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Resumo

Nos dltimos anos, as pesquisas que consideram solucdes inspiradas na natureza
tém atraido a atenc¢do de muitas instituicdes no mundo. Sistemas naturais, para garantir sua
perpetuidade, necessitam se adaptar ao meio ambiente. Assim, suas formas, conexdes
internas e externas podem ser usadas como solucdes otimizadas para problemas que, em
muitas situacdes, sdo andlogos aos problemas encontrados na engenharia. Neste trabalho é
proposto o desenvolvimento de antenas e arranjo de antenas bioinspiradas nas formas das
plantas, com substratos flexiveis (denim, poliamida e acetato de celulose — dielétrico
transparente), rigidos (fibra de vidro e silicio) e elementos irradiantes em cobre, aluminio e
filme de 6xido de tin indio (condutor transparente). A metodologia é baseada na
investigacdo das formas bioinspiradas em plantas, com imagens geradas pela expressao de
Gielis para simulacdo no programa Designer da plataforma ANSYS, comparando com os
resultados experimentais dos protétipos. O uso das formas bioinspiradas possibilitaram o
aumento do perimetro das antenas e consequentemente o aumento de seu comprimento
elétrico, chegando a estruturas mais compactas que a forma circular e quadrada,
caracteristica semelhante a dos fractais, operando nas faixas de frequéncias de WLAN e

ISM, implementadas em antenas planares, e métodos de fabricacao diferentes.

Palavras-chave — Formas bioinspiradas, antenas, arranjo de antenas, expressdo de Gielis.
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Abstract

In recent years research into solutions inspired by nature has attracted the attention of
many institutions in the world. Natural systems to ensure their perpetuity, normally
adapted their characteristics to the environment, thus their forms, internal and external
connections can be used as optimized solutions to problems, which in many situations are
analogous to the ones encountered in engineering. In this work is proposed the
development of plant-shapes inspired antenna array, with flexible substrates (denim,
polyamide and acetate of the cellulose — transparent substrate), rigid (fiberglass and
silicon) substrates, and radiating elements in copper, aluminium and film of oxide Tin
Indio (transparent conductor). The proposed metholdolgy uses images generated according
to the Gielis expression simulated in the ANSYS Designer software, whose results are
compared with measurements in prototypes. The use of the bio-inspired shapes promoted
increase in antenna perimeters and consequently increase their electrical length, allowing
the more compact structures than the circular and square shapes, similar characteristic to
the fractals, operating in the WLAN and ISM bands, in planar antennas, and different

manufacturing methods.

Key-words — Bio-inspired shapes, antennas, antenna arrays, Gielis expression.
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1. Introducao

Na sociedade atual, os sistemas de telecomunica¢des permitem o rapido acesso a
informacgdo e possibilitaram novas formas de relacdes pessoais e profissionais. O fim do
século XX e inicio do século XXI foram marcados pela intensificacdo das comunicacdes
sem fio, contribuindo para a comunica¢do em tempo real. Esse processo foi acelerado pelo
avango nas pesquisas de novas tecnologias, pela introdu¢cdo de novos equipamentos, na
otimizacdo de programas computacionais € no desenvolvimento de protocolos e normas
para o uso eficiente do espectro eletromagnético. Os frutos desses trabalhos podem ser
observados nas transmissdes de radio e TV digital, no mercado crescente de aparelhos de
comunicacdes moveis, como celulares e tablets, aplicacdes em internet das coisas, casas e
cidades inteligentes e comunicacdes via satélite.

As tecnologias de comunicacdo sem fio abrangem diversas faixas de frequéncias
com normas especificas para regularem seu uso de forma eficiente e segura. As tecnologias
mais difundidas sdo as de rede local sem fio (Wireless local area network— WLAN) e de
telefonia movel. As normas da tecnologia WLAN foram desenvolvidas no decénio 1980
pelo grupo do IEEE 802, nas faixas de frequéncias indicadas para as bandas ISM
(Industrial scientific and medical), 900 MHz (902 — 928 MHz), 2,40 GHz (2,40 — 2,835
GHz), e 5,0 GHz, (5,15 - 5,35 GHz e 5725 — 5875 MHz) [1].

As redes de telefonia mével operam em frequéncias diferentes dependo do sistema
utilizado, os sistemas de segunda geracdo (2G) operam nas faixas de 1850 — 1900 MHz, os
sistemas de terceira geracdo (3G) nas faixas de 1920 — 1975 MHz e LTE (Long time
evolution) de quarta geracao (4G) nas faixas de 698 — 806 MHz e 2,5 — 2,69 GHz [2,3].

Com o uso intensivo do espectro eletromagnético foram desenvolvidos padrdes
para operacao nas faixas das ondas milimétricas, o ISM em 60 GHz é um exemplo. Este
padrdo foi proposto pela FCC (Federal Communications Commission) para comunicagao
em acesso de dados de alta velocidade para dispositivos proximos, com largura de banda
de 6 GHz (59 GHz — 64 GHz). Outras tecnologias que operam nestas frequéncias sao
WPAN, Wi-Fi (Wireless fidelity) e sistemas de comunicagdo de quinta geracdo (5G) [4,5].

Todo sistema de comunicacdo sem fio necessita de uma ou mais antenas para

transmitir-receber sinais. As antenas possuem formas, tamanhos e materiais diferentes
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dependendo de sua aplicacdo, faixa de frequéncia, local de uso e proximidade de sistemas
elétricos ou mesmos de seres vivos. As antenas podem ser desenvolvidas com formas
variadas, dentre elas podem ser destacadas: as Euclidianas, com o uso de geometrias
quadrildteras, triangulares, circulares, elipticas, entre outras; as ndo-Euclidianas, cuja
principal referéncia é a geometria fractal; e as bioinspiradas, que utilizam a forma de
plantas e de animais.

Os seres vivos para garantir sua perpetuidade, necessitam se adaptar ao meio
ambiente, assim, suas formas, conexdes internas e externas podem ser usadas como
solu¢des otimizadas para problemas que, em muitas situacdes, sdo andlogos aos
encontrados na engenharia [6]. Uma metodologia para o uso de solu¢des biologicamente
inspiradas sao divididas em trés etapas [7]: identificacado de analogias, com estruturas e
métodos que sejam similares; entendimento, modelagem detalhada do comportamento
biolégico real; e engenharia, que é o processo de simplificacdo do modelo e ajustes para
as aplicacdes técnicas. Diversas instituicdes de ensino tém financiados laboratérios e
centros de pesquisas nas diversas dreas da engenharia biologicamente inspirada, como o
Instituto de Tecnologia da Califérnia, London College, Universidade de Harvard,
Universidade de St. Louis e a Universidade de Campinas, que tém dedicado recursos para
pesquisa nos ramos da bidnica, biomimética e a biomimica.

As pesquisas em antenas bioinspiradas utilizam as formas de plantas e animais,
com aplicacdes em diversas faixas de frequéncias. Em [8] foi desenvolvida uma antena
patch com alimentacdo via cabo coaxial e forma bioinspirada em uma flor de quatro
pétalas, com largura de banda de 4,06 GHz (4,30 — 8,36 GHz). Em [9] foi simulada e
medida um monopolo impresso, bioinspirada em folha do acero canadense, com
alimentacdo via linha de microfita, para faixa de banda ultralarga (Ultra wideband -
UWB), a estrutura apresentou largura de banda de 11 GHz (3,0 — 14,0 GHz). A resposta
em frequéncia cobriu a faixa requerida para tecnologia UWB (3,1 — 10,6 GHz), sobre o
elemento irradiante da antena fo1 inserido um filtro em forma de H e duas fendas no plano
de terra para promover rejeicdo na banda WLAN em 5,0 GHz. Em [10] foi projetado e
medido um monopolo com alimentacdo via linha de microfita com a forma de uma
borboleta para aplicacdo na faixa UWB e rejeicdo na faixa WLAN em 5,0 GHz, com
largura de banda de 11 GHz (3,0 — 13,0 GHz). No trabalho de [11] foram utilizadas as
formas das antenas de baratas para desenvolver um monopolo e alimentacdo via cabo

coaxial. As inclina¢des da antena em relacao ao plano de terra, possibilitaram altera¢des na
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largura de banda e cobrindo a faixa UWB. Em [12] foi utilizado um arranjo com quatro
formas triangulares semelhantes a folhas, com largura de banda de 2,5 GHz (3,5 — 6 GHz),
alterando a direcio do diagrama de irradiacdo a partir da ativacdo de cada folha
separadamente.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de antenas e arranjos de
antenas bioinspiradas em plantas geradas pela expressao Gielis, com simulac¢des realizadas
no programa Designer, da plataforma ANSY'S, construidos em materiais rigidos e flexiveis

comparando com os resultados experimentais com o0s prototipos.

1.1 Organizacio do texto

Este documento, além desta introducdo, estd organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2 estdo apresentadas a fundamentacgao tedrica deste trabalho, a
revisdo bibliografica e os procedimentos metodolégicos utilizados no
desenvolvimento de antenas bioinspiradas,

e No Capitulo 3 estdao apresentados os resultados das simulacdes e medigdes
das antenas e arranjo de antenas bioinspiradas em plantas;

e No Capitulo 4 estdo abordadas as conclusdes desta Tese, os artigos

publicados e as propostas para trabalhos futuros.
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2. Estado da Arte

2.1. Antenas de Microfita

A conectividade em tempo real de pessoas e sistemas espalhados em quase todo
mundo, tém incentivado as pesquisas para otimizagcdo dos sistemas de telecomunicacoes.
As tecnologias de antenas como parte integrante deste sistema, tém recebido contribuicdes
importantes quanto as possiveis formas, materiais, componentes, sistemas de controle,
entre outros aspectos utilizados em seu desenvolvimento. Dentre os tipos de antenas
utilizados as antenas de microfita possuem amplo uso em diversos sistemas incluindo,
veiculos terrestres, nduticos, aéreos, satélites, entre outros [13]. Antenas de microfita
consistem de um elemento irradiante (patch) e um plano de terra metdlico separados por
um substrato dielétrico, em que tanto o elemento patch, quanto o plano de terra podem
assumir formas diversificadas [14, 15].

