnéticas [6]. As antenas de microfita,
tais como, patch, monopolo impresso e PIFA (Planar Inverted-F Antenna) sao
exemplos de antenas utilizadas nos sistemas de comunicacdes sem fio, atualmente.

Dentre estas antenas de microfita, destaca-se a do tipo patch, que é formada
basicamente por um elemento irradiante impresso sobre um substrato dielétrico e um
plano de terra do outro lado. Estas antenas sdo compactas, de baixo custo de
fabricacdo, adaptaveis as superficies planas ou curvas, podem assumir qualquer
formato de elemento irradiante e sdo versateis quanto a polarizacdo, diagrama de
irradiacao, frequéncia de ressonancia, etc. Com todas essas caracteristicas, podem
ser incorporadas em aeronaves, misseis, automoveis, telefones celulares, entre
outros dispositivos moveis [6].

Os elementos irradiantes das antenas patch podem assumir diversas formas,
tamanhos e podem ser impressos em diferentes tipos de materiais dielétricos de
acordo com suas aplicacoes. Dentre as geometrias dos elementos irradiantes podem
ser destacadas: as euclidianas, com geometrias retangulares, triangulares, circulares,

elipticas; bem como, nédo-euclidianas, com a geometria fractal como principal
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referéncia. Essas geometrias fractais representam uma classe de objetos com
formatos autossimilares complexos e foram inspiradas em formas encontradas na
natureza [7], [8].

A natureza tem sido fonte de inspiracdo para muitos projetos de engenharia.
Recentemente, engenheiros da area de telecomunicacdes tém buscado projetar
antenas patch com elementos irradiantes bioinspirados em plantas [9], folhas [10],
flores [11] e até animais [12] na tentativa de associar a capacidade desses seres vivos
de captarem a energia solar, a capacidade de captarem ondas eletromagnéticas [13]-
[14].

A utilizacao de elementos irradiantes com formato de rosaceas justifica-se pelo
apelo estético proporcionado em aplicagcbes como antenas vestiveis [15], onde a
antena pode estar visivel na parte externa da vestimenta.

Pesquisadores [7], [10], [16] tém obtido resultados satisfatorios para diferentes
aplicacoes sem fio, tais como, WLAN (Wireless Local Area Network — Rede Local Sem
Fio) e UWB (Ultra-wide-band — Banda Ultralarga), com antenas bioinspiradas em
plantas e animais. Entretanto, quando deseja-se trabalhar com esses formatos n&o-
convencionais, como os fractais ou estruturas bioinspiradas em plantas e animais, 0
desenho desses formatos ndo € tdo facilmente replicado quanto ao desenho de
geometrias euclidianas ja predispostas como ferramentas para desenho de projetos
na maioria de softwares de simulacéo eletromagnética. O desenho de formatos néo-
convencionais € limitado nesses softwares, tornando-se assim, uma restricdo ao seu
uso.

Uma alternativa quando se projetam antenas com elementos patch
bioinspirados ou com formatos curvos, como as usadas em antenas espirais, do tipo
patch eliptico, Vivaldi, entre outras, é a utilizacdo de equacdes polares. Seu uso é
vantajoso porque sua formulacdo matematica é relativamente simples, os formatos
séo gerados por meio de processo iterativo, conforme se altera o nimero de iteracoes,
altera-se o perimetro da geometria, todavia a area total permanece praticamente
constante [7]. O grafico de uma equacéo polar r = f (6), ou de forma geral f (r, 8) = 0,
em que f € uma funcéo definida e continua em coordenadas polares, consiste em
todos os pontos P que tem, pelo menos, uma representacao polar (r, 6 ) [7]. Sendo
assim, € possivel obter uma infinidade de formas geométricas a partir dessas

equacdes polares.
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Nesta dissertacdo sdo analisadas as propriedades eletromagnéticas de
antenas de microfita do tipo patch com elementos irradiantes gerados por equacdes
polares e impressas em dois tipos de substratos. Esta andlise € inicialmente realizada
no software de simulacédo eletromagnética, Ansoft Designer®, que utiliza o método
numeérico MoM (Method of Moments — Método dos Momentos) [17]. Deste software,
além dos parametros de irradiacdo, sdo extraidos os dados de frequéncias de
ressonancias e de largura de banda das antenas visando a realizacdo de uma analise
paramétrica desses parametros em relacdo ao tamanho do raio e do numero de
pétalas inseridas nos elementos irradiantes. Além disso, uma analise do numero de
frequéncias ressonantes em relacdo ao numero de pétalas dos elementos patch é

realizada.

1.1. Organizacgao do Texto

Este trabalho estéa dividido da seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo da literatura sobre antenas de
microfita, antenas do tipo patch, antenas bioinspiradas e antenas vestiveis. Também
sdo abordadas formulacdes teoricas sobre projetos de antenas.

No Capitulo 3 sdo apresentadas equacdes polares usadas para o desenho de
elementos irradiantes das antenas patch propostas, tal como, a
superformula de Gielis. Em seguida € apresentada a metodologia para o
desenvolvimento das antenas do tipo patch com elementos irradiantes polares.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados simulados e medidos das
antenas impressas no substrato da Hitachi e no substrato jeans.

No Capitulo 5 séo feitas as conclusfes desta Dissertacdo, além de propostas

para trabalhos futuros.
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2. ANTENAS DE MICROFITA

Uma antena pode ser definida como um dispositivo transdutor para
transmissdo ou recepcao de ondas eletromagnéticas. Deve ser capaz de transformar
corrente elétrica de uma fonte externa em ondas eletromagnéticas (antena
transmissora) e transformar ondas eletromagnéticas em sinais elétricos (antena
receptora) [18]-[21]. As antenas classificam-se basicamente em antenas de fio, de
abertura e de microfita. As antenas de microfita tém despertado o interesse de muitos
pesquisadores, pois possuem caracteristicas compativeis com as atuais demandas
dos sistemas sem fio. Dentre estas antenas, destacam-se: patch; monopolo impresso;
Vivaldi.

A antena patch caracteriza-se por possuir largura de banda estreita, ganho em
torno de 6 dB e tamanho reduzido [10]. Outras caracteristicas desta antena seréo
abordadas em sec¢Bes posteriores. Essa antena pode ser utilizada em aplicacbes
comerciais e governamentais em diversas faixas de frequéncia. Geralmente é utilizada
em aplicacdes sem fio nas faixas de frequéncia WLAN.

A antena monopolo impresso é uma outra antena de microfita muito utilizada
em sistemas de comunicacfes sem fio. Sua estrutura é similar a antena patch,
porém com um plano de terra truncado sob a linha de alimentacdo por microfita.
Com isso, essas antenas apresentam caracteristicas de banda larga e diagrama de
irradiacdo aproximadamente omnidirecional. Sendo assim, sdo bastante utilizadas
em aplicacdes em sistemas UWB [22].

Outra antena de microfita também caracterizada por ser de banda larga é a
antena de Vivaldi. Esta antena nao possui plano de terra e a estrutura em formato de
V é impressa em apenas um dos lados do dielétrico. A alimentacdo da antena pode
ser via cabo coaxial soldado no slot ou por acoplamento de uma linha de microfita
impressa do outro lado do dielétrico. Devido sua caracteristica de banda larga, a
antena de Vivaldi & muito utilizada em aplicagbes UWB [23].

2.1. Antenas de Microfita do Tipo Patch

A estrutura da antena de microfita do tipo patch, ilustrada na Figura 1, consiste
de um elemento irradiante metéalico (patch) alimentado por uma linha de microfita e

um plano de terra, que sao separados por um substrato dielétrico de espessura h. A
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linha de alimentacdo por microfita, o0 elemento pattch e o plano
de terra sdo depositados no substrato em camadas de pequena espessura (t<<Ao,
em que, Ao denota o comprimento de onda no espaco livre na frequéncia de
ressonancia) [6]. Diferentes tipos de materiais com permissividade elétrica relativa de

2,2 < &< 12 podem ser usados como substrato em projetos de antenas de microfita
[6]. Quanto menor o valor de &, maior a largura de banda e eficiéncia, entretanto,
alguns materiais com essa caracteristica sdo mais onerosos. O baixo custo do
substrato de fibra de vidro, FR-4 com & = 4,4, é um motivo da sua ampla utilizacdo em

projetos de antenas de microfita.

Y Plano de Terra

Figura 1 — Antena de microfita do tipo patch.

Os tipos de elementos irradiantes mais usuais em antenas de microfita do tipo
patch sdo os retangulares e os elipticos, com os formatos quadrado e circular
inclusos. Alguns tipos de elementos patch irradiantes utilizados em antenas de
microfita s&o ilustrados na Figura 2. O tamanho e o tipo do formato do patch definem
pardmetros fundamentais dessas antenas, tais como 0S parametros ressonantes:

frequéncia de ressonancia e largura de banda.

Retangular Circular Dipolo
E-Shaped Fractal de Sierpinski Fractal de Koch

Figura 2 — Tipos de elementos patch irradiantes. Adaptado de [24].
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2.1.1. Tipos de Alimentacéo

Ha vérias técnicas de alimentacdo de uma antena patch de microfita. As
mais usuais sao por linha de microfita, cabo coaxial, acoplamento por abertura e
acoplamento por proximidade [6], [25], [26]. Este texto abordard a técnica de

alimentacao por linha de microfita.

2.1.2. Técnica de Alimentacao por Linha de Microfita

A linha de microfita é bastante utilizada para alimentacdo de antenas patch,
pois € de facil fabricacdo e pode ser posicionada facilmente no perimetro do patch,
facilitando o casamento de impedéancias. Geralmente, estas antenas sédo alimentadas
por uma linha com impedéancia de 50 Q, Figura 3(a). Entretanto, a impedancia na
extremidade do elemento patch varia entre 150~300 Q [6], com isso, a alimentacéo
na configuracdo da Figura 3(a), geralmente, resulta em um descasamento
de impedancias. Algumas técnicas podem ser empregadas para se obter o casamento
de impedancias com linha de microfita. Destacam-se na Figura 3(b), 3(c), e 3(d)
respectivamente, as técnicas de casamento inset-fed, transformador de quarto de

onda (Ag/4) e a hibrida, que é a juncao das duas primeiras.

a

A i
(@) (b) () (d)

Figura 3 — Técnicas de alimentag&o por linha de microfita para antena patch circular: a) linha de
microfita simples; b) inset—fed; c) transformador de quarto de onda; d) hibrida. Adaptado de [7].

