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RESUMO

O presente artigo apresenta uma antena bioinspirada de baixo custo baseado na folha de
um trevo de trés folhas, caracterizada para a frequéncia de ressonancia de 2,45 GHz
(pertencente a banda ISM - Industrial Sientific and Medical), onde temos aplicagdes em
rede de comunicacdo sem fio, por exemplo, o conhecido WiFi (padrdo IEEE 802.11
a/b/g/n) e Bluetooth (padrao IEEE 802.15). A antena apresentada foi excitada pelo
método de linha de microfita baseado no modelo da linha de transmissao (TLM) e teve
seus diversos parametros eletromagnéticos (pardmetros S) analisados no simulador de
onda completa Ansoft DesignerTM que implementa o método numérico dos momentos
(MOM). Apos algumas simulagdes com o intuito de autenticar o projeto e investigar o
desempenho em frequéncia, um prototipo foi construido e avaliado em um analisador de
rede vetorial. Resultados simulados ¢ medidos foram obtidos, em seguida apresentados

e discutidos.
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1 INTRODUCAO

A crescente utilizagdo da comunicagdo sem fio (wireless) tem despertado nos
pesquisadores a busca de novos dispositivos com caracteristicas atrativas, tais como:
baixo peso, baixo perfil, bons niveis de QoS (qualidade de servigo), baixo custo, e
principalmente que atendam os requisitos necessarios sem perda de desempenho.

As antenas sdo estruturas metalicas que irradiam e recebem energia
eletromagnética pelo espaco livre (BALANIS, 1997). Sdo componentes decisivos
nesses tipos de sistemas de comunicagdo sendo amplamente utilizadas em aplicagdes
UWB (ultra wideband) e demais sistemas de comunica¢do sem fio, que necessitem que
os parametros como o ganho e¢ impedancia operem em uma larga faixa de frequéncia de
interesse, mais precisamente cobrindo uma boa parte da faixa de frequéncia das micro-
ondas (KUMAR, 2003).

Antenas patch em microfita vém despertando interesse em diversas areas das
telecomunicagdes, isso se deve as suas inimeras vantagens sobre as antenas de micro-
ondas convencionais, uma vez que, apresenta uma grande variedade de servigos e a
mobilidade, além de apresentam um leque grande de possibilidade de geometrias que
possa ser utilizadas em circuitos e/ou dispositivos de alta frequéncia. Neste sentido, faz-
se necessario a busca por dispositivos com estrutura simples, de facil fabricacdo,
caracteristicas de banda larga, e diagrama de radiagdo omnidirecional (WONG, 2002).

Neste contexto, diversos projetos de antenas inspiradas na flora brasileira tém
sido apresentados nas pesquisas, obtendo bons resultados. As plantas apresentam um
bom modelo de estudo para projetos que utilizam o espectro eletromagnético, devido ao
seu processo de producdo de energia através dos raios solares, de forma semelhante as
antenas no aspecto de recep¢do de ondas eletromagnéticas. Dentre os trabalhos de maior
relevancia produzidos com antenas bioinspiradas em folhas, pode ser citado o modelo
de Maple-leaf, a folha representada na bandeira do Canadd, com largura de banda em
torno de 6,0 GHz (Ahmed et al., 2010)

Assim, o presente trabalho apresenta o projeto e analise numérica de uma antena
bioinspirada em um trevo de trés folhas. O projeto da antena foi executado visando
aplicagdes que requeiram a frequéncia de 2,45 GHz, onde temos aplica¢des de diversos
sistemas de comunicagdo sem fio (sem a necessidade de adquirir uma licenca para
testes), visando posterior aplicagdo com dispositivos moveis de terceira e quarta
geracdo, 3G ¢ 4G LTE (OLIVEIRA, 2008), (MANDAL, 2013). Os resultados

, . . . . ™
numéricos desta antena foram obtidos pelo software comercial Ansoft Designer'™ que



implementa o método numérico de onda completa dos momentos na andlise e
caracterizagdo do dispositivo proposto. Um protdtipo da antena proposta foi construido
e medido em um analisador de rede vetorial com o intuito de validar o modelo teorico
proposto. Este trabalho se encontra organizado da seguinte forma: A Secdo II descreve
a estrutura da antena proposta. Resultados simulados e experimentais sdo apresentados

na Sec¢do III. A se¢do IV apresenta as conclusdes desse artigo.