As antenas de microfita sdo de facil fabricagdo, moldédveis a superficies planas ou
curvas e de baixo custo, compativeis com projetos de circuitos integrados monoliticos de
micro-ondas (Microwave monolithic integrated circuits — MMIC), sendo versateis quanto
a frequéncia de ressondncia, polarizacdo, diagrama de irradiacdo e impedincia, com
aplicacdoes em satélites, radar, biomedicina, misseis, dispositivos modveis, roteadores e

outros dispositivos.
2.1.1. Antenas patch

As antenas patch sdo utilizadas em diversas aplicagOes e sistemas comerciais. Uma
antena patch se caracteriza por apresentar um elemento irradiante e um plano de terra
separados por um dielétrico. A antena pode ser projetada para que a poténcia irradiada seja
normal ao patch (broadside) ou na dire¢do axial ao elemento irradiante, dependendo do
modo de excitacdo e da estrutura utilizada. Uma antena patch com suas respectivas

componentes pode ser visualizada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Antena patch.

O comprimento (L) do patch retangular, para o modo fundamental de excitacdo

TM € inferior a metade do comprimento de onda guiado (4,4), ou seja, 0 comprimento de

) ) L y)
onda no interior do dielétrico (7"’) com

Ao

Ag = , 2.1
g \/?ef (2.1)

em que, 4y € o comprimento de onda no espago livre, definido pela relacdo entre a
velocidade da luz no vdcuo e a frequéncia de ressondncia da antena, &, ; é a

permissividade elétrica relativa efetiva da linha de microfita de largura W e espessura #,

dada por:

-0,5
s+l -1 (1 4 10h> . 2.2)

fref =7 2 W

O valor de &, fé menor que a constante dielétrica relativa do substrato (&,.), pois o

campo espalhado também se propaga no ar, ndo estando confinado apenas no dielétrico.
Assim, aumento da largura (W) do patch ou da espessura (4) do substrato, juntamente com
reducdo do valor da permissividade elétrica relativa (&.), proporciona um maior
acoplamento de energia pela onda de superficie [16].

As estruturas desenvolvidas em microfita apresentam vantagens e limitacoes.
Entre as vantagens podem ser citadas: estrutura leve, dimensdes reduzidas, facilidade de

construcdo e instalacdo, possibilidade polarizacdo linear e circular, variando de acordo
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com a excitacdo (alimentacdo) e da estrutura utilizada, possibilidade de integracdo direta a
equipamentos de comunicagdes. Como limitagdes podem ser citadas a baixa eficiéncia de
irradiacdo se construidas em substratos com constantes dielétricas elevadas, possibilidade
de excitacdo por ondas de superficies e baixo ganho (= 6 dB).

O elemento irradiante da estrutura em microfita é versatil podendo assumir
diversas formas, como retangulos, tridngulos, circulos, elipses, anel, com a possibilidade
do uso de formas mais complexas como os fractais e as formas bioinspiradas em plantas e

animais.
2.1.2. Antenas monopolo planar

A antena monopolo planar tem estrutura similar a antena patch, o diferencial estd
no plano de terra truncado, ou seja, o plano de terra, geralmente, cobre apenas a linha de
transmissdo e nao o elemento irradiante. Essas antenas apresentam caracteristicas de banda
larga, dimensdes reduzidas e diagrama de irradiacdo omnidirecional, caracteristicas que as
tornam uma boa candidata para aplicacdes na tecnologia UWB [17]. Algumas técnicas sao
utilizadas para o casamento de impedancias entre a linha de transmissdo e o elemento
irradiante. Em [18] foi proposto uma abertura retangular no plano de terra, de largura igual
ao da linha de transmiss@o e comprimento varidvel, outra proposta ¢ um afastamento entre
o plano de terra e o elemento irradiante (g) até o ponto do melhor casamento [17].

Segundo [17] os valores de projeto de um monopolo planar podem ser
aproximados em termos do comprimento de onda (Ag). Por exemplo, o raio (R) de um

monopolo planar circular, para a primeira frequéncia de ressonancia (f7), pode ser

. A A
aproximado por ?g, e a largura do plano de terra por 79.

Outras formas utilizadas em monopolos planares podem ser aproximadas a partir
do perimetro (p) de antenas com formas circulares e quadradas. De acordo com [17], a
distribuicdo de corrente € mais concentrada nas extremidades do que no centro do
elemento irradiante, a distancia percorrida pela corrente influencia diretamente a
frequéncia de ressonincia da antena, assim o aumento do perimetro da antena proporciona

reducdo da primeira frequéncia de ressonancia (f7), podendo ser obtido por:

300

fi= W- (2.3)
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De acordo com [9] a permissividade relativa efetiva, para monopolos planares,
pode ser aproximada pelo primeiro termo da expressao (2.2), ou seja, como a média entre a
permissividade do dielétrico utilizado na antena e o ar. Na Figura 2.2 pode ser visualizada

a estrutura de um monopolo planar.

Dielétrico

PUICH iy /

= Plano de Terra

Figura 2.2 — Monopolo planar.

2.1.3. Antenas téxteis

Os dispositivos para tecnologia flexivel requerem componentes, simultaneamente
flexiveis e mecanicamente robustos, ao ponto de suportar tor¢coes e flexdes. As antenas
flexiveis sao desenvolvidas em diversos dielétricos, como plasticos, polimeros, tecidos
entre outros [19, 20]. As antenas téxteis representam um caso das antenas flexiveis.

Cada material possui caracteristicas distintas, as quais devem ser levadas em
considerag¢do no desenvolvimento do projeto das antenas. Diversas técnicas sdo utilizadas
na confeccdo das antenas flexiveis, dentre as quais podem ser destacadas: o bordado, no
qual a antena com plano de terra € bordada em linha condutora (cobre, aluminio, ou outro
condutor) na superficie flexivel, geralmente realizado em tecidos; a impressao ou pintura,
em que o elemento irradiante e o plano de terra sdo impressos, ou pintados com tinta
condutora sobre o dielétrico flexivel [21, 22]; colagem, nesta técnica o elemento irradiante
e o plano de terra sd@o desenhados e cortados em material numa lamina condutora flexivel e
depois colados no dielétrico [23].

As antenas téxteis em sua maioria sdo utilizadas em equipamentos ou vestuario

proximos ao corpo em aplicagoes médicas € ndo médicas. O desenvolvimento de antenas
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téxteis estd relacionado a tecnologia de redes sem fio préximas ao corpo (WBAN —
Wireless body local area network). A tecnologia WBAN € uma especialidade das redes
sem fio pessoais (WPAN — Personal local area network), com a proposta inicial nas
aplicagdes médicas, também chamada de tecnologia sem fio para cuidados de satide, ou
rede de sensores proximos ao corpo. Redes sem fio de uso préximos ao corpo (WBAN) se
caracterizam pelo uso de sensores sem fio, estando ligados ao corpo, ou préximos a ele,
utilizando a configuracdo de dispositivos distribuidos e sistemas computacionais de
controle [24].

Os tecidos sdo estruturas planares, porosos e com caracteristicas dielétricas. Suas
propriedades sdo determinadas pelas fibras, disposicoes, densidade, volume e tamanho dos
fios [22]. Os tecidos utilizados em roupas possuem estrutura planar podendo ser utilizadas
no desenvolvimento de antenas impressas. Diversos trabalhos tém utilizado tecidos,
principalmente denim, para o desenvolvimento de antenas téxteis com aplicagdes em

diversas faixas de frequéncias [25-27].
2.1.4. Arranjos de Antenas

Um arranjo, ou rede de antenas, se caracteriza pela combinacdo de duas ou mais
antenas, em uma disposi¢do geométrica ao longo de um eixo ou, no caso das antenas de
microfita, de uma superficie. O objetivo é alterar algum parametro da antena, como
diagrama de irradiagdo, largura de banda, ganho, entre outros.

Os elementos do arranjo podem ser apresentados de duas formas: com elementos
idénticos, e com elementos diferentes. Os elementos idénticos possuem a mesma ordem
espacial, alimentados na mesma fase e amplitude, assim a direcdo de ganho miximo do
arranjo € controlada pelo ajuste nos diferentes elementos, € para que o arranjo tenha uma
alta diretividade, os sinais em uma determinada dire¢do, na qual se deseja maximo ganho,
sdo somados em fase. Para os arranjos com elementos diferentes sdo projetos elementos
para frequéncias préximas, possibilitando o aumento da largura de banda da estrutura
[13,28,29].

Para o caso do projeto de antenas em microfita, alguns parametros devem ser
observados, como a distancia entre os elementos e o devido casamento de impedancias na
linha de transmissdo. A distancia entre os eixos centrais dos elementos ndo deve ser
inferior a um comprimento de onda guiado (Ag), e deve-se levar em consideragdo as

técnicas para o casamento das impedancias na linha de transmissdo, com o transformador
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. .- . 4
de um quarto de comprimento de onda, que utiliza o comprimento de Tg para cada

varia¢do da largura da linha e, consequentemente da impedancia caracteristica. Na Figura
2.3 pode ser observado um arranjo de antenas em microfita com 16 elementos, ou seja,
quatro arranjos com quatro elementos (4x4), com casamento de impedancias por

2
transformador de Tg.

Figura 2.3 — Arranjo de antenas com 16 elementos (4x4) [30].