Sabe-se que na borda do elemento patch, a impedancia varia de 150-300 Q e

aproxima-se de zero em seu centro, e que a linha de microfita com impedancia de 50
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Q) quando acoplada a borda do patch, ocasiona um descasamento de impedancias
[6]. Portanto, a técnica de casamento de impedancias inset-fed € uma alimentacao
endentada, na qual, a linha penetra no patch a uma distancia yo até que a impedéancia
do patch se iguale a impedancia da linha e acorra o casamento de impedancias. A
largura aproximada da linha de microfita pode ser obtida a partir das equacdes de

projeto a seguir, onde sao feitos os calculos da impedancia caracteristica da linha de
microfita (Zo), equacao (1), e da permissividade elétrica relativa efetiva (Eretf ), equacao
(2), paraarelacdtow/h <1lew/h=1,emque, w é alargura dalinha e h € a espessura
do substrato [7].

60 8h w
(ETEff)
com &reft dado por:
g+1 & -1 120\ 1/2 e
Ereps =5+ [(1+7> +0'041<1_E)l 2)
Para arelagdo w/h= 1, tem-se:
1207 1
0= 1/2 [w w (3)
(grepr)”” |5+ 1,393+ 0,667 in (% + 1,4444)]
com &t dado por:
g+1 g -1 12h\ "2
refs = =5t (1+7> “
Definindo o projeto, para A < 1,52, tem-se:
w2 g —1 0,61
—=—{B—1—ln(ZB—1)+ s [ln(B—1)+O,39— ]} 5)
h = 2¢&, &
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com A calculado por:

Zy (e +N\Y? e —1 0,11
A=— 2 6
60+( 2 ) £r+1<0'3+ £r> ©)
e B calculado por:
377m
(")

B=e—-
2Z(&,)t/?

Na configuracdo da Figura 3(b), a largura da linha de microfita € a mesma da
largura do slot no patch (w = xo). Uma aproximag&o do comprimento do slot (yo) em
funcdo do comprimento do patch (L) e da resisténcia de entrada (Rin) é calculada por
(8) [6], [7]. Uma alteracdo da equacédo (8) para o patch circular é proposta em [27],

onde o comprimento (L) é substituido pelo diametro do patch circular, equacao (9).

L [50 @®
Yo = T[COS Rin
_2a 50
Yo = - coS Rin (9)

Em que, Rin pode ser calculada pelas equacdes apresentadas em [6].

Utilizando-se a técnica de casamento com transformador de quarto de onda
(M4), Figura 3(c), considera-se uma sec¢éo de linha de comprimento igual a um quarto
do comprimento de onda guiado (Ag) na frequéncia de ressonancia, equacao (11). Em
que alargura da linha é calculada em funcéo do valor de sua impedancia caracteristica
(Zo) dada por (12), em que, Zin=50 Q e Z=Zant [7].

Muitas vezes, o casamento de impedancias requer uma largura da linha do

transformador de quarto de onda de valor relativamente pequeno, b<0,5 mm, o que
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pode inviabilizar a fabricacdo das antenas. Todavia, essa técnica se torna mais
vantajosa do que a inset-fed, pois nela ndo é necessario alterar o perimetro do patch

para se obter o casamento de impedancias.

3x108

Ay = ———
7 frV sreff

(11)

Zo = \ZinZ, (12)

A técnica hibrida, Figura 3(d), € a juncdo das duas anteriores. Com ela é
possivel obter o casamento de impedancias com uma largura de linha maior do que
com o uso de transformador de quarto de onda e uma miniaturizagdo da estrutura,

tendo em vista que o comprimento dos slots é reduzido.

2.2. Antena de Microfita do Tipo Patch Circular

O patch circular, Figura 4, tem sido muito utilizado, ndo somente como Unico
elemento, mas também na composicdo de arranjos de antenas. Neste formato de
elemento patch, assim como no retangular, sdo suportados os modos TM?, em que a
direcdo z é perpendicular ao patch, e podem ser determinados considerando o

elemento irradiante, o plano de terra e o substrato como uma cavidade circular [6].

Figura 4 — Antena com elemento patch circular.

Este formato de patch possui apenas um grau de liberdade, que € o raio (a), 0
gue representa uma desvantagem em relacéo ao retangular, que possui dois (largura
e comprimento). Entretanto, o patch circular € mais compacto que o retangular ou o

quadrado. Seus modos nao podem ter a ordem alterada com a alteracdo do raio,
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todavia a frequéncia de ressonancia em seu valor absoluto é alterada em cada modo

[6].

Para o modelo utilizado em [6], os parametros solicitados para o projeto do raio
sdo: a permissividade elétrica relativa do material (&), a espessura do substrato (h)

em cm e a frequéncia de ressonancia desejada (f) em Hz. Com essas variaveis de

entrada € possivel determinar o raio (a) do patch pela equacao (13).

_ F (13)
a= 2h F 1/2
{1 o [ln (E) + 1,7726] }
com F dado por:
_8,791x10° (14)
e

2.2.1. Frequéncia de Ressonancia

A frequéncia especifica que apresenta o menor coeficiente de reflexao, ou seja,
apresenta o melhor casamento de impedancias, é chamada de frequéncia de
ressonancia (fr) [28], [29].

Uma aproximagdo para a frequéncia de ressonancia de uma antena patch
circular € dada em (15). Com valores de espessura do substrato (h) pequenos (h <
0,05A0), a frequéncia de ressonancia para o modo dominante (TMZ110) é dada por

(16), em que, Vo é a velocidade da luz no espaco livre [6], [30].

f = 1 X110 (15)
" 2mJuE\ a
com, x';10 = 1,8412.
_ 1,8412v, (16)

fr= 2mav/e,
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2.2.2. Largura de Banda

A largura de banda de uma antena € definida em uma banda restrita de
frequéncias onde ela funciona com um desempenho eficiente. Um dos critérios
adotados para definir largura de banda é o mddulo do coeficiente de reflexdo |S11| <
-10 dB, garantindo assim, que, para uma antena transmissora, pelo menos 90% da
poténcia entregue a antena sera irradiada no espaco [6]. De forma genérica, a largura
de banda (Bandwidth — BW), ou banda passante da perda de retorno (Return Loss —
RL), equacédo (17), é a diferenca entre a frequéncia superior, f2, e a frequéncia inferior,
f1, em -10 dB, Figura 5. Em valor absoluto a largura de banda é expressa por (18), em
termos percentuais, por (19) [28], [29].

()

ity

- -10 257

{cB)

5, |

-20

Sr
1 2 3

Frequéncia (GHz)

Figura 5 — Largura de banda considerando o mdédulo do coeficiente de reflexao.

RL(dB) = —20 log(|S4]) (17)
BW = f2 - f1 (18)
BW (%) = f2=71 100 (19)

fr
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2.3. Antenas Bioinspiradas

A natureza tem evoluido durante milhares de anos. Durante esse processo
evolutivo, os seres vivos estdo em constante desenvolvimento e adaptacao na busca
da melhor forma para sobreviverem. Os projetos de engenharia bioinspirada imitam a
forma ou o comportamento desses seres na busca por solu¢des 6timas. Atualmente,
pesquisadores tém desenvolvido projetos de dispositivos com formatos bioinspirados,
geralmente em plantas e animais, visando aplicacdes em sistemas de comunicagao
sem fio.

As plantas sao estruturas otimizadas pela natureza com o objetivo principal de
captacao de irradiacdo de solar. A maioria delas sdo organismos fotossintéticos que
utilizam sistemas de antenas nos centros de captacao da luz, transferindo a energia
captada para os centros de reacéo, local onde acontece o processo fotoquimico. Esse
processo é similar ao que ocorre em antenas com refletores parabdlicos, onde as
ondas eletromagnéticas sdo direcionadas para o centro do refletor [31]. Neste sentido,
as antenas com elementos patch bioinspirados em plantas ou em parte delas (folhas
e flores), tém o objetivo de transmitir/captar ondas eletromagnéticas de forma anéloga
a captura de irradiacdo solar realizada pelas plantas [7], [10], [22].

Uma planta que particularmente possui potencial para acumular a luz solar, é
a flor de l6tus. Antes de amanhecer, a flor de I6tus emerge na superficie da agua e
desabrocha. Durante a noite, as pétalas da flor se fecham e submergem na agua [32].

Assim como as plantas, os animais também séo fontes de inspiracao para
elementos irradiantes de antenas. Geralmente sao utilizadas partes externas dos
animais [33], entretanto, partes internas também podem ser imitadas [34]. Um
exemplo de uma bioinspiracdo em partes externas de animais é encontrada em [35],
no qual uma antena monopolo foi bioinspirada no formato de uma borboleta e

projetada para a faixa de 3,0 a 10,8 GHz.

2.3.1. Estado da Arte

Nesta se¢cdo abordam-se algumas antenas bioinspiradas em plantas e animais.
Estas antenas podem ser encontradas na literatura especializada operando em
diversas faixas de frequéncia.

Em [36], tem-se uma antena inspirada no formato da antena de uma barata. A

alimentacdo é realizada via cabo coaxial. A antena apresenta caracteristica UWB,
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alcancando uma largura de banda de 120% para um substrato com permissividade de
4,5. Quando simulada para o ar, alcancou apenas 42% de largura de banda. Apés
algumas alteracdes, a antena apresentou uma largura de banda de quase 114% com
0 ar como substrato.