2 ESTRUTURA DA ANTENA BIOINSPIRADA PROPOSTA

A priori, seguindo o modelo de um trevo de trés folhas denominado
cientificamente por Trifolium (tri = trés e folium = folha), foi construida uma antena de
microfita (inspirada na natureza) devido as suas caracteristicas de baixo custo e facil
manipulacdo para o desenvolvimento do projeto. O material utilizado foi uma placa de
fibra de vidro (FR4) com permissividade elétrica de 4,4 e espessura do dielétrico de 1,5
mm segundo o datasheet (especificagdes) do fabricante. Um substrato mais espesso
aumenta a poténcia irradiada e reduz as perdas no condutor, o que melhora
sensivelmente a largura de banda de impedancia (BALANIS, 1997). A estrutura
caracteristica da antena proposta esta ilustrada na Figura 1, com suas dimensdes
especificadas em milimetros. Uma foto ilustrativa do software Ansoft Designer™,
utilizado como metodologia adotada na modelagem numérica desse dispositivo pode ser

visualizada na Figura 2.

L4

L2

LD

@ o

(b)

Figura 1 — Antena bioinspirada proposta: (a) elemento irradiante (folha) e (b)

antena projetada baseado no trevo de trés folhas.
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Figura 2 — Interface grafica do software Ansoft Designer utilizado na

modelagem da antena bioinspirada proposta.

O processo de alimentacdo da antena foi realizado por uma linha de microfita
com comprimento de onda A /4. Este método tem como vantagem a simplicidade de
producao e promove uma boa percepgao fisica do procedimento, além de facilitar o
casamento de impedancia da estrutura (BALANIS, 1997). O método utilizado para
dimensionamento da antena baseada em um trevo de trés folhas e resolu¢ao do
comprimento e largura utilizados no projeto foi puramente empirico, com distintos
experimentos para ajustar a faixa de frequéncia desejada de 2,45 GHz.

Um condutor coaxial de 50 Q interligado a um conector SMA estimula a linha
de alimentagdo, dessa forma alimentando o patch irradiante (pétala da folha). A maior
parte das aplicagdes WiFi utilizam as faixas de 2,4 GHz e de 5,0 GHz. A frequéncia de
ressonancia da antena proposta foi para a banda ISM em 2,45 GHz. Os parametros da

antena proposta sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes da antena bioinspirada proposta

Parametros Valores
h 1,5 mm
LO 14,6 mm
L1 14,6 mm
L2 1,05 mm
L3 28.8 mm
L4 28,8 mm




3 RESULTADOS DA ANTENA BIOINSPIRADA PROPOSTA

Com o intuito de validar o dispositivo proposto, um prototipo foi desenvolvido e
projetado para a frequéncia de 2,45 GHz, em seguida construido utilizando materiais de
baixo custo, como apresentado na Figura 3. Os resultados obtidos foram simulados no
software comercial Ansoft Designer™ (ver Figura 2) que implementa o método
numérico de onda completa na andlise precisa do comportamento eletromagnético da
antena projetada. Resultados experimentais foram obtidos por um analisador de rede

vetorial modelo S5071C da Agilent Technologies.

Figura 3 — Prot6tipo da antena bioinspirada no trevo de trés folhas construido.

Diversos parametros eletromagnéticos do dispositivo proposto foram analisados,
tais como: Frequéncia de ressonancia (Fr), Perda de retorno (RL), Largura de banda
(BW), largura de banda percentual (BW%) e coeficiente de onda estacionaria (VSWR),
todos obtidos pelo analisador de rede vetorial supracitado.