2.2. Antenas bioinspiradas

As antenas bioinspiradas utilizam as formas de seres vivos encontrados na
natureza, nos quais podem se observar funcdes andlogas as identificadas nas antenas,
como recepgdo/transmissdo de sinais e ondas eletromagnéticas. O objetivo € utilizar as
formas naturais para otimizar um ou varios parametros das antenas. As pesquisas podem
ser divididas em dois grupos: as antenas bioinspiradas em animais e as antenas
bioinspiradas em plantas. A seguir sdo apresentados os trabalhos em antenas bioinspiradas

encontrados em revistas e congressos especializados.
2.2.1. Antenas bioinspiradas em animais

As antenas bioinspiradas em animais procuram avaliar 6rgdos internos ou partes
externas de animais, que atuam de forma andloga ao funcionamento das antenas utilizadas

nos sistemas de comunicagdo operando em diversas faixas de frequéncias.
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Uma antena bioinspirada na forma de um morcego € apresentado em [31], a antena
possui um monopolo como elemento irradiante em um plano de terra cilindrico, com
formato semelhante a uma orelha de morcego, operando nas faixas de 2,6 GHz, 5,8 GHz e
7,8 GHz, e ganho de 14,5 dBi. Em [32] foi desenvolvido um monopolo impresso
bioinspirado na forma da cabeca e orelhas de morcego, com faixa de operacdo entre 2,75 —
13,98 GHz, com aberturas no patch para rejeicdo nas faixas de 3,21 — 4,02 GHz e 4,99 —
6,0 GHz, bandas WiMAX (Worldwide interoperability for microwave access —
Interoperabilidade mundial para acesso de micro-ondas), WLAN e DSRC (Dedicated
short-range communications — Comunicagao dedicada de curto alcance).

Em [33] foram apresentados dois monopolos de 7 cm de comprimento, com
distancia de 5 mm entre elas, sobre um plano de terra, operando na faixa de 300 MHz, que
utilizaram a forma bioinspirada de antenas de moscas com sensibilidade direcional a
incidéncia das ondas eletromagnéticas. Uma antena patch retangular, reconfigurdvel,
bioinspirada em sistema vascular de transporte de dispersdo coloidal humano, com
alimentacdo via cabo coaxial e reconfiguracdo via trés linhas de transmissao foi abordada
em [34]. Em [11] foi utilizada a forma das antenas de uma barata para o desenvolvimento
de um monopolo para faixa UWB, com alimentagdo via cabo coaxial e diferentes larguras
de banda dependentes da proximidade da antena ao plano de terra. Um monopolo planar
bioinspirado em uma borboleta foi apresentado em [10], a antena foi projetada para faixa
de UWB com largura de banda de 3,0 — 10.8 GHz e alimentacg@o por linha de microfita, no
qual foram inseridos cortes no elemento irradiante em forma de disco para rejei¢cdo na
banda WLAN em 5,0 GHz. Em [35] foi utilizada a forma bioinspirada de antenas curvas de
vespas para o desenvolvimento de uma antena tipo CPW (Coplanar wave guide — Guia de
ondas coplanar) com alimentacio por linha de transmissao e largura de banda de 120 MHz
(2,285 - 2,505 GHz), operando na faixa WLAN em 2,40 GHz.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as pesquisas que utilizam a forma de partes de

animais no desenvolvimento de antenas.

Tabela 2.1 — Antenas bioinspiradas em animais.

Titulo Ano Pesquisadores Descricao
A biomimetic antennd in Monopolo com plano de terra
, 2006 Flint [31] bioinspirada em uma orelha de
the shape of bat’s ear
morcego.

Biologically inspired
electrically small antenna 2011
arrays with enhanced

Monopolo bioinspirado nas
antenas de uma mosca operando
na faixa de 300 MHz.

Behdad, Al-
Jounmaly, Li [33]
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directional sensitivity

Antena patch bioinspirada em

Biologically-inspired sistema de fluido vascular com

vascular antenna Huff, . . .
! . 2011 alimentagdo via cabo coaxial e
reconfiguration Goldberger [35] . .
: reconfiguracdo via linhas de
mechanism g
transmiss3o.
S . . Monopolo com forma de antenas
A bio-inspired microstrip . -
. Mahmoud, de baratas com alimentacdo via
antenna based on the idea | 2011 . .
Alkamchouchi [11] | cabo coaxial operando na banda
of a cockroach antenna
UWB.
Monopolo planar bioinspirado
Numerical and em uma borboleta, para operacio
experimental investigation na faixa UWB (3 — 12 GHz),

of a novel ultra wideband
butterfly shaped printed

alimentacdo via linha de

2011 | Armed, Sebak [10] transmissdo, com abertura

monopole antenna with circular no elemento irradiante

bandstop function para as faixas WLAN (5.0 — 5,83
GHz).

A bio-inspired printed- Antena CPW bioinspirada em

antenna transmission- 2013 Ebnabbasi [34] antenas de abelhas com faixa de

range detection system operacdo em 2,4 GHz.

Monopolo com a forma
bioinspirada da cabega e orelhas
morcego, aberturas no elemento

patch para operacdo nas faixas
WiMAX, WLAN e DSRC.

A Planar UWB Bat-
Shaped Monopole Antenna 2015 Fakharian, Rezaei,
with Dual Band-Notched Azadi [32]

for WiMAX/WLAN/DSRC

2.2.2. Antenas bioinspiradas em plantas

As pesquisas na drea das antenas com formas bioinspiradas em plantas utilizam as
plantas ou parte delas (caule, folhas e flores) para o desenvolvimento de antenas em
diversas frequéncias. No desenvolvimento de antenas bioinspiradas em plantas sdo
utilizadas antenas de banda estreita e de banda larga, como os monopolo impressos e as
antenas patch. Dentre os trabalhos publicados podem ser destacados os seguintes.

Em [36] foi utilizada a forma bioinspirada em uma folha cOnica para desenvolver
um monopolo para faixa de UWB com largura de banda superior a 24 GHz (800 MHz — 25
GHz). Alguns trabalhos utilizam a forma bioinspirada das plantas em antenas bowtie.
Em [37] foi apresentada uma antena bowtie com refletor, plano de terra com forma de
folhas operando na faixa UWB (4,3 — 11 GHz) e ganho mdximo de 13,3 dBi. Em [38] foi
desenvolvida uma antena bowtie com slot, plano de terra com forma de folhas operando na
faixa UWB (6 — 9,5 GHz). Outra antena bowtie com refletor EGB (Electromagnetic band
gap) foi desenvolvida em [39], o projeto utilizou forma bioinspirada em folhas elipticas,

com faixa de operacdo de 22 — 29 GHz.
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Em [42] foi projetada uma antena com a forma de uma tulipa operando na faixa

UWB, com abertura no elemento irradiante para rejeicio de operacdo em 5 GHz. Em [9]

foi desenvolvida uma metodologia para o desenvolvimento de um monopolo planar

bioinspirado em folha do acero canadense operando na faixa UWB (3 — 14 GHz), com

abertura no elemento irradiante para rejeicao na faixa WLAN em 5 GHz (5 - 6 GHz). Na

Tabela 2.2 sdo observados os trabalhos publicados com as formas bioinspiradas em

plantas, juntamente com nomes dos pesquisadores, uma breve descri¢do dos trabalhos.

Tabela 2.2 — Antenas bioinspiradas em plantas.

Titulo Ano Pesquisadores Descricao
Monopolo com forma de um cone
Leaf-shaped monopole . invertido, alimentacdo via linha de
. Bai, Zhong, . . -
antenna with extremely 2006 Liang [36] transmissdo, com faixa de operagao
wide bandwidth superior a 24 GHz (800 MHz a 25
GHz).
Antena bowtie com refletor, com
cortes no plano de terra com forma
czz;zlfelZne;IquZBl:c;;i%ape 4 | 2007 Ito, Ameya, de duas folhas para faixa UWB (4,3
. Nojima [37] — 11 GHz), alimentac¢do via linha de
bowtie element A P
transmissdo e ganho miximo de 13,3
GHz.
Monopolo com alimentagdo via cabo
Ul.tra wic.z’eband rose leaf 2008 Leyestanak [8] co:jlxial, forma de uma flor de 4
microstrip patch antenna pétalas, com largura de banda
superior a 4 GHz (4 — 8 GHz).
Estudo paramétrico de um monopolo
A Band-notched tulip Askanpour, com forma de uma flor de tulipa com
antenna for UWB 2008 Gholipour, largura de banda superior a 5 GHz,
applications Faraji-dana [40] com abertura no elemento irradiante
para rejei¢do na faixa de 5,8 GHz.
Monopolo com forma da folha do
A novel maple-leaf shaped acero canadense, operando na faixa
UWYV antenna with a 5.0 — UWB (3 — 14 GHz), alimentacio via
6.0 GHz band-notch 2009 | Ahmed, Sebak(9] linha de transmissdo, com coftes no
characteristic elemento irradiante para rejeicdo na
faixa WLAN (5 — 6 GHz).
. . Tanyer-Tigrek, Antena CPW com largura de banda
X;ie,;sznd Tulip-Loop 2009 Tran, Lager, de 8 GHz (6 — 14 GHz), com forma
Ligthart [43] de uma flor de tulipa.
Antena slot bowtie com abertura no
A study of a leaf-shaped Fujita, plano de terra com a forma de duas
bowtie slot antenna for 2012 Yamamoto, folhas elipticas operando na faixa
UWB Applications Nojima [38] UWRB nas frequéncias de 6 — 9,5
GHz.
OQuasi-milimeter wave leaf- Antena bowtie com cortes no plano
. Manabu, de terra em forma de folha sobre
shaped bowtie array . .. ~
antenna backed by an EBG 2012 quanagL uma S}lpCI‘flCle ECEB,'para operacgido
cubstrate Nojima [39] na faixa de frequéncias de 22 a 29

GHz.
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A bio-inspired patch Arranjo de antenas patch
antenna array using 2013 Delgado, Mera, retangulares dispostas como as
Fibonacci sequences in Viteri [42] folhas de uma arvore, segundo o
trees nimero de Fibonacci.
Simulacdo de uma antena patch com
A leaf shaped patch abertura na forma de uma folha com

2013 Singh [43] a A

antenna frequéncia de ressonancia em 4
GHz, 6 GHz ¢ 7,8 GHz.