Uma antena do tipo CPW (coplanar waveguide — qguia de
ondas coplanar) bioinspirada nas antenas curvadas de vespas para aplicacées em 2,4
GHz é apresentada em [37]. A antena € alimentada por linha de microfita com a largura
entre as linhas coplanares calculadas de acordo com o desenho de Chebyshev. A
antena apresentou uma largura de banda 9%, suficiente para cobrir toda a faixa para
aplicacdes WLAN em 2,4 GHz.

O projeto de uma antena monopolo bioinspirada na cabe¢ca de um morcego
para aplicagbes UWB de 2,75 — 14 GHz e bandas de rejei¢cdo nas aplicagdbes WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access - Interoperabilidade Mundial para
Acesso de Micro-Ondas), WLAN e DSRC entre 3,2 — 4 GHz e 5 — 6 GHz é descrito
em [38]. A antena é alimentada por linha de microfita e sdo adicionadas duas ranhuras
em formato de C na estrutura, permitindo a rejeicdo das duas faixas mencionadas.

O formato de uma borboleta utilizado como inspiracdo para uma antena patch
para aplicacdes WLAN em 2,4 GHz é apresentado em [7]. O elemento patch da antena
foi gerado a partir de uma equacéo polar. O resultado da medi¢cdo apresentou uma
largura de banda de 47 MHz, sendo insuficiente para cobrir a banda desejada.

Em [39], uma flor de tulipa é inspiracdo para uma antena monopolo para
aplicacdbes UWB. Com o objetivo de aumentar a largura de banda da antena, uma
ranhura em formato de Pi € inserida no centro do elemento irradiante da antena.

Uma antena bioinspirada na planta cana-de-acUcar para aplicacbes em
sistemas de comunicacao de quarta geracao (4G) é apresentada em [40]. Os autores
comparam o resultado equivalente obtido com uma antena patch retangular com o
obtido da antena bioinspirada. Com isso, demonstram que o tamanho de elemento
irradiante pode ser significativamente reduzido quando se utliza a antena
bioinspirada.

Em [41], uma antena vestivel bioinspirada na folha da planta Gynkgo
Biloba para aplicagfes nas tecnologias 2G, 3G e 4G (LTE), € apresentada. A antena
é fabricada utilizando o jeans como substrato. As medicfes foram realizadas com a

antena ao ar livre, proxima a cabeca, a mao e no bolso. A antena apresentou largura
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de banda de 2,7 GHz na faixa de 1,8 — 3,2 GHz com diferencas significativas nos
diferentes tipos de medicdes.

O projeto de uma antena bioinspirada na folha da Wayfaring-tree
(Viburnum lantana) para aplicagdes WLAN em 2,4 GHz é descrito em [42]. A antena
€ alimentada por linha de microfita e apresenta largura de banda de 61 MHz,

insuficiente para cobrir totalmente a faixa desejada.

2.4. Antenas Vestiveis

As antenas vestiveis sdo antenas de microfita desenvolvidas com o uso
de substratos dielétricos flexiveis. Pesquisas relacionadas a este tipo de
antena tornaram-se frequentes nos ultimos anos [43]-[45]. Essas antenas sao
utilizadas proximas ao corpo humano, por exemplo, em aplicacdes médicas para o
monitoramento de pacientes [46]-[48] ou integradas no uniforme de bombeiros
para o monitoramento sem fio dos sinais vitais destes profissionais em brigadas
de incéndios [49]. As antenas flexiveis podem ser desenvolvidas em uma variedade
de substratos dielétricos, entre 0s quais destaca-se 0 jeans [22]. O jeans € um
tecido composto pelo denim (trama de algodédo fiado e tecido) tingido com o
indigo, um pigmento de cor azul.

Deve-se considerar o tipo de tecido utilizado como substrato para o projeto de
antenas vestiveis impressas em substratos dielétricos téxteis. A espessura
reduzida desses materiais (aproximadamente 1 mm) e sua maleabilidade sao
caracteristicas que podem dificultar o processo de fabricacdo de uma antena vestivel.
Além disso, a técnica de fixacdo dos elementos condutores da antena no
substrato  téxtil flexivel € importante para obtencdo de resultados
experimentais desejados [50].

Uma das técnicas para fabricagdo/confeccdo de antenas téxteis € a
colagem. Nesta técnica os elementos condutores (linha de alimentacao,
elemento irradiante e plano de terra) sdo recortes de um material condutor
laminado flexivel aderente ou ndo. Fitas condutoras adesivas sdo mais adequadas,
tendo em vista a distribuicdo uniforme do adesivo. Por outro lado, 0 processo
manual de colagem resulta em superficies desiguais, que podem alterar as
propriedades da antena [22], [50]-[54].
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2.4.1. Estado da Arte

Nesta secdo € apresentada uma breve revisdo da literatura sobre
antenas vestiveis fabricadas com substratos dielétricos téxteis. Uma antena
vestivel tipo patch com polarizacdo circular para aplicacdes em comunicacdes via
satélite e navegacdo € apresentada em [55]. A antena patch foi fabricada com duas
camadas de Nylon como substrato. Neste caso, um patch retangular com uma fenda
em forma de Z é fixado na camada superior; na camada inferior
encontra-se o plano de terra. A alimentagcdo da antena é feita via cabo coaxial e o0s
elementos condutores foram costurados no tecido. A antena apresentou uma largura
de banda suficiente para as aplicacdes desejadas, mantendo suas propriedades de
irradiacdo quando dobrada ou aproximada do corpo humanao.

Em [56], uma antena vestivel com o elemento patch em formato de L é
apresentada para aplicagbes WLAN em 2,4 GHz. A alimentacdo da antena é
realizada por meio de um guia de ondas coplanar. A antena é fabricada com fita
de cobre adesiva fixada sobre o jeans. Os resultados simulados e experimentais
apresentam largura de banda suficiente para cobrir a faixa de 2400 - 2483 MHz.

A caracterizagdo de uma antena monopolo com elemento patch retangular
com uma fenda triangular para aplicacbes WLAN em 2,4 GHz é discutida em
[57]. O protétipo da antena foi fabricado com uma fita de cobre adesiva cortada
manualmente e colocada sobre um substrato jeans. A alimentacdo é realizada por
linha de microfita e a fenda triangular na antena promove o aumento da frequéncia
de ressonancia. A antena apresentou resultados simulados satisfatérios, cobrindo
toda a faixa desejada. Entretanto, nos resultados experimentais, houve um
deslocamento da frequéncia de ressonancia, saindo da faixa desejada. A discordancia
entre os resultados é atribuida ao processo de fabricacéo.

O projeto de uma antena patch retangular fabricada em substrato jeans para
aplicacbes em GPS é descrito em [58]. A antena é alimentada por linha de microfita
utilizando a técnica de casamento de impedéancias, inset-fed. Uma analise para
diferentes angulos de dobras da antena € realizada, assim como para aplicacbes
préximas ao corpo humano. As analises mostram que os parametros das antenas,
como eficiéncia e ganho, foram alterados com as dobras e a aproximag&do ao corpo

humano.
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Uma técnica alternativa para a fabricacdo de antenas vestiveis com
substratos téxteis com aplicacdes para a banda L1 de GPS é a apresentada em [59].
A antena é fabricada em substrato de algoddo com o plano de terra e o patch
retangular bordados com um auxilio de uma maquina de bordar. A alimentag&o € por
linha de microfita utilizando a técnica Inset-fed para o casamento de impedancias. Os
efeitos de curvatura da antena com o raio similar ao do braco humano sao simulados

no espaco livre.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se o procedimento metodoldgico utilizado para o

desenvolvimento das antenas patch abordadas nesta dissertagéo.

3.1. TRANSFORMAGCOES POLARES

Nesta secdo abordam-se alguns conceitos referentes as equacgdes polares
utilizadas para geracéo dos elementos irradiantes das antenas deste trabalho.

3.1.1. Funcbes Polares

O sistema de coordenadas polares, introduzido pelo cientista Isaac Newton, é
representado no plano por um ponto O, denominado de polo (ou origem), uma
semirreta iniciando em O e se deslocando para direita na dire¢cao horizontal, chamado
de eixo polar, e um outro ponto qualguer a uma distancia do ponto O e inclinado em
relacdo ao eixo polar. Este sistema € ilustrado na Figura 6, onde o ponto inicial € o
ponto O e o eixo polar € uma semirreta OB com um outro ponto P inclinado a um

angulo 6 em relacdo ao eixo polar a uma distancia r do polo [60].

Pr0)

0, B

Eixo polar

Figura 6 — Sistema de coordenadas polares.

Fungdes como a seno e cosseno, entre outras, podem ser utilizadas no sistema
de coordenadas polares para gerar formas semelhantes as das folhas, flores e até
animais. O uso das fungcdes seno e cosseno € representado nos gréaficos da Figura 7.
Estas geometrias foram obtidas a partir de implementacdes no software MATLAB®

variando o angulo 6 de 0 — 21T com passos de 1/100 [10].
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X 2

120, 60

150, 30

180 0

210 0

240 300
=70 270 270
b) sin(48)+sin(26) ¢) —2-—(2sin(@))

9 3

d) cos(-26) e) cos[g} -2sin(26) f) cos(76)-(~cos(40))

Figura 7 — Graficos de equacdes polares envolvendo fungdes seno e cosseno: a) borboleta; b)
borboleta com antenas; c) cardioide; d) rosacea de 4 pétalas; e) duas asas de borboleta; f) libélula
[10].

3.1.2. Formula de Gielis

O botéanico Johan Gielis [61], baseado em superelipses geradas a partir de (20),
e percebendo suas desvantagens com relacdo a simetria limitada de algumas formas
geométricas geradas por essa equacao, introduziu coordenadas polares do tipo r =
f(6) substituindo x por rcos(6) e y por rsen(6) em (20) e multiplicando-se o argumento
6 por um fator m/4. Com essas alteracdes obtém-se a superférmula de Gielis, reescrita
em (21), que possibilita a obtencédo de diferentes formas geométricas através da
alteracdo das variaveis d, k, m, ni, nze ns. Em que tais variaveis pertencem aos

ndmeros reais.