Largura de banda (BW - Bandwidth), que ¢ a relagdo entre a maior e a menor
frequéncia para o mesmo valor de perda de retorno, ou seja, ¢ o intervalo de frequéncia

a qual a antena deve funcionar satisfatoriamente em -10 dB ¢ dado por:

BW = Fr(final em dB) — FT(inicial em dB) €))

A perda de retorno (RL — Return Loss) ¢ um dos principais parametros em

projetos de antenas, uma vez que os parametros de espalhamento estdo ligados



diretamente com a eficiéncia de operagdo das antenas. Na qual, a perda de retorno é

obtida através do coeficiente de reflexdo da tensao (S11), dado por:

RL =20 x Log|S11| (2)

O coeficiente de onda estacionaria (VSWR - Voltage Standing Wave Ratio) ¢é a
relagdo entre a amplitude méaxima e minima da tensdo ou corrente em uma linha de
transmissdo, produto da intera¢do entre as ondas incidentes e refletidas nessa linha, e ¢
dado pela Equacao 3.

VSWR = (1 +p]) /(1 - Ip]) 3)

Onde, o parametro p ¢ o coeficiente de reflexao.

O primeiro resultado ¢ mostrado na Figura 4 para a perda de retorno em funcao
da frequéncia para a antena proposta. Do resultado apresentado, podemos constatar um
excelente resultado de perda de retorno para essa antena (onde o minimo exigido para
funcionamento ¢ de —10 dB), com perdas de retorno abaixo de -40 dB para ambos os
resultados simulado e medido, isso caracteriza um bom casamento de impedancia para
essa estrutura com maxima transmissdo de energia ao patch irradiante, conforme
medi¢do na carta de Smith (ver Figura 5), com o valor de impedancia medido de 49,95

Q ficando muito proximo dos 50 € desejados.

Perda de retorno {dB)

AQL ............... ............... JHN (T ................ .............. i

A5 | | 1 i
2 22 24 26 28 3
Frequéncia (GHz)

Figura 4 — Resultado medido e simulado da perda de retorno para a antena proposta.



Porém, ocorreu alguma diferenca na frequéncia de ressonancia dos resultados
apresentados, fato esse que pode ser atribuido ao processo de constru¢ao da antena, bem
como as condi¢des nao ideias do setup de medig¢do do prototipo analisado. Mesmo com
essa pequena diferenga entre as frequéncias de ressonancia medida e simulada em torno
da frequéncia central de projeto (2,45 GHz) o erro estimado foi de 2,5%, considerado
pequeno dentro das especifica¢des de projeto.

A antena ainda apresentou uma largura de banda (BW) de 60 MHz para ambos
os resultados, medido e simulado respectivamente, com total concordancia entre os

valores aferidos.
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Figura 5 — Impedancia medida na carta de Smith para a antena bioinspirada proposta.

O resultado experimental da curva do coeficiente de onda estacionaria (VSWR)
¢ mostrado na Figura 6, e indica um valor de 1,02. O resultado se mostrou excelente e
virtude de esta bem abaixo da condi¢do limite para um bom funcionamento da antena,
que corresponde a um VSWR igual a 2. Os resultados para esse projeto de antena se
encontram resumidos na Tabela 2. Os diagramas de radia¢do 2D (plano H) e 3D para a
antena patch bioinspirada no trevo de 3 folhas sdo mostrados nas Figura 7 e Figura 8
respectivamente. Em que, € possivel observar um diagrama bem comportado, com
tendéncia direcional, a priori sem nenhuma deformagdo. Também na Figura 7 € possivel
observar que a antena apresentou em seu diagrama de irradiagdo uma largura de feixe
de meia poténcia (HPBW) de 112° com uma relacdo frente-costa em magnitude de
aproximadamente 15,83. Isso para uma irradiagdo no plano H e na frequéncia de
ressonancia de 2,45 GHz.