Monopolo com forma de um trevo

de quatro folhas operando na faixa

Four-leaf clover UWB Lemos, Silva,

2014

planar monopole antenna Paiva e Silva [44] UWB (3 — 11 GHz).
MIMO Antenna using Simulacdo de uma antena MIMO
. CPW com complementaridade,
castor leaf-shaped quasi- forma bioinspirada em uma folha
self-complementary 2015 | Patre, Singh [45] p ’

com largura de banda superior a 11
GHz (2,2 — 13,1 GHz), operando na
banda UWB.

elements for broadband
applications

2.3. Formulacao de Gielis

A férmula de Gielis € uma expressao polar que, semelhante aos fractais e a série de
Fibonacci, procura representar as formas observadas na natureza, a partir de expressoes
matematicas. A partir da variacdo dos parametros da expressao de Gielis pode-se
desenvolver grande variedade de formas que se assemelham as formas de animais e

plantas.
2.3.1. Formas das plantas

As formas das plantas representam uma possibilidade de pesquisa em antenas. As
plantas captam a energia luminosa (ondas eletromagnéticas) e, pelo processo de
fotossintese, a transformam em energia quimica, que em certa medida funcionam de forma
andloga as antenas parabodlicas receptoras. Para a realizacdo do processo, os vegetais
fotossintéticos necessitam de dgua, dioxido de carbono e luz, tendo como produtos finais
carboidratos, dgua e oxigénio (Oz), gerando energia quimica para sua sobrevivéncia [46].

O sistema de processamento de fotossintese pode ser dividido em duas partes: um
centro complexo de captagdo e um centro de reagdo [47]. Os centros de captacdo sao
compostos por arranjos de antenas com caracteristicas especificas de absorcdo de luz.
Estes, ao receberem a luz passam para um estado energético maior, € ao retornarem para o

estado original liberam energia, que pode seguir trés caminhos: liberacdo de luz e calor
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simultaneamente; a liberacdo de calor; e a transferéncia de energia por ressonancia para o
centro de reacdo, resultando no processo fotoquimico [48,49].

As plantas apresentam estruturas variadas, porém, de forma geral, elas possuem
raizes, caule, folhas, flores e frutos. Cada parte possui caracteristicas especiais que variam
de espécie para espécie. Uma estrutura simples de uma folha pode ser visualizada na
Figura 2.4, com a indica¢@o da parte central da folha, que € o peciolo, ligada ao caule pela

bainha.

Figura 2.4 — Estrutura basica de uma folha [48].

A estrutura das folhas pode ser dividida em trés partes: a base, com ligacdo direta
com o caule; a margem ou borda; e o apice, que é a parte superior da folha [50,51]. Na
Figura 2.5 podem ser observados os diversos tipos de bases, margens e dpices da maioria

das folhas encontradas na natureza.

acuminata . . T duplamente
W UP obliqua ‘ inteira serrada ondulada
; sagitada

aguda g

4 serrilhada dentada sinuada
P
" arredondada ﬂ& hastada __
serrada crenada incisida

‘P cordada ‘P truncada

) (b)
A acuminata A\ emarginada

é aguda & obcordada
A\ obtusa g cuspidata

A7 truncada ﬁ mucronata

(©)
Figura 2.5 — Estrutura das folhas: (a) margens; () bases; (c¢) dpice [50].

(a
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2.3.2. Expressao de Gielis

Segundo Gielis [52] as formas dos circulos, elipses e retangulos sao

membros do grupo das superelipses, definidas pela expressao:

E+P =1 (2.4)

a

De acordo com [52] estas geometrias possuem como desvantagem a simetria
limitada. Gielis propde o uso da coordenada polar, r = f(0), pela substituicio de
x =rcos(0) ey =rsen(0), e a introdugdo do argumento m/4 do angulo 6 que
proporciona simetria rotacional especifica, assim, € proposto uma expressao polar para
r (0), em que n e m pertence ao conjunto dos nimeros reais positivos, e 0s parametros a e

b sdo nimeros reais positivos diferentes de zero, com a expressdo de Gielis indicada por:

r(6) = ! :

(s (62 + (Bsen (o))" =

A expressao (2.5), que é denominada de superférmula, pode ser associada a outras
funcdes, possibilitando a geracdo de uma gama significativa de formas, das quais ele
denomina de supercirculos, superelipses e superquadraticos. Esta expressao polar pode ser
combinada com outras fungdes, f(0), formando uma equagdo genérica, com a qual é
possivel gerar uma larga classe de super e sub formas, incluindo super e sub circulos [52],

com a forma genérica dada por:
1

[(eos (o2 + (2sen (02))” o

r=£(6)-

Na Figura 2.6 parametros podem ser observadas algumas formas geradas pela

expressao de Gielis com os seus respectivos parametros.
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m=0, n;=1 m=2,n;=1 m=2, n;=-1 m=2, n;=1
7’12:1,1’13:1 1’1221,113:1 112:1,]’13:1 n2:-l,n3:-l
a=1, b=1 a=1, b=1 a=1, b=1 a=1, b=1

m=2,n;=1 m=2,n;=1 m=4, n;=1 m=4, n;=-1
i’l‘zz-l,i’l_g:—l HZ:-I,I’lg:-] n2=l,n3=l n2:1,n3:1
a=0, h=1 a=1, b=0 a=1, b=1 a=1, b=1
m=4, n;=1 m=4,n;=0.1 m=8,n,;=-40 m=8, n;=40
ny=-1,n3=-1 ny=-1,n3=-1 n,=20,n3=20 n,=-20, n3=-20
a=1, h=1 a=1, b=1 a=1, b=1 a=1, b=1
m=3, n;=17 m=6, n;=100 m=6, n;=1000 m=500, n;=500
ny=-19, n3=-19 n,=200, n3=200 n =-400, n; =400 n,=1000, n3=1000
a=1, b=1 a=1, b=1 a=1, b=1 a=1, b=1
m=1;n; =1, m=1;n; =1; m=1,n;, = m=T7;n; =
ny,=-lyn;=-1; n,=-lyn;=-1; n,=-1; n5 -1() n,=-10; 13 =
a=5; b=1 a=1; h=5 7-0,1,b 1 a=1; b=1

@6%@%

Figura 2.6 -Imagens geradas pela expressdo de Gielis com os parAmetros utilizados.
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A partir da expressdo de Gielis é possivel o desenvolvimento de imagens inspiradas
na natureza de forma automdtica, reduzindo os erros decorrentes da reproducdo das formas

utilizadas.
2.4. Procedimentos metodologicos

A metodologia utilizada no projeto de antenas bioinspiradas em plantas, pela
expressao de Gielis foi adaptada do modelo apresentado em [19], para o projeto de antenas
vestiveis, no qual sdo apresentados cinco etapas do projeto de antenas, a selecdo do
material (elemento condutor e substrato), caracterizagdo dos materiais, escolha do tipo de
antena, fabricacdo e medicao da antena. O procedimento metodolégico utilizado no projeto
de antenas bioinspiradas em plantas, com folhas elipticas € ilustrado no digrama da Figura
2.7. O procedimento estd dividido em 12 etapas:

1 — Escolha da tecnologia em que serd utilizada a antena;

2 — Identificac@o das frequéncias de operagao;

3 — Escolha do tipo de antena adequada a aplicacdo escolhida, com banda larga,
banda estreita, polarizagdo circular, cruzada, entre outros;

4 — Selec¢ao do material condutor e do dielétrico a ser utilizado;

5 — Caracterizagdo das propriedades do materiais, utilizando os dados técnicos
informados pelos fabricantes ou com uso de algum método de caracteriza¢do disponivel;

6 — A partir das informagdes levantadas, projetar uma antena com geometria
euclidiana, geralmente, uma antena com geometria quadrada, retangular ou circular, com o
objetivo de obter perimetro total da estrutura;

7 — Escolha da forma bioinspirada em folhas elipticas que apresentem perimetro
total mais préximo da antena com geometria euclidiana;

8 — Geracdo da imagem pela expressdo de Gielis, com o uso de técnicas de
computacdo assistida por computador (computer aided designer - CAD) na geragdo das
imagens das antenas em formato DXF (Drawing Exchange Format) para importagdo em
um programa de simula¢cdo de onda completa.

9 — Importacdo da imagem para um programa de simula¢do de onda completa;

10 — Simulac@o e otimizacdo da antena, com ajustes para frequéncia de ressonancia
desejada, procedimento semelhante ao realizado em antenas com a geometria euclidiana;

11 — Construgdo da antena bioinspirada, que deve levar em consideragdo o tipo de

material utilizado e a tecnologia disponivel;
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12 — Medi¢do e comparacdo com os resultados simulados para valida¢do do projeto.

Escolha da tecnologia 1 12 Medigdo e corlﬁ:pgrawo dos
€ resultaaos

' |

Identificacdio das 2 Construgdo da antena
frequéncias de operagio 1 1

bioinspirada
Escolha do tipo de antena 3 1 0 Simulacdo e otimizacio
Escolha dos materiais 4 9 Importagdo da imagem no

(condutor e dielétrico) programa de simulagfo

! t

Caracterizagdo das Escolha da forma da bioinspirada em
ropricdades diclétricas olhas elipticas com maior adequagéo
dades dielét folhas elipti d c
08 materiais as faixas de frequéncias requeridas
d t fi de fi da;

5 6 7 8

Figura 2.7 — Diagrama do projeto de antenas bioinspiradas em plantas com uso de folhas elipticas.