%r+%r=1 (20)
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((eos G2+ eos G2)T™]

Uma variacao da superformula é apresentada na equacgéo (22). A proposta de
combinacdo com outras funcdes proporciona um aumento do numero de possiveis

formas geomeétricas.

1

(Beos (82)))™ + ([Ecos (a2)]) 22)

r=f(6)-

Na Tabela 1 séo apresentadas algumas geometrias geradas pela modificacao
dos parametros em (21).

Tabela 1 — Exemplos de geometrias da superférmula com n; = - 0,5. Adaptado de [7].

O P
O 0 < X
O KX
= | A X

O uso dos elementos polares com formatos do tipo rosacea, como observado
na terceira linha da tabela 1, além do raio, possibilita mais um grau de liberdade no

projeto: 0 numero de pétalas.
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Além de Gielis, outros pesquisadores tém desenvolvido trabalhos utilizando

equacdes polares para imitar o formato de seres encontrados na natureza [62], [63].

3.2. Tipos de Elementos Patch Abordados

Os elementos patch das antenas abordadas neste trabalho sdo definidos por
equacdes em coordenadas polares e desenvolvidos com auxilio de ferramentas de
CAD (Computer-Aided Design) a partir da implementacdo de algoritmos em
MATLAB®. Estes elementos sdo convertidos em arquivos com formato DXF (Drawing
Exchange Format) através de uma biblioteca apropriada. Esta conversao possibilita a
importacdo deste arquivo no ambiente do Ansoft Designer® [17], software de analise
de onda completa utilizado para a analise eletromagnética das antenas desenvolvidas

nesta dissertacao.

3.2.1. Elemento Patch Circular

Os elementos patch das antenas abordadas possuem parametros preé-
definidos, como o raio e o nimero de pétalas, e sdo projetados a partir de um patch
circular convencional. O patch da antena circular é obtido a partir da equacao (21),
todavia, poderia ser obtido diretamente no Ansoft, pois o software ja dispbe desta
geometria como ferramenta de projeto. O Unico parametro a ser considerado para o
projeto do patch circular, nesta dissertacédo, € o raio, que € modificado de acordo com
0s requisitos da andlise paramétrica posteriormente abordada.

O patch circular foi obtido com a implementacdo em MATLAB® da equacéo
(21). Os mesmos parametros da terceira linha da Tabela 1 foram mantidos para o
projeto do patch da antena ilustrada na Figura 8, comm =0, n2=5, n3=5, n1=-0,5,
d =10, k = 10 e 6 variando de 0 - 2. Os parametros de projeto da estrutura, assim

como as dimensodes do plano de terra finito (Lpt € Wpt), encontram-se na Tabela 2.
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Figura 8 — Antena patch circular.

A

3.2.2. Elemento Patch Polar de Gielis #1

O primeiro tipo de elemento patch proposto para a realizagcdo da analise
paramétrica da frequéncia de ressonéancia e da largura de banda com a variacao do
raio e do numero de pétalas no elemento irradiante, é ilustrada na Figura 9 para 4
variacbes do parametro m da equacgao (21). Os mesmos parametros para a geragao
do patch circular foram mantidos, com excecdao do parametro m, que representa o
namero de pétalas que se deseja inserir no patch.

Figura 9 — Quatro variagBes do parametro m para o patch da antena de Gielis #1.

Na Figura 10 é ilustrado o projeto da antena de Gielis #1 para o elemento patch
com quatro pétalas. O raio de 20 mm é o selecionado para a realizagdo de uma das

analises paramétricas deste trabalho. Os parametros do projeto encontram-se na
Tabela 2.
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Figura 10 — Antena de Gielis #1 com quatro pétalas.

3.2.3. Elemento Patch Polar de Gielis #2

O segundo tipo de patch proposto para a realizacdo da analise paramétrica da
frequéncia de ressonancia e da largura de banda com a variacao do raio e do nimero
de pétalas no elemento irradiante, é ilustrada na Figura 11 para 4 variacbes do
parametro m da equacéo (21). Para este tipo de elemento irradiante, os seguintes

parametros foram alterados: n2=1,5;n3=3,2; n1=1,5;d=1,6; k=1,7.

m=4 m=8 m=20

Figura 11 — Quatro variacfes do parametro m para o patch da antena de Gielis #2.

O projeto da antena de Gielis #2, para o elemento patch com quatro pétalas, &
ilustrado na Figura 12. As dimensdes de projeto da antena podem ser visualizadas na
Tabela 2.
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Figura 12 — Antena de Gielis #2 com quatro pétalas.

3.2.4. Elemento Patch Polar de Gielis #3.

Do mesmo modo, o terceiro tipo de elemento irradiante proposto para a
realizacdo da andlise paramétrica foi gerado a partir da equacédo (21). Para este
elemento irradiante, os seguintes parametros foram considerados: n=5; n3=5; n1 =
-0,6; d =1; k= 1. Na Figura 13 é possivel observar quatro variagcdes da variavel m
para a terceira geometria utilizada.

O projeto da antena de Gielis #3, para o elemento patch com quatro pétalas, é
representado na Figura 14. As dimensdes de projeto para esta antena encontram-se

na Tabela 2.

m=4 m=38 m=20 m=40

Figura 13 — Quatro variacfes do parametro m para o patch da antena de Gielis #3.
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Figura 14 — Antena de Gielis #3 com quatro pétalas.

3.2.5. Elemento Patch Bioinspirado na Flor de Létus

O quarto e ultimo tipo de patch proposto para a realizacdo da analise
paramétrica foi bioinspirado na flor de L6tus (Nelumbo nucifera). Este tipo de patch é
gerado pela equacao polar (23), e foi abordado inicialmente por Oliveira [7], onde a
variavel m representa a metade da quantidade de pétalas que se deseja inserir no
elemento irradiante.

2,5+ cos( 6 m) + (0,25 — cos (9 m+ E) 2)
r(6) = 2

2+cos(92m+§)8

Na Figura 15 sdo apresentados os elementos irradiantes gerados pelo
algoritmo contendo a equacéo (23) e implementado em MATLAB® com raio = 20 mm,

6 variando de 0 - 21T e com quatro variagdes da variavel m.
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CIrEQ

Figura 15 — Quatro variac6es do parametro m para o patch bioinspirado na flor de L6tus.

Basicamente sdo esses 0s passos quando se deseja trabalhar com elementos
irradiantes bioinspirados: buscar inspiragdo na natureza, Figura 16(a); tentar imitar
essa geometria, Figura 16(b); projetar a antena com formato de patch desejado,
Figura 16(c). No projeto dessa estrutura foi considerado m = 6, gerando 12 pétalas.

Na Figura 16(d) é ilustrada a antena projetada para m=4.

» e
w

(€) (d)
Figura 16 — Antena com patch bioinspirado na flor de Létus: a) flor de Létus; b) patch bioinspirado; c)

antena flor de Létus com doze pétalas; d) antena flor de L6tus com quatro pétalas.
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As dimensdes de projeto da antena bionspirada na flor de 16tus com quatro

pétalas, Figura 16(d), sdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensdes de projeto das antenas propostas (mm).

Antena Wpt Lpt w Ag/4 a b
Circular 56 87 2,7 19,7 20 0,7
Gielis #1 50 75 2,7 19 20 1
Gielis #2 50 70 2,7 19,5 20 1,8
Gielis #3 50 70 2,7 19,5 20 1,3
Lotus 50 73 2,7 19,7 20 0,65

3.3. Antena Vestivel

Nesta secdo € apresentado o projeto de uma antena patch bioinspirada

utilizando substrato dielétrico téxtil para aplicacfes vestiveis nas faixas WiIMAX em
3,5 GHz e WLAN em 5 GHz.

O patch da antena é bioinspirada na flor de Anémona (Anemone Coronaria) da

familia das ranunculaceas. O elemento irradiante foi gerado a partir da equacéo (21)

com o0s seguintes parametros utilizados: n2=30; n3=30; n1=-60;d =1; k=1. Na

Figura 17(a) é ilustrada a flor Anémona e na Figura 17(b) é ilustrada a antena

bioinspirada. As dimensdes de projeto da antena projetada para 3,5 GHz encontram-

se na Tabela 3.

(@)

Wopt

\

(b)

Figura 17 — Antena vestivel bioinspirada na flor Anémona: a) flor Anémona; b) antena bioinspirada na

flor Anémona.
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Tabela 3 — Dimensdes de projeto da antena bioinspirada na flor Anémona (mm).

Antena Wpt Lpt w Ag/4 a b

Vestivel 50 12 3,6 15,2 19,45 3,1

A antena téxtil foi projetada considerando um substrato jeans de 0,75 mm de
espessura e um material condutor laminado adesivo de cobre de 0,035 mm,
geralmente utilizado para blindagem eletromagnética de instrumentos musicais e pode

ser visualizado na Figura 18.

>

Figura 18 — Laminado adesivo de cobre.

Com o uso desse material dielétrico no desenvolvimento da antena, foi
necessario realizar a caracterizacdo experimental de suas propriedades, como a
permissividade elétrica relativa e a tangente de perdas. O substrato dielétrico foi
caracterizado no Laboratério de Medidas em Telecomunicacdes do Instituto Federal
da Paraiba (IFPB), Campus Joao Pessoa, no VNA da Agilent Technogies modelo
S5071C (300 kHz — 20 GHz), como pode ser observado no arranjo de medicdo da
Figura 19.
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Figura 19 — Arranjo de medicao usado para caracterizacdo experimental do jeans.

O resultado da caracterizacao experimental do substrato para a permissividade
pode ser visualizado na Figuras 20 e para a tangente de perdas, na Figura 21.

3,00 T T T T T T

2,75} ]
2,50} |
225

2,00

Permissividade

1.75
150} .

1.25F i

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
: ?,o 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7
Frequéncia (GHz)

Figura 20 — Permissividade elétrica relativa do jeans.

Para a frequéncia de projeto (3,5 GHz), a permissividade elétrica relativa, & =
1,75, Figura 20, e a tangente de perdas, tang () = 0,08, Figura 21.
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Figura 21 — Tangente de perdas do jeans.