Tabela 2 — Resultados medidos e simulados para a antena bioinspirada proposta

Resultados Simulado Medido
Frequéncia de 2,45 GHz 2,51 GHz
ressonancia (Fr)
Perda de Retorno
(RL) -43,5 dB -41,5dB
Coeficiente de onda
estacionaria (VSWR) 1,04 1,05
Largura de banda
(BW) 60,0 MHz 60,0 MHz
Largura de banda o .
percentual (BW%) 2,45% 2,45%
Impedancia de _
Entrada 49,95 Q

Pelo diagrama de radiacdo 3D ¢ possivel constatar um ganho diretivo para a
antena, a priori sem deformacgdes no seu formato e com aproximadamente um ganho de

6,1 dB na regido de campo distante (regido de Fraunhofer).

35

VSWR

2 22 24 26 28 3
Frequéncia (GHz)

Figura 6 — Resultado experimental de VSWR para a antena proposta.



0 Curve Info
— Setup 1: Sweep 2.4475 GHz
Phi='0deg’

- Setup 1: Sweep 2.4475 GHz
Phi='90deg’

Name Ang Mag
F 0.0000 5.8356
90 C 180.0000 | -10.0096
HPBW A | -57.0000 | 2.7814
HPBW B | 55.0000 | 2.7952

Name Delta(Ang) | Delta(Mag)
d(F,C) 180.0000 -15.8452

d(HPBW A HPBW B) | 112.0000 0.0138

-180

Figura 7 - Diagrama de radia¢ao 2D (plano H) para a antena patch bioinspirada no

trevo de 3 folhas.
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Figura 8 - Diagrama de radiag@o 3D (plano H) para a antena patch bioinspirada no

trevo de 3 folhas.

A Figura 9 mostra a distribui¢do de corrente no patch irradiante com formato de
trevo de trés folhas. Observa-se como a corrente trafega no patch irradiante, onde
podemos constatar um fluxo maior de corrente nas duas se¢des da linha de alimentacao,
bem como na reentrancia da pétala do elemento patch. Essa reentrancia (representa em

tons mais avermelhados na Figura 9) € o setor do elemento patch na qual denominamos
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de margens de irradiagdo, ou seja, a parte responsavel para irradiacdo da energia pelo

patch em formato de trevo de trés folhas.

Currents

1, 0@ +01

9. 59687e+a08
. 8. 9916¢+009
6, 387£+008
7. 782124008
7. 177264008
6. 57235+008
5. 9674 e+000
5, 36256+008
4, 75765 +a08
4, 1527 ¢ +008
3, 54765+008
2.94292+a08
2, 3300 +008
1.73312+008
1.12822+a08
5.2335¢-001
1.92762-002

Figura 9 - Distribui¢@o de corrente na antena bioinspirada no trevo de trés folhas.

4 CONCLUSAO

Nesse artigo foi proposta uma antena de microfita baseado na natureza,
bioinspirada em um trevo de trés folhas, projetado para a banda de frequéncia de 2,45
GHz, onde temos aplicagdes IEEE 802.11 b/g/n, mais conhecido pela denominagao de
WiFi. A antena apresentou uma boa concordancia entre os resultados numérico e
experimental, o que valida o projeto proposto. Essa antena apresentou ainda uma boa
carateristica de radiagdo, a priori sem deformagdo e com caracteristicas direcionais,
conforme observado pelos diagramas de radiacdo das estruturas analisadas, com baixa
perda de retorno para ambos os resultados, numérico e experimental.

O prototipo projetado validou o modelo tedrico simulado através de
experimentos e medi¢des nos parametros S da antena, o que a torna uma boa candidata
a aplicacdes que requeiram baixo perfil, a um custo baixo e sem perda de desempenho
para aplicagdes em alta frequéncia, mais precisamente na faixa das micro-ondas.

Para trabalhos futuros, pretendemos investigar novas estruturas de antenas
bioinspiradas na natureza, aliado a outras técnicas de excitagdo de antenas, visando
sempre aplicagdes em sistemas de comunicacdo sem fio de faixa de frequéncia das

micro-ondas.
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