Geracdo da imagem da folha

Projeto de uma antena com
# . N i
pela expressio de Gielis

geometria euclidiana

Na escolha das formas das folhas elipticas, identifica na etapa 7, deve-se levar em
consideragdo as seguintes observagdes:

- Para o projeto de antenas patch, a largura da folha seguird o mesmo principio do
projeto de linhas de transmissao em microfita [13,55]. Assim, com uso substrato de menor
espessura (h) e permissividade elétrica relativa (&) mais alta, implicard no projeto de
folhas de menor largura;

- Para o projeto de um monopolo planar, as folhas que possuem largura maior que o
comprimento, possibilitam o desenvolvimento de antenas com maior largura de banda;

- As antenas bioinspiradas desenvolvidas neste trabalho utilizam disposi¢do e
estruturas de folhas simétrica, com o objetivo de obter diagramas de radiacdo broadside,
ou seja, com ganho miximo na direcdo axial ao eixo da antena. Isto, porém, nao
impossibilita o projeto de antenas com disposi¢cdo e estruturas das folhas nido simétricas,
dependendo da aplicacio requerida.

- Na escolha de estrutura de folhas compostas deve-se considerar o perimetro
identificado no projeto da antena com geometria euclidiana. O objetivo € obter uma
estrutura bioinspirada com o perimetro total mais proximo ao da antena com geometria

euclidiana;
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- A compactacgdo pelo uso das formas bioinspiradas em plantas, promove a reducao
do elemento irradiante da antena, assim, sdo observados dois efeitos, a reducdo ganho da
antena e o aumento da densidade decorrente.

No projeto das antenas bioinspiradas em plantas apresentadas neste trabalho
foram escolhidas as tecnologias (etapa 1 e 2): de redes locais sem fio, nas faixas de 2,4
GHz (2,4 — 2,4385 GHz) e 5 GHz (5,15 — 5,85 GHz); ISM em 60 GHz (57 — 64 GHz); e
telefonia movel em 2G, 3G e 4G (1,8 — 2,69 GHz).

Como as aplicagcdes requerem largura de banda estreita e de banda larga, foram
escolhidas antenas do tipo patch (banda estreita), monopolo planar (banda larga) e antena
de abertura (banda larga), com alimentacdo via linha de transmissdo e cabo coaxial
(etapa 3).

As antenas foram projetadas, simuladas e construidas em materiais dielétricos
fibra de vidro (FR4), denim, poliamida, acetato transparente e silicio (etapa 4). No plano de
terra e no elemento irradiante das antenas foram utilizados: o cobre, para as antenas em
FR4, denim e poliamida; o filme de ITO para a antena transparente em acetato; € O
aluminio nas simulacdes das antenas em silicio.

O perimetro das antenas bioinspiradas foram aproximados pelos perimetros de
antenas projetadas com geometrias quadradas e circulares, etapa 6.

As formas das antenas bioinspiradas em plantas com folhas elipticas utilizaram,
como ponto inicial, a forma indicada por [52], apresentados na Tabela 2.3, com a sele¢ao
das formas com maios possibilidade de compactagdo, tomando como base o perimetro

observado nas antenas com geometria euclidiana (etapa 7).

Tabela 2.3 — Parametros da expressao de Gielis para a formacdo da folha eliptica inicial.

m ni nz n3 a b Forma

2 1000 500 500 1 1

Apés a geracdo e exportacdo das imagens (etapa 8) foi realizada a importa¢do no
programa Designer, da plataforma ANSYS (etapa 9), com a simulacdo e otimiza¢do dos

parametros das antenas bioinspiradas em plantas (etapa 10).
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A partir dos resultados otimizados foram fabricadas antenas bioinspiradas
(etapa 11), pelas técnicas de: corrosdo por percloreto de ferro, na qual as imagens das
antenas sdo coladas sobre a parte condutora, este processo foi realizado nas antenas em
denim e poliamida; por fresadora, modelo LPKF ProMat S103, da Universidade Federal de
Campina Grande, processo utilizado na antena para uso sobre chip; e por corte manual
sobre a imagem colada no elemento condutor, utilizada na antena flexivel transparente.

Na ultima etapa foram realizadas as medi¢des das antenas bioinspiradas em

plantas com e a comparacdo com os resultados simulados.
2.4.1. Caracterizacao de materiais dielétricos

O uso dos materiais dielétricos no desenvolvimento de antenas requer a sua
caracterizacdo elétrica, com a identificacdo da permissividade elétrica e da tangente de
perdas, etapa 5. Os principais métodos utilizados na caracterizacdo elétrica dos substratos
sdo [53]:

- Sonda coaxial, neste método a permissividade elétrica é calculada a partir do
parametro IS1l;

- Linha de transmissdo, neste método a amostra é colocada em um guia de onda
ligado a um analisador de rede vetorial (Vectorial network analyzer — VNA), as
caracteristicas eletromagnéticas sio calculadas a partir da matriz S;

- Espaco livre, neste método sdo utilizadas duas antenas cornetas ligadas a um
VNA, a amostra € colocada entre as antenas e com o coeficiente de transmissao € possivel
determinar a permissividade elétrica do material;

- Cavidade ressonante, muitos sao os métodos que utilizam a cavidade ressonante,
dentre eles o mais utilizado é o método da perturbacdo, neste método a amostra € inserida
em uma cavidade ressonante ligada a um VNA, em que a medicdo é baseada na mudanca
da frequéncia de ressonincia e na mudanga nas caracteristicas de absor¢do da cavidade;

- Placas paralelas, neste método a amostra € inserida entre duas placas paralelas,
formando um capacitor, a permissividade € calculada a partir da capacitancia gerada.

As medi¢des dos materiais com a caracterizacdo elétrica e medicdo das antenas
utilizadas nesta Tese foram realizadas nas dependéncias de dois laboratorios: os substratos
dielétricos foram caracterizados pelo método da sonda, no Laboratério de Medidas do
Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB), Campus de Jodo
Pessoa, no VNA da Agilent Technogies modelo S5071C (300 kHz — 20 GHz), com o
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programa Dielectric Probe 85070; e as medicOes das antenas, até a faixa de frequéncia de
8 GHz, no Laboratério de Radiometria da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), no VNA da Agilent Technogies modelo S5071C (9 kHz — 8,5 GHz). As medicdes
com valores acima de 8 GHz foram realizadas e no Laboratério de Medidas do IFPB,
Campus de Jodo Pessoa, no VNA da Agilent Technogies modelo S5071C (300 kHz —
20 GHz). Na Figura 2.8 pode ser visualizado o setup de medi¢do das caracteristicas
dielétricas da poliamida, do denim e do acetato, materiais dielétricos utilizados neste

trabalho.

(a) ) (©

Figura 2. 8 — Setup de caracterizac@o por sonda: (a) denim; (b) poliamida, (c¢) acetato.

Na caracterizacgdo elétrica do substrato denim foi observado permissividade elétrica
relativa, & = 2,03, e tangente de perdas, tan(§) = 0,2, com boa concordancia com a
caracterizacdo realizada pelo método da linha transmissdo [20]. Na Figura 2.9 sdo

visualizados os resultados medidos da caracterizacao elétrica do denim.

2,5
20 f——
1,5
W Permissividade elétrica
1,0
-==-Tangente de perda
05 [777=- Rt
)
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Frequéncia, GHz

Figura 2.9 — Medic¢do da permissividade elétrica e da tangente de perda do denim.
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Na caracterizagdo elétrica da fibra de vidro foi observado permissividade elétrica
relativa &, = 4,54, tangente de perdas, tan(d) = 0,04 e espessura de 1,55 mm. Na Figura

2.10 ¢ visualizada a caracterizacdo elétrica da fibra de vidro.

6,0
5,5
5,0
w 4,5 M —
4,0
3,5
3,0

= Permissividade elétrica

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0 55 6,0 65 70 7,5 80 8,5 9,0 9,5 10,0

Frequéncia, GHz

(@)
0,40
P \a

0,30 N\
_ \
e \
£ 0,20 \ == =-=Tangente de Perdas
- S

0,10 K

\\ ’d’“"-\_..,‘---'-“-“"‘-sa-vao-“-—--‘.‘-\-
N P
0,00 E—

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5 80 85 9,0 9,5 10,0
Frequéncia, GHz

(b)
Figura 2.10 — Medig¢ao da fibra de vidro: (a) permissividade elétrica; (b) tangente de perdas.

Na caracterizagdo do acetato, foi observada permissividade elétrica relativa, & =
6,2, tangente de perdas, tan(d) = 0,08 e espessura de 0,28 mm. O material condutor
transparente usado foi o filme de 6xido de tin Indio, com espessura de 0,125 mm. Na

Figura 2.11 € apresentado o resultado da caracterizacdo elétrica do acetato de celulose.
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7.5

— Permissividade elétrica
7,0

6.0
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1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 85 9,0 9,510,0
Frequéncia, GHz

(a)
0,40 ;
ll ====-Tangente de Perdas

0,30 l|
— “ -
2 »
= 0,20 |' ; .‘\
= '. 4 [ e

0,10 ' ’l ‘l /e aveaq ’ \‘\ PIanhal N -

“" J \.,l‘ ..I (Vg ‘I
0,00

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 4,5 50 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 85 9,0 9,510,0
Frequéncia, GHz

(b)

Figura 2.11 — Medig¢ao do acetato: (a) permissividade elétrica; (b) tangente de perdas.

Na caracterizagao elétrica do laminado de poliamida verificou-se permissividade,
&r= 4, tangente de perdas, tan(d) = 0,04, com boa concordincia com o indicado pelo
fornecedor [59]. Na medicdo do dielétrico observou-se a espessura do dielétrico de 0,05

mm, e espessura do cobre de 0,035 mm. Os resultados da caracterizacdo da poliamida
podem ser observados na Figura 2.12.
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e Permissividade elétrica

===-Tangente de Perdas

1,50 2,00 2,50 3,00
Frequéncia, GHz
Figura 2.12 — Medi¢do da poliamida.