O processo de fabricacdo, do elemento patch com a linha de microfita, foi pelo
método de corrosdo com percloreto de ferro. Como pode ser observado na Figura
22(a) e 22(b), para a alimentacdo da antena, foi soldado um conector SMA fémea na

linha de microfita e no plano de terra.

(b)

Figura 22 — Prot6tipo da antena vestivel: a) elemento patch; b) plano de terra.

Os resultados da caracterizagao experimental da antena foram obtidos no
Laboratorio de Medidas em Telecomunicac¢des do IFPB utilizando um analisador de
redes vetorial (Agilent Technologies, modelo N5230A), que pode ser visualizado no
arranjo de medicdo da Figura 23.



Figura 23 — Arranjo de medigdo usado para caracterizacdo experimental da antena vestivel.

42
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
parametros de irradiacdo, largura de banda e frequéncia de ressonancia das antenas
abordadas. Além disso, sdo abordadas duas analises paramétricas, da largura de
banda e frequéncia de ressonancia em funcao do raio e do nimero de pétalas e para
o0 numero de frequéncias ressonantes em funcdo de um raio especifico e do nimero

de pétalas, para os quatro tipos de elementos irradiantes considerados.

4.1. Antena Circular

O protétipo da antena patch circular foi fabricado pelo método de corrosdo com
percloreto de ferro utilizando como substrato um material dielétrico FR-4 livre de
halogénio (MCL-BE-67G tipo (H), Hitachi Chemical), com espessura h = 1,5 mm,
permissividade elétrica relativa, & = 4,78 e tangente de perdas, 6 = 0,019. Estas
propriedades foram extraidas da caracterizacdo experimental deste material realizada
em [7].

Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Medidas em
Telecomunicacbes do IFPB utilizando um analisador de redes vetorial (Agilent
Technologies, modelo N5230A), que pode ser visualizado no arranjo de medi¢do de

uma das antenas na Figura 24.

Figura 24 — Arranjo de medicao usado para caracterizacdo experimental de uma antena patch.
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Na Figura 25 é ilustrado o comparativo dos resultados simulado e medido na
faixa de 1 - 7 GHz do parametro (|S11|) da antena circular com raio de 20 mm. E
possivel observar uma boa concordancia entre os resultados. Além disso, a antena
apresenta resposta multibanda com seis frequéncias ressonantes.

Os resultados simulado e medido da antena circular para a primeira frequéncia

de ressonancia, o qual sera analisado posteriormente, € mostrado na Figura 26.

= ] 2
= -20¢ i i
257 s :
-30r
-35F — Simulado g
""" Experimental !

40 1 | 1 1

1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia (GHz)

Figura 25 — Resultados simulado e medido do parametro |S11| da antena circular.

.......................
.......
----------

1S,/ (dB)

| ——Simulado

""" Experimental

! | | | | |
1.5 1,6 1,7 1,8 1.9 2.0 2,1 2.2 2,3 2.4 2,5
Frequéncia (GHz)

Figura 26 — Resultados simulado e medido da primeira frequéncia de ressonancia da antena circular.

Os resultados de frequéncia de ressonancia, largura de banda e do coeficiente
de reflexdo, podem ser visualizados na Tabela 4. Tais resultados apresentam boa
concordancia, o que indica uma boa confiabilidade no processo de fabricacdo. Pelos

resultados na Tabela, é possivel verificar que a largura de banda medida foi de 49
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MHz, com uma diferenca de 16,66% com relacdo a simulada, e a diferenca entre a
frequéncia de ressonéancia simulada e medida foi de 0,54 %.

Tabela 4 — Dados simulados e medidos da primeira ressonéncia da antena circular.

RESULTADO PARAMETROS
ANTENA fr f1 f2 BW |Sa1]
CIRCULAR (MH2) (MH2) (dB)
Simulado 2004 1983 2025 42 -34,1
Medido 1993 1971 2017 49 -30,2
Erro % 0,54 0,60 0,39 16,66 -

Na Figura 27 é apresentado o gréfico da impedancia de entrada da antena
medida sobre a carta de Smith na faixa de frequéncias de 1,85 — 2,15 GHz. A seta
com o numero 1, no centro da carta, indica a frequéncia de ressonancia. O resultado

demonstra o casamento de impedancias da antena préximo de 50 Q.

Ch1: Stan 185000 GHz —

Figura 27 — Gréfico da impedancia de entrada da antena circular medida sobre a Carta de Smith.

Os diagramas de irradiacéo 2-D e 3-D simulados na frequéncia de ressonancia
sdo apresentados na Figura 28. Os seguintes parametros de irradiacdo foram
considerados: largura de feixe de meia poténcia (HPBW), ganho direcional maximo e

relacéo frente-costas (FB), com valores listados na Tabela 5.



46

4 —0 Ganho (dB)

6. 8189e+000
3. 7210e+000
6.3112e-001
-2, 4558e+00@
-5.5457e+008
-3, 6356e+008
-1.1728e+001
-1.4518e+0@1
-1.7908e+001
-2.0995e+201
-2, 4888e+001
- -2.7178e+001
-3.0268e+081
-3.3358e+001
-3, 6445e+001
-3.9538e+001
-4, 2628e+0@1

Figura 28 — Diagramas de irradiagdo 2-D e 3-D da antena circular.

A antena apresentou ganho maximo de 6,81 dB, na dire¢cdo broadside. O

angulo de abertura HPBW, no plano-E, € de aproximadamente 98°.

Tabela 5 — Parametros de irradiacdo da antena circular.

PARAMETROS DE IRRADIACAO

Ganho 2-D Ganho 3-D HPBW FB
(dB) (dB) (graus) (dB)
5,95 6,81 98° 18,96

Na Figura 29 pode ser visualizada a distribuicdo da densidade de corrente
superficial e a simulacdo de campos distantes obtidos para antena circular. Esta
antena apresentou uma densidade de corrente maxima de 22,9 A/m?, concentrando-

se na regido central e nas bordas do patch circular.
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Figura 29 — Densidade de corrente superficial e campo distante da antena patch circular.

4.2. Antena de Gielis #1

O protoétipo da antena de Gileis #1 foi fabricado utilizando o material da Hitachi
como substrato. Os resultados simulado e medido da antena de Gielis #1 para a
primeira frequéncia de ressonancia, a qual foi utilizada na analise paramétrica, sao

representados na Figura 30.
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Figura 30 — Resultados simulado e medido da primeira frequéncia de ressonancia da antena de Gielis
#1.

Os resultados medidos e simulados sao listados na Tabela 6. A frequéncia de
ressonancia simulada aumentou em 191 MHz quando comparada com a antena

circular. Verifica-se que a largura de banda medida foi de 43 MHz, com um erro de
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2,27%. O erro entre a frequéncia de ressonancia simulada e medida foi de 0,72 %.
Como a margem de erro entre os resultados é aceitavel, torna-se possivel a
implementacdo da andlise paramétrica com quaisquer dos dados, simulados ou

medidos.

Tabela 6 — Dados simulados e medidos da primeira ressonéncia da antena de Gielis #1.

PARAMETROS
ANTENADE f R Bw | s
(MHz) (MHz) (dB)
Simulado 2195 2173 2217 44 -42,9
Medido 2179 2157 2200 43 29,1
Erro % 0,72 0,73 0,76 2,27 -

Na figura 31, é apresentado o grafico da impedancia de entrada da antena de
Gielis #1 medida sobre a carta de Smith na faixa de frequéncias de 2,1 — 2,3 GHz.
Percebe-se que ha um bom casamento de impedéancias na frequéncia de ressonancia,
com uma impedancia de entrada de 51,69 Q.

Os diagramas de irradiacdo simulados na frequéncia de ressonancia, sao
apresentados na Figura 32. Pelos valores inseridos na Tabela 7, verifica-se que a
antena apresentou um ganho maximo de 6,7 dB, valor caracteristico de antenas de

microfita do tipo patch.

Ch1: Start 2.10000 GHz —

Figura 31 — Gréfico da impedancia de entrada da antena de Gielis #1 medida sobre a Carta de Smith.
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Ganho (dB)

. 7083e+008
. 5948e+000
. 8935e-0@1
6161e+000
. 7216e+008
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Figura 32 — Diagramas de irradiagédo 2-D e 3-D da antena de Gielis #1.

Tabela 7 — Parametros de irradiac@o da antena de Gielis #1.

PARAMETROS DE IRRADIACAO

Ganho 2-D Ganho 3-D HPBW FB
(dB) (dB) (graus) (dB)
6,09 6,7 102° 19,3

A distribuicdo da densidade de corrente superficial e a simulacdo de campos
distantes da antena de Gielis #1 estéo representados na Figura 33. Nesta antena, a
densidade corrente de 47,3 A/m? concentra-se nas bordas do elemento irradiante e é

superior ao dobro da encontrada na antena circular.
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Figura 33 — Densidade de corrente superficial e campo distante da antena de Gielis #1.

4.3. Antena de Gielis #2

O protétipo da antena de Gielis #2 foi fabricado utilizando o material dielétrico
da Hitachi, com o raio do elemento patch de 20 mm. Os resultados simulado e medido
da antena de Gielis #2 para a primeira frequéncia de ressonéancia, a qual sera utilizada

na analise paramétrica, séo ilustrados na Figura 34.

......................
----------
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Figura 34 — Resultados simulado e medido da primeira frequéncia de ressonancia da antena de Gielis
#2.

De acordo com valores na Tabela 8, verifica-se que a largura de banda medida
foi de 27 MHz, com uma diferenca de 3,86% com relacdo a simulada. A diferenca

entre a frequéncia de ressonancia simulada e medida foi de 0,11 %, portanto, os dados
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apresentam uma boa concordancia. A frequéncia de ressonancia simulada reduziu

em 214 MHz quando comparada com a antena circular.