Neste capitulo foram abordados a fundamentacdo tedrica, as pesquisas relacionadas

as antenas bioinspiradas em plantas e animais e a metodologia utilizada no

desenvolvimento desta Tese, No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados

simulados e medidos de antenas e arranjos de antenas bioinspiradas em plantas.
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3. Antenas e arranjos de antenas
bioinspiradas em plantas

Neste capitulo sdo apresentados os resultados simulados e medidos das antenas e
arranjos de antenas bioinspiradas em plantas geradas pela expressao de Gielis. Sao
desenvolvidas seis antenas em materiais rigidos e flexiveis para operacdo nas tecnologias
das redes locais sem fio e ISM. Para a rede local sem fio em 2,4 GHz foi projetada uma
antena patch, construida em denim, bioinspirada na planta bidens pilosa. Para as faixas de
telefonia movel em 2G, 3G e 4G foi projetado um monopolo planar, fabricado em denim.
Para a rede local sem fio em 5 GHz foram projetados: um monopolo em fibra de vidro, com
a forma bioinspirada na planta de palma; uma antena patch transparente, construida em
acetato e filme de ITO, com forma bioinspirada na planta Ingé-cipd; e duas antenas e dois
arranjos de antenas patch construidas em poliamida, bioinspiradas na planta ingd-restinga.
Para a faixa de ISM 60 GHz foi projetada uma antena e um arranjo de antenas tipo abertura
bioinspirada na flor de jasmim.

A seguir s@o apresentados os resultados obtidos da aplicag¢do da expressao de Gielis

no desenvolvimento de antenas bioinspiradas.

3.1. Antena téxtil bioinspirada nas folhas bidens pilosa

A antena téxtil bioinspirada foi desenvolvida a partir da forma das folhas da bidens
pilosa, que é um arranjo trifolioso de folhas elipticas. Na Figura 3.1 € apresentado o arranjo

da bidens pilosa.

Figura 3.1 — Arranjo trifolioso da bidens pilosa [54].
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A antena téxtil bioinspirada nas folhas da bidens pilosa foi construida em substrato
denim de 1 mm de espessura e laminado de cobre de 0,035mm. O substrato dielétrico foi
caracterizado com &, = 2,03, tangente de perdas de 0,2, e comprimento de onda guiada na
frequéncia de ressonancia de 2,44 GHz, Ag = 99,89 mm.

Como a frequéncia de ressonancia da antena tem relacdo direta com seu perimetro,
foi projetada uma antena patch, com forma circular, frequéncia de ressonancia na faixa
WLAN em 2,44 GHz, alimentada por linha de transmissao, e impedancia de entrada de 50
Q, cujo perimetro foi utilizado como primeiro valor de projeto para a antena téxtil
bioinspirada nas folhas da bidens pilosa.

A antena patch circular foi simulada com perimetro de 155,19 mm e frequéncia de
ressonancia central (fo) de 2,43 GHz. A partir do perimetro da antena circular foi projetada
uma antena téxtil bioinspirada com trés folhas, de base oposta, conexao séssil com o caule e
sem peciolo. A largura da linha de transmissdo foi calculada de acordo com [55].

Na Figura 3.2 é apresentado o desenvolvimento da antena téxtil bioinspirada nas
folhas da bidens pilosa, com dimensdes indicadas pelo comprimento de onda guiado. A
folha unitédria foi gerada com os parametros da expressao de Gielis observados na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros da expressao de Gielis para geracio da folha unitdria da bidens pilosa.

m ni n n3 a b Forma

2 40 120 120 1 1

Para sintonia fina da estrutura as folhas foram inclinadas com relagdo ao centro da
linha de transmissdo. Na folha superior a inclinacdo foi de 20° e nas folhas inferiores a
inclinacdo foi de 40°, Figura 3.2(a). A imagem gerada da folha unitaria foi exportada em
formato DXF. As antenas simuladas podem ser observadas nas Figuras 3.2(c) e (d), e a
antena medida na Figura 3.2(e).

O perimetro da antena téxtil bioinspirada nas folhas da bidens pilosa foi de
143,3 mm. Na comparacdo entre as antenas simuladas, observou-se que antena téxtil
bioinspirada, em relagdo a antena téxtil circular, possibilitou a redu¢do do comprimento da
antena em 41,2% e da largura em 47,9%, Figuras 3.2(c) e (d), indicando uma estrutura mais

compacta.
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Figura 3.2 — Antenas Simuladas: (@) inclinagdo das folhas elipticas; (b) folha eliptica gerada; (c) antena circular
com dimensdes; (d) antena téxtil bioinspirada nas folhas da bidens pilosa com dimensdes; (e) prototipo.

Os resultados simulados do pardmetro ISiil do patch circular e da antena téxtil
bioinspirada nas folhas da bidens pilosa podem ser visualizadas na Figura 3.3. Nas antenas
medidas e simuladas foi observado largura de banda e frequéncia de ressonancia similares,

com perda de retorno de -46,3 dB da antena téxtil bioinspirada nas folhas da bidens pilosa.

o I
= g
= 1
o | '
A i i Bioinspirada
-40 | ====Circular
. i v e WLAN, 2.4 - 2.835

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Frequéncia, GHz

Figura 3.3 — Resultados simulados do parametro IS;il do patch circular e da antena bioinspirada nas folhas da
bidens pilosa.

A partir da antena simulada foi construida a antena no substrato denim e laminado de
cobre. Na Figura 3.4 é apresentada a simulacdo e a medicdo do pardmetro ISiil da antena
téxtil bioinspirada nas folhas da bidens pilosa. Na Tabela 3.2 podem ser observados os
resultados medidos e simulados para a frequéncia de ressonancia (fp), primeira frequéncia

inferior a -10 dB (f7), segunda frequéncia inferior a -10 dB (f2), largura de banda e perda de



Cap. 3- Antenas e arranjos de antenas bioinspiradas em plantas Pag.

retorno. Na antena medida e simulada foi observado frequéncia de ressondncia central
similar (2,43 GHz), com boa concordancia entre a simulacdo e a medi¢cdo, e diferenca de

7,7% na largura de banda.

1S,l, dB

==== Simulacdo

Medicao
------ WLAN, 2,4 - 2,835

-50

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Frequéncia, GHz

Figura 3.4 — Simulacdo e medic¢do do parametro ISl da antena téxtil bioinspirada nas folhas da bidens pilosa.

Tabela 3.2 — Resposta em frequéncia da simulacdo e da medi¢@o da antena téxtil bioinspirada nas folhas da

bidens pilosa.
Jo f )2 Largura de Banda
Antena (GHz) (GHz) (GHz) (MHz) Perda de Retorno (dB)
Simulagéo 2,43 2,36 2,49 130 46,30
Medigdo 2,43 2,37 2,49 120 28,20

Os diagramas de irradiacdo 3D e 2D simulados com a indica¢@o da largura de feixe
de meia poténcia (Half power Beamwidth — HPBW), relagcao frente-costas (Front-to-back,
F/B), densidade de corrente e ganho na frequéncia de ressonincia das antenas téxteis com a
forma circular e bioinspirada nas folhas da bidens pilosa podem ser visualizados na
Figura 3.5. Como a antena circular possui maior quantidade de metal no elemento irradiante,
apresentou maior ganho (7,55 dBi1) e F/B (29 dB), enquanto a antena téxtil bioinspirada tem

estrutura mais compacta, com maior densidade de corrente (19,31 A/m?) e HPBW (99°).

141
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Figura 3.5 — Diagrama de irradiacdo 2D e 3D das antenas patch simuladas: (a) forma circular; (b) bioinspirada
nas folhas da bidens pilosa.
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Na Figura 3.6 podem ser visualizadas as impedéncias sobre a carta de Smith da
simulacio e da medi¢do da antena téxtil bioinspirada nas folhas da bidens pilosa nas faixas
de frequéncias de 2 a 3 GHz. O circulo interno da Figura 3.6(a) representa a largura de
banda, ou seja, VSWR < 2. Ambos os resultados demonstram o casamento de impedancias

das antenas préoximo de 50 Q.

|42
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Figura 3.6 — Impedancias sobre a carta de Smith da antena bioinspirada nas folhas da bidens pilosa:
(a) simulagao; (b) medicao.

Como observado nos resultados apresentados, a antena téxtil bioinspirada nas folhas
de bidens pilosa apresentou estrutura compacta, resultados proximos entre a simulacio e a
medi¢do, cobrindo as faixas de frequéncias proposta, com ganho maximo de 6 dBi e perda

de retorno medida de -28 dB.

3.2. Monopolo planar téxtil bioinspirada na planta de ginkgo
biloba

A planta ginkgo biloba € de origem chinesa podendo ser encontrada em todos os
continentes. A forma da folha da planta apresenta boa relacdo entre o comprimento e largura
com maior perimetro que as formas circulares e quadradas, o que permite o projeto de
antenas compactas com faixa de operacdo em frequéncias mais baixas. A antena téxtil
bioinspirada na planta de ginkgo biloba foi projeta em denim, para operacdo nas faixas de
2G (1,85-1,9 GHz), 3G (1,92 - 1,975 GHz) e 4G LTE (2,5 — 2,69 GHz), em um monopolo
para uso junto ao corpo. O substrato utilizado apresentou espessura de 1 mm, com
permissividade ¢, = 2,03, tangente de perdas de 0,2, o laminado de cobre teve espessura de
0,035mm.