Tabela 8 — Dados simulados e medidos da primeira frequéncia de ressonancia da antena de Gielis

#2.
PARAMETROS
ANTENADE f m o BW | fou
(MHz) (MHz) (dB)
Simulado 1790 1777 1803 26 -35,3
Medido 1792 1779 1806 27 27,4
Erro % 0,11 0,11 0,16 3,84 -

Na Figura 35, esté representado o grafico da impedéancia de entrada medida
sobre a carta de Smith para a frequéncia de ressonancia de 1,79 GHz da antena de
Gielis #2 na faixa de frequéncias de 1,7 — 1,9 GHz. A seta com o nimero 1, indica a

impedancia de 44,34 Q, na frequéncia de ressonancia.

Ch1: Start

Figura 35 — Gréfico da impedéancia de entrada da antena de Gielis #2 medida sobre a Carta de Smith.

Os diagramas de irradiacdo 2-D e 3-D simulados, na frequéncia de
ressonancia, sdo apresentados na Figura 36. Analisando os dados dos parametros
desta antena, na Tabela 9, destaca-se FB = 13,1 dB indicando uma elevada

quantidade de irradiacdo oposta ao I6bulo principal.
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Ganho (dB)

5. 9419e+860
3.864%1e+800
1.8622e-801
-2.6916e+000
-5.5695e+000
-8. 447 3e+000
-1.1325e+001
-1.42603e+001
-1, 7881e+001
-1,9959e+201
-2.2837e+001
-2.5714%e+001
. -2.8592e+081
o -3, 1478e+081
-3, 4348e+001
-3, 7226e+081
-4.810%e+001

Figura 36 — Diagramas de irradiagédo 2-D e 3-D da antena de Gielis #2.

Tabela 9 — Parametros de irradiagdo da antena de Gielis #2.

PARAMETROS DE IRRADIACAO

Ganho 2-D Ganho 3-D HPBW FB
(dB) (dB) (graus) (dB)
5,89 5,94 112° 13,18

A distribuicdo da densidade de corrente superficial e campo distante da antena
de Gielis #2 estao representados na Figura 37. Nesta antena, a densidade corrente
de 193,9 A/m? é bastante elevada, pois concentra-se no centro do patch, que possui

uma area efetiva menor que a antena circular.

Correntes

1.3397e+882

1. 8614e+B@2
. 1. 7438e+0@2
1. 6263e+882
1. 5857 e+802
1.3911e+882
1.2736e+B02
1. 156@e+802
1.8335e+802
9. 289Ze+B@1
8. 8336e+801
6. B588e+881
5. 682%e+@A1
. SEEYe +EE1
3. 3313e+801
2. 1557e+8@1
9. 8014e+BEE
4. 9156e-0@3

i

- £

Figura 37 — Densidade de corrente superficial e campo distante da antena de Gielis #2.
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O protétipo da antena de Gielis #3 foi fabricado utilizando o substrato da Hitachi.

Os resultados simulado e medido da antena de Gielis #3, para a primeira frequéncia

de ressonancia, a qual seré utilizada na analise paramétrica, sdo ilustrados na Figura

38.
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Figura 38 — Resultados simulado e medido da primeira frequéncia de ressonancia da antena de Gielis

#3.

Os valores de frequéncia de ressonancia e largura de banda da antena de Gielis

#3 estdo listados na Tabela 10. Devido a similaridade com o patch da antena de Gielis

#2, os parametros destas antenas também s&o similares. A excec¢do € o erro de

16,12% entre a largura de banda simulada e medida da antena de Gielis #3. A

frequéncia de ressonancia simulada reduziu em 93 MHz quando comparada com a

antena circular.

Tabela 10 — Dados simulados e medidos da primeira frequéncia de ressonancia da antena de Gielis

#3.
PARAMETROS
ANTENADE f R Bw | sl
(MHz) (MHz) (dB)
Simulado 1911 1896 1927 31 -32,3
Medido 1913 1900 1926 26 -26,8
Erro % 0,10 0,21 0,05 16,12 -
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A impedancia de entrada sobre a carta de Smith da antena de Gielis #3 medida
para a frequéncia de ressonancia, na faixa de frequéncias de 1,8 — 2,0 GHz, esta
ilustrada na Figura 39. O resultado para a frequéncia de ressonancia, indicado pela

seta com o nimero 1, indica um casamento impedancias proximo de 50 Q.

1911799 GHz 50510
4300pF 18580

Ch1: Start 180000 GHz — Stop 2.00000 GHz

Figura 39 — Grafico da impedancia de entrada da antena de Gielis #3 medida sobre a Carta de Smith.

Os diagramas de irradiagéo simulados na frequéncia de ressonancia da antena
de Gielis #3, com a indicagdo do ganho e do HPBW, s&o apresentados na Figura 40.
Como observado, na frequéncia de ressonéancia, a antena apresentou um ganho tipico

de antenas de microfita do tipo patch.

—¢=0° 0 Ganho (dB)

e P=000 3 . B819e+000
. 14782+000
. 1376e-001
. 7203e+000
. 65442 +000
. 58842+000
. 1523e+001
. 4U457e+001
. 739124001
.B325e+001
. 3259e+001
619324001
. 91272+001
. 2061e+001
. 49952+001
. 792924001
. B863e+001

Figura 40 — Diagramas de irradiacdo 2-D e 3-D da antena de Gielis #3.
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Os valores dos parametros de irradiacdo da antena de Gielis #3, estao inseridos
na Tabela 11. Como esperado, a relacéo frente-costas desta antena € inferior ao da

antena circular.

Tabela 11 — Pardmetros de irradiac@o da antena de Gielis #3.

PARAMETROS DE IRRADIACAO

Ganho 2-D Ganho 3-D HPBW FB
(dB) (dB) (graus) (dB)
6,0 6,0 110° 14,6

A distribuicdo da densidade de corrente superficial e a simulagéo de campos
distantes da antena de Gielis #3 estéo representados na Figura 41. Nesta antena, a
distribuicdo de corrente ocorre de forma similar a antena de Gielis #2, concentrando-

se no centro do elemento irradiante.

Correntes

1.6711e+B02
. 1. BASEe+AE2
1.5823e+B02

1. 4818e+882
1.2997e+802
1.1985e+AE2
1.8972e+B02
9. 9598e+061
8. 94G2e+B01
7.9354e+B01
E.9286e+B01
5,987 9e+801
4, §951e+801
3. 8823e+0E1

2. 8695e+B01
1.5568e+0081
8. thBBe +B08
1. 7668e-BEY
¥
I R

Figura 41 — Densidade de corrente superficial e campo distante da antena de Gielis #3.

4.5. Antena Flor de Loétus

O processo de fabricagdo da antena bioinspirada na flor de Létus foi o mesmo
das antenas anteriores. A comparagdo do parametro |S11| simulado e medido para o
primeiro modo de propagacdo desta antena pode ser observada na Figura 42. Os

dados de frequéncia de ressonancia, largura de banda e perda de retorno estéo
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inseridos na Tabela 12. A largura de banda medida, desta antena, foi superior a da
antena circular. A frequéncia de ressonancia simulada aumentou em 500 MHz quando

comparada com a antena circular.

5

1
—
h
T
1

®)
o
T
|

[
o
T

-35} — Sinmulado
""" Experimental

-4 1 1 | 1 1 :
9,0 2.1 2.2 23 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
Frequéncia (GHz)

Figura 42 — Resultados simulado e medido da primeira frequéncia de ressonancia da antena flor de
Létus.

O erro percentual entre os dados de largura de banda e frequéncia de
ressonancia, inseridos na Tabela 12, sdo aceitaveis, o que valida uma andlise

paramétrica realizada com os dados simulados desta antena.

Tabela 12 — Dados simulados e medidos da primeira frequéncia de ressonancia da antena flor de

Létus.
PARAMETROS
ANTENAFLOR h m BW | fsu
(MHz) (MHz) (dB)
Simulado 2504 2477 2531 54 -36,9
Medido 2512 2485 2538 53 27,7
Erro % 0,31 0,32 0,27 1,85 -

O grafico da impedancia de entrada sobre a carta de Smith da antena flor de
L6étus medida para a frequéncia de ressonancia, na faixa de frequéncias de 2,4 — 2,6
GHz, pode ser visualizada na Figura 43. O resultado para a frequéncia de ressonancia,

indicado pela seta, indica uma impedéancia de entrada de 50,75 Q.
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=1 2513634 GHz S075 0
3365 pH 53150

Ch1: Start 240000 GHz — Stop 260000 GH=

Figura 43 — Grafico da impedancia de entrada da antena bioinspirada na flor de L6tus medida sobre a
Carta de Smith.

Os diagramas 2-D e 3-D da antena flor de Létus, com a indicagdo do ganho e
do HPBW, séo apresentados na Figura 44. Destaca-se um ganho méaximo de 7,18 dB,
superior ao das outras antenas. Em consequéncia, a relacdo frente-costas,
visualizada na Tabela 13, € a maior entre as antenas analisadas até aqui, indicando

que a irradiacao oposta ao I6bulo principal € menor.

Ganho (dB)

. 1864e+B00
. 9918e+000
.1722e-001
6674e+008
. 9520e+000
. 2366e+200
. 2521e+881
. 5806e+001
. 9890 +0@01
. 2375e+001
. 5660e+0@1
. 894%4e+B01
. 2229e+801
. 5514e+0@1
. 8798e+001
. 2053e+001
.5367e+001

Figura 44 — Diagramas de irradiacao 2-D e 3-D da antena flor de Lé6tus.
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Tabela 13 — Par&dmetros de irradiacéo da antena flor de L6tus.

PARAMETROS DE IRRADIACAO

Ganho 2-D Ganho 3-D HPBW FB
(dB) (dB) (graus) (dB)
6,04 7,18 950 23,28

Na Figura 45 pode ser visualizada a distribuicdo da densidade de corrente
superficial e a simulacdo de campos distantes na antena flor de Létus. Esta antena
apresentou uma maxima densidade de corrente de 25,7 A/m?, valor préximo ao

apresentado na antena circular.

Correntes

Z.5734%e+E01
. 2. 4695e+E01
2. 3136e+E01

2. 1577e+801
2.86150e+a81
1. 64%59e+@@1
1.689%+2@1
1.5340e+E01
1.3781e+@a1
1.222Ze+801
1. 8663e+a@1
9. 1848 e +206
7. 544 9e+EEE
5. 9853 e+000
4. 4267 e+E00
2, 067 6e+aEa
1. 3885 +208
9, 2572¢-003

Figura 45 — Densidade de corrente superficial e campo distante da antena flor de L6tus.

4.6. Antena Vestivel

O protoétipo da antena vestivel foi fabricado utilizando o jeans como substrato,
com espessura h = 0,75 mm, permissividade elétrica relativa, & = 1,75 e tangente de
perdas, 6 = 0,08.

Os resultados do parametro |Si1| simulado e medido podem ser
observados na Figura 46. Os valores de frequéncia de ressonancia (f;), primeira
frequéncia a -10 dB (f1), segunda frequéncia a -10 dB (f2), largura de banda e perda
de retorno séo listados na Tabela 14. A concordancia entre os valores da primeira

ressonancia € aceitavel, apesar das diferencas nas frequéncias de ressonancias de



59

0,28% e 8,61% na largura de banda. Na segunda ressonancia, a diferenca entre os
resultados simulados e medidos, podem ser atribuidas a diferenca na permissividade

do substrato dielétrico. Haja visto que na simulacdo, foi considerada uma
permissividade, & = 1,75, valor aproximado para a frequéncia de projeto de 3,5 GHz,
todavia a permissividade em torno de 5,4 GHz é aproximadamente, & = 2. Estes

valores de permissividade foram observados na caracterizacdo experimental do

substrato na Figura 20.
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Figura 46 — Resultados simulado e medido do parametro |S11| da antena vestivel.

Tabela 14 — Dados simulados e medidos da 12 e 22 ressonancia da antena vestivel.

PARAMETROS NA 12 RESSONANCIA

piti-pal f f, f2 BW IS0

(MHz) (MHz) (dB)

Simulado 3514 3381 3648 267 -23,9

Medido 3524 3419 3663 244 -22,9
Erro % 0,28 1,12 0,41 8,61 -

PARAMETROS NA 22 RESSONANCIA

Simulado 5628 5395 5875 480 22,9

Medido 5343 5226 5481 255 20,4
Erro % 5,06 3,13 6,70 46,8 -
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A antena com substrato jeans apresentou uma largura de banda maior do que
as antenas de microfita convencionais, sendo suficiente para cobrir toda a faixa de
frequéncia de 3,4 — 3,6 GHz. Isso deve-se a utilizagcdo do substrato com baixa
permissividade.

O grafico da impedancia de entrada da antena vestivel medida sobre a carta
de Smith para a primeira ressonancia, na faixa de frequéncias de 3,4 — 3,6 GHz, pode

ser visualizada na Figura 47. A impedéancia de entrada € de 51,69 Q.

3517940 GHz 4706 0
21080

Ch1: Stant 340000 GHz — Step 360000 GHz

Figura 47 — Gréfico da impedéancia de entrada da antena vestivel medida sobre a Carta de Smith.

Os diagramas 2-D e 3-D simulados na frequéncia de 3,51 GHz, com a indicag&o
do ganho e do HPBW, sao ilustrados na Figura 48. Destaca-se um ganho maximo de

7,68 dB, superior ao das outras antenas com substrato Hitachi.

—¢=0° Ganho (dB)
- =0Q° 7. 6340e+200
5.1207¢+000
l 2.5573¢+000
-6.04226-003
-2, 569%¢+008
-5. 1328¢+008
-7. 6961e+000
" -1.0259¢+001

-1.2823e+801
-1.5566e+001
' -1.7950e+001
- -2.8513e+001
-2.3076e+001
-2.5643e+001
-2, 8283e+801
-3.0766e+001
-3.3330e+001

Figura 48 — Diagramas de irradiagao 2-D e 3-D da antena vestivel.
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Tabela 15 — Pardmetros de radiacdo da antena vestivel em 3,51 GHz.

PARAMETROS DE IRRADIACAO DA FREQUENCIA DE

PROJETO

Ganho 2-D Ggf‘go HPBW FB
(dB) (dB) (graus) (dB)
6,71 7,68 949 25,55

Na Figura 49 pode ser visualizada a distribuicdo da densidade de corrente
superficial e a simulacdo de campos distantes na antena vestivel na frequéncia
simulada em 3,51 GHz. Esta antena apresentou uma densidade de corrente maxima
de 13,6 A/m?,

Correntes

1 3619e+001
- 1 3069e+001
1 2244e+301

1 1%1%9e+201

1 0593e+001
9 7652+000
B 9N
3 1178e+000
7 2926e+000
B 467%e v
5. 6422e+000
4 8170e+000
3 9918e+a30
3. 1666+
2 341Y4«+000
1 5162¢+a3
5 9098e-001
3 3111e-003
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Figura 49 — Densidade de corrente superficial e campo distante da antena vestivel em 3,51 GHz.

4.7. Anadlise Paramétrica das Antenas Patch Propostas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de analises paramétricas
realizadas para as antenas patch propostas. Esta andlise é feita considerando-se a
frequéncia de ressonancia e largura de banda em funcdo do raio e do nimero de
pétalas para as antenas projetadas com o0s seguintes tipos de elementos irradiantes:
Gielis #1; Gielis #2; Gielis #3; Lotus.



62

Considerando que o0s elementos irradiantes das antenas mencionadas
Sao rosaceas cujo numero de pétalas € definido pelo parametro m, propde-se a analise
dos dados de frequéncias de ressonancia e de largura de banda para quatro variagbes
do raio dos elementos irradiantes no intervalo de 8 — 20 mm. Para cada raio
considerado, varia-se o numero de pétalas com dez varia¢des no intervalo de 4 — 40
pétalas. Para a realizacdo das analises, foram utilizados dados simulados do modo
fundamental (primeira ressonéncia) das antenas projetadas.

A variagdo na frequéncia de ressonancia com a mudanca do raio e do numero
de pétalas, para as antenas de Gielis #1, € ilustrada na Figura 50. Cada curva contém
dados das antenas com um mesmo raio. Cada ponto da curva, representa uma
variagdo no numero de pétalas. Desta forma, foram analisadas 40 antenas para cada
tipo de patch proposto.

Nesta analise, observa-se que frequéncia de ressonancia é reduzida com o
aumento do numero de pétalas, entretanto reduziu menos do que o esperado, tendo
em vista o aumento do perimetro do patch das antenas. Este comportamento é
observado para todos os raios. A maior variacao da frequéncia de ressonancia ao
longo da faixa de variacdo de pétalas foi de 795 MHz, para um raio de 8 mm. Em
termos percentuais, essa variacao foi de 15,1 %. O valor minimo de frequéncia de
ressonancia foi de 1,85 GHz, para um raio de 20 mm, e o maximo foi de 5,29 GHz,

para um raio de 8 mm, como esperado.

5,5 \ T T T \ T : :
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Figura 50 — Analise paramétrica da frequéncia de ressonancia para das antenas de Gielis #1.



63

Na Figura 51 é apresentada a analise paramétrica da largura de banda com a
variacdo do raio e do numero de pétalas das antenas com os elementos irradiantes
de Gielis #1. A largura de banda é reduzida com o aumento no numero de pétalas
para todos os raios, comportamento similar ao encontrado na analise da frequéncia
de ressonancia. A maior variacdo da largura de banda foi para o raio de 8 mm,
variando em 50 MHz. Em termos percentuais, essa variacao foi de 32,9 %. A maior
largura de banda foi da antena com 4 pétalas e raio de 8 mm, apresentando 152 MHz,
e a menor foi da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, apresentando 31 MHz.
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Figura 51 — Andlise paramétrica da largura de banda para as antenas de Gielis #1.

A variagdo na frequéncia de ressonancia com a mudanca do raio e do nimero
de pétalas para as antenas de Gielis #2 € ilustrada na Figura 52. A tendéncia de
reducado na frequéncia de ressonancia com o aumento do nimero de pétalas também
€ observada para esta analise. A maior variagdo da frequéncia de ressonancia ao
longo da faixa de variacdo de pétalas foi de 733 MHz, para o raio de 8 mm. Em termos
percentuais, essa variagcao foi de 16,7 %. O valor minimo de frequéncia de
ressonancia foi de 1,49 GHz, da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, e 0 maximo

foi de 4,4 GHz, da antena com 4 pétalas e raio de 8 mm.
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Figura 52 — Andlise paramétrica da frequéncia de ressonancia para as antenas de Gielis #2.

Na Figura 53, é ilustrada a analise paramétrica da largura de banda das antenas
com elementos irradiantes de Gielis #2.
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Figura 53 — Analise paramétrica da largura de banda para as antenas de Gielis #2.

A largura de banda é reduzida com o0 aumento no nimero de pétalas para todos
0s raios, comportamento similar ao encontrado na analise da largura de banda das
antenas de Gielis #1. A maior variagdo da largura de banda foi observada para o raio
de 8 mm, variando em 24 MHz. Em termos percentuais, essa variagao foi de 26,1 %.
A maior largura de banda foi da antena com 4 pétalas e raio de 8 mm, apresentando

93 MHz, e a menor foi da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, obtendo 21 MHz.
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A variacao na frequéncia de ressonancia com a mudanca do raio e do numero
de pétalas para os elementos patch das antenas de Gielis #3 € ilustrada na Figura 54.
Como esperado, ha a reducdo da frequéncia de ressonancia com o aumento do
namero de pétalas. A maior variagdo da frequéncia de ressonancia ao longo da faixa
de variacao de pétalas foi de 1056 MHz, para o raio de 8 mm. Em termos percentuais,
essa variacao foi de 21,6 %. O valor minimo de frequéncia de ressonancia foi de 1,50
GHz, para a antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, e o méximo foi de 4,88 GHz,

para antena com 4 pétalas e raio de 8 mm.
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Figura 54 — Analise paramétrica da frequéncia de ressonancia para as antenas de Gielis #3.