Na Figura 3.7 pode ser observado o desenvolvimento do monopolo planar
bioinspirado na planta de ginkgo biloba para operacdao em 2G, 3G e 4G. O monopolo

simulado procura reproduzir a forma da planta de ginkgo biloba, Figura 3.7(a), com as



Cap. 3- Antenas e arranjos de antenas bioinspiradas em plantas Pag. |44

dimensdes do monopolo indicados como variagdes do comprimento de onda efetiva,
calculado para frequéncia ressonancia de 2,03 GHz, A; = 120 mm, Figura 3.9(b), que, ap6s
as simulagdes, foram construidas em jeans e laminado de cobre, Figura 3.7(c). A folha de
ginkgo biloba foi gerada com os parametros da expressdao de Gielis observados na Tabela
3.3, associado com a alteragdo da coordenada polar x = rcos(6) por x = m, com
0=0:m.

Tabela 3.3 — Parametros da expressdo de Gielis para geracdo da folha de ginkgo biloba.

m ni n2 n3 a b Forma

4 -0,1 -0,14 1 1 1 @

£g/3,07
1

19,54 mm

€€°€/Y

)

Figura 3.7 — Desenvolvimento do monopolo planar téxtil bioinspirado na planta de ginkgo biloba: (a) folha da
planta de ginkgo biloba [56]; (b) antena simulada com dimensdes; (c¢) elemento irradiante do protétipo e plano
de terra do protétipo.
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Na Figura 3.8 sdo apresentados da simulacdo e da medicdo do parametro IS1il do
monopolo planar téxtil bioinspirado na planta de ginkgo biloba e os valores de frequéncia de
ressonancia (fo), primeira frequéncia inferior a -10 dB (f7), segunda frequéncia inferior a -10
dB (f2), largura de banda e perda de retorno podem ser visualizados na Tabela 3.4. Nas
antenas medidas e simuladas foi observado uma diferenca nas frequéncias de ressonancias
de 4,2% e largura de banda maior que a medida em 23%, podendo ser identificada boa
concordancia entre a simulacio e a medicao.

Na Figura 3.9 sao visualizadas as fotos e a medi¢do do parametro IS11l realizadas com
o monopolo planar téxtil junto ao corpo, no bolso (Figura 3.9(a)), sobre a mao (Figura
3.9(b)), e na cabeca (Figura 3.9(c)) de um usudrio. Nas medicdes observou-se que a maior
variacdo, na frequéncia de ressonancia e na largura de banda, foi observada no uso do
monopolo planar sobre a mao, com diferenca de 13,68% na frequéncia de ressonéncia e de
73% na largura de banda. A diferenca na largura de banda pode ser associada ao
acoplamento eletromagnético entre o elemento irradiante e o corpo do usudrio. Como o
monopolo planar possui plano de terra truncado pode sofrer interferéncia de elementos
proximos ao seu plano de terra, possibilitando o acoplamento eletromagnético entre o
elemento externo e a antena, podendo alterar a frequéncia de ressonancia, a perda de retorno
e a largura de banda. Assim, o corpo pode estar atuando como um plano de terra sobre o

elemento irradiante.
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[S11l, dB

====Simulacdo

Medicao
_____ 2G, 3G e 4G, 1,78 - 2,69 GHz
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(O]
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e cccc e e
leccccccccc e e——

1,0 1,5 2,0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 8,0

Frequéncia, GHz

Figura 3.8 — Simulacdo e medicdo do pardmetro IS;;| do monopolo planar téxtil bioinspirado na planta de
ginkgo biloba.
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Figura 3.9 — Medicao do monopolo planar téxtil bioinspirado na planta de ginkgo biloba: (a) foto da medicao
no bolso; (b) foto da medi¢do na mao; (c) foto da medic¢ao na cabeca; (d) parametro IS;l.

Tabela 3.4 — Resposta em frequéncia da simulacdo e das medi¢des do monopolo planar téxtil bioinspirada na

planta de ginkgo biloba.
Antena Jo (GHz) ( Gjilz) ( G?Iz) Largu{él(_llt;? anda
Simulacéo 2,03 1,73 5,24 3,51
Medicdo 2,12 2,37 4,5 2,7
Medigdo sobre a médo 1,83 1,61 2,34 0,73
Medigdo no bolso 1,97 1,49 2,53 1,04
Medig¢do na cabeca 2,04 1,47 2,41 0,94

Os diagramas de irradiagdo 3D e 2D simulados na frequéncia de ressonancia, com
indicacdo de HPBW, ganho e densidade de corrente, do monopolo planar téxtil bioinspirado
na planta ginkgo biloba podem ser visualizados na Figura 3.10. O monopolo obteve méximo
ganho na dire¢do broadside de 3,1 dBi, com densidade de corrente de 8,56 A/m> e HPBW
de 102°.
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Figura 3.10 — Diagrama de irradiacdo do monopolo planar téxtil bioinspirado na planta de ginkgo biloba:
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Na Figura 3.11 sdo apresentadas as impedancias sobre a carta de Smith da simulagao

e da medi¢do do monopolo planar téxtil bioinspirado na planta de ginkgo biloba nas faixas

de frequéncias de 1 —4 GHz. O circulo interno na Figura 3.11(a) representa a largura de

banda, ou seja, VSWR <2. A medicdo e a simula¢do obtiveram resultados proximos da

frequéncia de ressonancia.

(@)

(b)

Figura 3.11 — Impedéancia sobre a carta de Smith do monopolo planar téxtil bioinspirada na planta de ginkgo
biloba: (a) simulagdo; (b) medigao.

O monopolo planar téxtil bioinspirado na planta de ginkgo biloba apresentou bom

resultado entre a simulacdo e a medi¢do, com diferenca, na frequéncia de ressonancia,

inferior a 5%, demonstrado a possibilidade de uso junto ao corpo.
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3.3. Monopolo planar bioinspirado na planta de palma

O desenvolvimento de uma antena bioinspirada, para uso sobre chip, foi iniciado a
partir do projeto da construcdo de um chip para biosensores, dirigido pelo professor
Raimundo C. S. Freire. No projeto, o chip estaria em conexao com outros dispositivos pela
comunicacdo sem fio utilizando uma antena externa. As limitacdes da dimensdo do chip
exigiam uma antena com comprimento e largura inferiores a 2 mm, com diagrama de
irradiacdo omnidirecionais, operando em faixa de frequéncia comercial e alimentacdo por
cabo coaxial. A faixa de frequéncia escolhida foi a de WLAN em 5 GHz (5,15 — 5,85 GHz),
em substrato de fibra de vidro (FR4).

Para a execucdo do projeto foi escolhida um monopolo planar impresso, por
apresentar caracteristicas de baixa poténcia efetiva irradiada (-41,3 dBm), diagrama de
irradiacdo omnidirecional, e estrutura compacta. No casamento das impedancias foi utilizada
a alimentacdo por sonda em uma linha de transmissao conectada ao monopolo.

Os primeiros valores das dimensdes da antena foram obtidos pelo projeto e
simulacdo de um monopolo planar com forma quadrada operando na faixa de 5,4 GHz,
comprimento de onda guiado, A;=33,38 mm. O monopolo planar quadrado apresentou
perimetro de 48 mm, com 4rea total de 288,06 mm?, e a partir deste valor foi projetado um
monopolo planar bioinspirado na planta de palma (opuntia ficus-indica), planta encontrada
na regido nordestina, que apresenta folhas conectadas, sem peciolo, possibilitando o
aumento do perimetro numa estrutura compacta com perimetro final de 46.9 mm e
108,04 mm?. A forma da folha unitdria foi gerada com os pardmetros da expressdo de Gielis
indicados na Tabela 3.5. Para redu¢@o do tamanho da antena foi realizada a alimentagao por

sonda com a inser¢do na base de um toco de linha com comprimento 1/8 do comprimento de
: Ag
onda guiado (?).

Tabela 3.5 — Pardmetros da expressdo de Gielis para geracdo da folha unitdria da planta de palma.

m ni nz n3 a b Forma

2 400 1200 1200 1 1

Na Figura 3.12 € apresentado o desenvolvimento do monopolo planar bioinspirado

na planta de palma. As imagens da planta de palma e da antena quadrada simulada sdo
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apresentadas nas Figuras 3.12(a) e 3.12(b). As folhas geradas e a antena bioinspirada
simulada sdo observadas nas Figuras 3.12(c) e 3.12(d). Conforme as dimensdes das antenas,
pode-se verificar que a antena bioinspirada demonstrou estrutura mais compacta, com
reducdo na largura total de 50% e no comprimento de 26,52%, e dimensdes totais dentro dos

limites de projeto, 20 mm, e redu¢do de 62,5%, quando comparada com a antena quadrada.

hef2,7425 L /6,15
- 3
=
L o/24,02 /21,65 g < -
5 > v [ n_» < < S
X £ b R N ]s
S T I R *\:[ o
57 £ =t
) 2 mm
L L
L \e/5,485
2 mm
(b) (©) @)

Figura 3.12 — Desenvolvimento do projeto de monopolo planar bioinspirada na planta de palma: (a) planta de
palma [57]; (b) monopolo planar quadrado com dimensdes; (c) folhas unitdrias com dimensdes; (d) monopolo
planar bioinspirado na planta de palma com dimensdes.

A simulagdo do parametro IS11l monopolo planar quadrado e bioinspirada na planta
de palma nas frequéncias de 1 — 10 GHz € visualizada na Figura 3.13. Na antena quadrada
observou-se maior largura de banda (4,47 GHz) que o da antena bioinspirada (1,53 GHz),

nas quais ambas cobriram as faixas de frequéncias de WLAN 5 GHz.

==}
= N '
= ]
) 20 | oo Quadrado “\ ¢/ i :\\‘ !
A Y I
-25 Bioinspirada i | ‘\ "
1 1 !
30 | —eee- WLAN, 5.15-580GHz | V¥ \/
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1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,510,0
Frequéncia, GHz

Figura 3.13 — Simulac¢do do parametro IS;i| do monopolo planar quadrado e bioinspirado na planta de palma.
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A partir do resultado simulado foi construido um protétipo do monopolo planar
bioinspirado, Figura 3.14. A comparacdo do parametro |S1il simulado e medido podem ser
observados na Figura 3.15 e os valores de frequéncia de ressonancia (fo), primeira frequéncia
inferior a -10 dB (f7), segunda frequéncia inferior a -10 dB (f2), largura de banda e perda de
retorno podem ser visualizados na Tabela 3.6.