Na Figura 55 é ilustrada a analise paramétrica da largura de banda com a
variacdo do raio e do numero de pétalas das antenas de Gielis #3. A largura de banda
é reduzida com o aumento no nimero de pétalas para todos os raios, como esperado.
A maior variagcao da largura de banda foi para o raio de 8 mm, variando em 26 MHz.
A maior largura de banda foi para antena com 4 pétalas e raio de 8 mm, obtendo 101
MHz, e a menor foi da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, apresentando 23 MHz.
Os resultados desta analise sédo equivalentes aos das antenas de Gielis #2, haja vista

a semelhanca entre os elementos irradiantes.
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Figura 55 — Andlise paramétrica da largura de banda para as antenas de Gielis #3.

O resultado da andlise paramétrica da frequéncia de ressonancia, para as
antenas com os elementos irradiantes bioinspirados na flor de Lo6tus, € ilustrado na
Figura 56. Uma caracteristica divergente desta analise em relacéo as outras, € uma
oscilagcédo na frequéncia de ressonancia para todos os raios, embora uma tendéncia
de reducao da frequéncia de ressonancia com a adicdo do nimero de pétalas também

seja observada.
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Figura 56 — Andlise paramétrica da frequéncia de ressonéncia para as antenas bioinspiradas na flor

de Lotus.
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A maior variacao da frequéncia de ressonancia ao longo da faixa de variacao
de pétalas foi 1157 MHz, para o raio de 8 mm. O valor minimo de frequéncia de
ressonancia foi de 1,97 GHz, da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, e 0 maximo
foi de 5,90 GHz, da antena com 4 pétalas e raio de 8 mm. Em termos numéricos, a
analise das antenas bioinspiradas na flor de Létus, para o raio de 8 mm, foi a que
apresentou a maior variacdo. Em termos percentuais, apresentou uma variacdo de
19,6 %. Embora ndo tenha apresentado a maior variagdo numérica para o raio de 8
mm, a analise das antenas de Gielis #3, foi a que apresentou a maior reducao
percentual, com 21,6%.

Na Figura 57 € ilustrada a analise paramétrica da largura de banda das antenas
com os elementos irradiantes bioinspirados na flor de Létus. A maior variacdo da
largura de banda foi das antenas com o raio de 8 mm, variando em 65 MHz. A maior
largura de banda foi da antena com 4 pétalas e raio de 8 mm, obtendo 167 MHz, e a
menor foi da antena com 40 pétalas e raio de 20 mm, obtendo 34 MHz. Os resultados
da andlise com as antenas bioinspiradas na flor de L6tus sé@o similares aos da analise
das antenas de Gielis #1, fato atribuido a semelhanca entre os elementos irradiantes.
A andlise da largura de banda com as antenas bioinspiradas na flor de Lotus foi a que

apresentou a maior reducéo percentual para o raio de 8 mm, variando 39%.

——Raio 8 #Raio 12 =+Raio 16 =% Raio 20_

160

BW (MHz)

| 1 | | 1 | 1 | .
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Numero de Pétalas

Figura 57 — Andlise paramétrica da largura de banda para as antenas bioinspiradas na flor de Lotus.
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4.8. Anadlise Paramétrica do Numero de Ressonancias em
Relacao ao Numero de Pétalas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de analises paramétricas
realizadas para as antenas patch propostas. Esta andlise é feita considerando-se o
namero de frequéncias de ressonancia em funcdo do numero de pétalas para as
antenas projetadas com 0s seguintes tipos de elementos irradiantes: Gielis #1; Gielis
#2; Gielis #3; Lotus.

Nesta analise foram considerados os resultados simulados de todas as antenas
analisadas para os quatro tipos de elementos patch considerados. Para cada tipo,
foram selecionados cinco protétipos para serem fabricadas. O raio escolhido foi o de
20 mm, pois estas antenas apresentam a primeira frequéncia de ressonancia proxima
ao inicio da faixa considerada, com isso, apresentam mais ressonancias na faixa de
1 - 7 GHz. Na validagdo dos resultados simulados foram utilizados protétipos de
antenas com, 4, 12, 24, 32 e 40 pétalas.

O comparativo dos resultados simulados e medidos, para as antenas com
qguatro pétalas, podem ser visualizados na Figura 58. A resposta multibanda obtida
com essas antenas com elementos polares, potencializa um maior nimero de
aplicacbes. Em todas as antenas com 4 pétalas, é possivel identificar ressonéncias

com aplicacbes em 5,8 GHz.
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Figura 58 — Resultados simulados e medidos do par@metro |S11| para os tipos de patch com 4 pétalas.
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Na Figura 59, podem ser visualizados os resultados simulados e medidos para
0S prototipos das antenas com 12 pétalas em seus elementos irradiantes. Os

resultados apresentam boa concordancia.
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Figura 59 — Resultados simulados e medidos do parametro |S11| para os tipos de patch com 12
pétalas.

Os resultados simulados e experimentais para os prototipos das antenas com
24 pétalas nos elementos irradiantes, podem ser observados na Figura 60. Os
resultados apresentam boa concordancia, com excecdo do prototipo bioinspirado na
flor de l6tus. Devido as pontas finas desses elementos irradiantes, houve uma
imprecisdo no processo de fabricacdo por corrosdo, deslocando a resposta em

frequéncia.
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Figura 60 — Resultados simulados e medidos do parametro |S11| para os tipos de patch com 24
pétalas.

Os resultados simulados e medidos para os protétipos das antenas com 32
pétalas, podem ser observados na Figura 61. Os resultados apresentam boa
concordancia, com excec¢do do protétipo da antena do tipo Gielis #2, que em torno de
2,5 GHz, ndo obteve 0 mesmo numero de ressonéancias simuladas e medidas. A

mesma analise, aplica-se aos resultados com 40 pétalas observados na Figura 62.
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Figura 61 — Resultados simulados e medidos do parametro |S11| para os tipos de patch com 32
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Na Figura 63 estd representada a analise paramétrica do nuamero de
ressonancias com a variagcao no niamero de pétalas dos elementos patch das antenas
analisadas. Foram consideradas apenas ressonéancias em -10 dB do coeficiente de
reflexdo. Observa-se a mesma tendéncia de incremento no numero de ressonancias
com 0 aumento no nimero de pétalas para todos os tipos de elementos irradiantes

considerados.
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Figura 63 — Analise paramétrica do nimero de ressonancias em relacdo ao nimero de pétalas dos
elementos irradiantes abordados.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o uso de equacdes polares no projeto de antenas patch
de microfita. Isso possibilitou a geragéo de diferentes tipos de elementos irradiantes,
gue foram desenvolvidos com auxilio de ferramentas de CAD a partir de um patch
circular convencional.

As antenas foram projetadas considerando o substrato Hitachi, com quatro
tipos de elementos irradiantes em formatos de rosaceas, que além do raio, possibilita
mais um grau de liberdade no projeto: o0 nimero de pétalas. Além disso, um elemento
patch bioinspirado na flor Anémona foi utilizado para o projeto de uma antena
fabricada em substrato jeans para aplicacdes vestiveis em 3,5 e 5 GHz.

Foram realizadas analises paramétricas da frequéncia de ressonancia e largura
de banda em funcédo do raio e do numero de pétalas dos elementos irradiantes
propostos. Para validar esses resultados, foram fabricados protoétipos da antena com
patch circular e das outras antenas patch com quatro pétalas e raio de 20 mm. Apés
a caracterizacdo experimental, constatou-se uma boa concordancia entres o0s
resultados simulados e medidos. Algumas antenas fabricadas apresentaram
ressonancias com potenciais aplicacdes WLAN em 5,8 GHz.

O prototipo fabricado em substrato jeans, para aplicacdes WiMAX em 3,5 GHz
e WLAN em 5,8 GHz, apresentou largura de banda medida de 244 MHz, suficiente
para cobrir a faixa WiIMAX de 3,4 — 3,6 GHz. A frequéncia de ressonancia, para 5,8
GHz, foi deslocada para uma frequéncia inferior no resultado medido, no entanto ainda
com possiveis aplicacdes WLAN na faixa 5,15 — 5,35 GHz. Essa diferenca entre os
resultados simulado e medido desta antena, foi atribuida a variacdo da permissividade
nas frequéncias de interesse do projeto.

Os resultados das andlises paramétricas apresentaram uma tendéncia de
reducao da largura de banda e frequéncia de ressonancia com o aumento no niumero
de pétalas. Essa reducao foi menor do que a esperada, tendo em vista 0 aumento nos
perimetros dos elementos irradiantes das antenas. Verificou-se que a analise das
antenas de Gielis #3 apresentou a maior redugdo, em termos percentuais, das
frequéncias de ressonancias para as antenas com o raio de 8 mm. A maior reducéo
da largura de banda, em termos percentuais, foi verificada para as antenas patch

bioinspiradas na flor de L6étus para o raio de 8 mm.
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Uma anélise paramétrica do numero de ressonancias em funcédo do niumero de
pétalas foi realizada com os resultados multibanda apresentados pelas antenas
projetadas, na faixa de 1 — 7 GHz. Para a validagdo da andlise, foram fabricados
protétipos de antenas com 4, 12, 24, 32 e 40 pétalas para cada tipo de patch proposto.
Verificou-se uma tendéncia de crescimento do numero de ressonancias com o
aumento do namero de pétalas para todas as analises.

O uso de elementos irradiantes polares em antenas patch resultam em antenas
com caracteristicas multibanda. O namero de frequéncias de ressonancia é uma

funcado crescente do nimero de pétalas.

5.1. Propostas Para Trabalhos Futuros

Propdem-se os seguintes trabalhos futuros:

e A utilizacdo dos dados da anélise paramétrica como conjunto de treinamento
de redes neurais visando a otimizacao do projeto de antenas com parametros
especificos;

e Realizacdo de novas analises paramétricas de antenas com elementos

polares considerando-se outros substratos dielétricos;
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