Foram observadas diferencas nas frequéncias de ressonancias de 2,7% e variacdo na
largura de banda de 12,4%. As variacdes entre a simulacdo e medi¢do, podem ser atribuidas
a impedancia causada pela solda do conector e pela a diferenca na permissividade do

dielétrico.

(@) ) (© (d)

Figura 3.14 — Monopolo planar bioinspirado na planta de palma medido: (a) patch; (b) plano de terra; (c)
monopolo planar com o conector SMA; (d) plano de terra com o conector SMA.
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1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 85 9,0 9,5 10,0
Frequéncia, GHz

Figura 3.15 — Simulagdo e medi¢do do pardmetro IS;| do monopolo planar bioinspirado na planta de palma.
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Tabela 3.6 — Resposta em frequéncia da simulacdo e da medi¢do do monopolo planar bioinspirado na planta de

palma.
Monopolo Planar Jo fi )2 Largura de Banda Perda de Retorno
Bioinspirado (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (dB)
Simulaggo 5,50 4,92 6,45 1,53 30,80
Medigao 5,34 4,41 5,85 1,34 28,00

Os diagramas de irradiacdo 3D e 2D simulados nas frequéncias de ressonancia, com
indicacio de HPBW, ganho e densidade de corrente, do monopolo planar quadrado e
bioinspirado na planta de palma sdo visualizados na Figura 3.16. Nas antenas simuladas
pode ser observado diagrama de irradiagdo omnidirecional, porém, como a antena quadrada
possui maior drea metdlica, obteve maior ganho (4,8 dBi), com menor densidade de corrente
de 7,59 A/m* e HPBW de 120°. O ganho miximo observado na antena bioinspirada foi de

3,15 dBi, com densidade de corrente de 53,34% e reducdo no HPBW de 75°.

6,9 GHz
Ganho, dBi

4.8
-1,03 Densidade de corrente = 7,59 A/m>
-6,19 z

-12,41
-21,82
-32,14
-37,22
-44,31
-55,73

-67,48
-72,26

Ganho, dBi

-18N

(@)
5,5 GHz

3,2 Densidade de corrente = 8,56 A/m>
-2,32

6,21
15,45
24,34
32,14
43,42
49,71
58,32

68,43 -
75,23 2

Figura 3.16 — Diagrama de irradiacdo 3D e 2D dos monopolos planares: (a) quadrado; (b) bioinspirado na
planta de palma.
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Na Figura 3.17 sdo observadas as impedancias sobre a carta de Smith da simulagdo e
da medicdo do monopolo planar bioinspirado na planta de palma nas faixas de frequéncias
de 4 —7 GHz. O circulo interno na Figura 3.17(a) representa a largura de banda, ou seja,
VSWR <2. A medicdo e a simulacdo obtiveram resultados préximos da frequéncia de

ressonancia.

=1 5195139 GHz S0.57 0
17 60 pF 174400

==
, S
// \,

/ VSWR<2 \\

p.00 A .00
180 P2 /}2
/

7

-170 7/
_160 €2

-150

Ch1: Stat 400000 GHz — b) Stop 700000 GHz

Figura 3.17 — Impedancias sobre a carta de Smith do monopolo planar bioinspirado na planta de palma:
(a) simulacdo; (b) medigao.

O projeto do monopolo planar bioinspirado na planta de palma para faixa de 5 GHz
obteve resultados satisfatérios cobrindo a faixa da tecnologia WLAN 5,0 GHz, ganho

superior a 3 dBi, com resultados préximos entre as antenas simuladas e medidas.

3.4. Antena patch transparente bioinspirada na planta de Inga-

cip6

Uma antena patch transparente € caracterizada por apresentar dielétrico e elemento
condutor (elemento irradiante e plano de terra) em materiais transparentes [21]. O material
dielétrico escolhido no projeto da antena bioinspirada transparente foi o acetado de celulose
e em pesquisas bibliogrificas realizadas, ndo foram encontrados antenas e outros
dispositivos eletromagnéticos desenvolvimento utilizando o acetato de celulose como
material dielétrico.

A forma bioinspirada escolhida foi a da planta Inga-cipé (Inga edulis Mart.). A

forma da folha unitaria foi gerada com os parametros da expressao de Gielis observados na
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Tabela 3.7. A frequéncia de ressondncia escolhida foi de WLAN em 5,44 GHz,

comprimento de onda guiado, 1,= 29,28 mm.

de antenas bioinspiradas

em plantas Pdg.

Tabela 3.7 — Parametros da expressdo de Gielis para geracdo da folha unitaria da planta Inga-cipé.

m ni

n2

n3

a

b

Forma

2 400

1200

1200

O desenvolvimento da antena patch transparente bioinspirada na planta Ingé-cip6
pode ser visualizada na Figura 3.18. A forma bioinspirada e a folha unitdria gerada podem

ser visualizadas nas Figuras 3.18(a) e 3.18(b), e a variacdo angular das folhas, a antena

simulada e o protétipo nas Figuras 3.18(b), 3.18(c) e 3.18(d).

(b)

hg 11,009

Ag 10,911

g 10,5856

673 11

IrLs0/ 7y

(d)

Figura 3.18 — Desenvolvimento da antena patch transparente bioinspirada na planta Inga-cipé: a) planta de
Inga-cip6 [58]; b) folha unitéria gerada com a inclina¢do angular; c) antena simulada com dimensdes;

A simulacdo e medi¢do do parametro IS11l da antena patch transparente bioinspirada
na planta Ingd-cipé é observada na Figura 3.19, e os valores obtidos na frequéncia de
ressonancia (fp), primeira (f7) e segunda (f2) frequéncia em -10 dB, largura de banda na

Tabela 3.8. Na antena simulada e medida foram observados resultados préximos com

d) protétipo.

diferenca na primeira ressonancia (f7) de 2%, com curvas similares cobrindo a faixa WLAN

em 5 GHz.
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Figura 3.19 — Simulag¢do e medi¢do parametro ISl da antena patch transparente bioinspirada na planta Inga-
cipd.

Tabela 3.8 — Resposta em frequéncia da simula¢do e da medi¢do da antena parch transparente bioinspirada na
planta Inga-cip6 simulada e medida.

fi I Largura de banda
Antena Patch Transparente Jo (GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
1 Simulacdo 6,44 4,95 7,40 2,45
2 Medigdo 5,20 4,85 8,96 4,11

Os diagramas de irradia¢do 3D e 2D simulados na frequéncia de ressonancia, com
indicacdo de HPBW, ganho e densidade de corrente, da antena patch transparente
bioinspirada na planta Ingd-cip6 podem ser observadas na Figura 3.20. A antena apresenta
maximo ganho na direcdo end-fire de 5,4 dBi, F/B de 33,6, HPBW de 126° e densidade de

corrente maxima nas bordas da estrutura de 4,6 A/m>.
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6,44 GHz

Ganho, dBi

. 5,42
-1,34
-8,23
-14,51
-22,31
-36,13

-45,32
-51,53
-180

68,32
I 74,42
79,52

(@) (®)

Figura 3.20 — Diagrama de irradiacdo da antena patch transparente bioinspirada na planta Inga-cipé:(a) 3D
com indica¢do da densidade de corrente, ganho e relacao frente/costas; (b) 2D com largura de feixe de meia
poténcia.

As impedancias sobre a carta de Smith da antena transparente patch bioinspirada na
planta Ingé-cip6 simulada e medida nas faixas de frequéncias de 4 —7 GHz podem ser
visualizadas na Figura 3.21. O circulo interno na Figura 3.21(a) representa a largura de
banda, ou seja, 0 VSWR < 2. A medicdo e a simulagdo obtiveram resultados préximos da
frequéncia de ressondncia com casamento impedancias em 50 €, indicadas pelas curvas

préximas ao centro da carta.

6760940 GHz 45,06 0
2358 pF -1.003 0

a) b)

Figura 3.21 — Impedancias sobre a carta de Smith da antena patch transparente bioinspirada na planta Inga-
cipé: (a) simulagdo; (b) medigao.
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Foi observado na antena transparente patch bioinspirada na planta Inga-cipd
resultados satisfatérios com frequéncias de ressondncias proximas, largura de banda
cobrindo a banda WLAN em 5 GHz, e ganho superior a 5 dBi, em material ainda ndo

utilizado como dielétrico da antena.
3.5. Arranjos de antenas patch flexiveis bioinspiradas

Os arranjos de antena patch flexiveis bioinspiradas foram projetadas em poliamida,
material dielétrico, flexivel, resistente a tensdes mecanicas e temperaturas de operacao
acima de 225°C, com aplicacdes em circuitos flexiveis comerciais [59], para uso no
monitoramento de pessoas em locais de risco em altas temperaturas. Com a poliamida é
possivel o monitoramento de pessoas que atuam em ambientes de risco como bombeiros e
trabalhadores de caldeiras ou sidertrgicas. A frequéncia de operacdo escolhida foi a de
WLAN em 5 GHz, com a antena projetada para frequéncia central de 5,44 GHz e
comprimento de onda guiado de, Ag: 35,14 mm.

A forma bioinspirada escolhida foi a da planta Ingi-da-restinga (Inga maritima
Benth.). Para a formacdo do arranjo de antenas foram projetadas duas antenas com a forma
da folha de ingé-restinga para as faixas de 5,4 GHz e 5,8 GHz. A forma da folha unitéria foi
gerada com os parametros da expressao de Gielis observados na Tabela 3.9. Para geracdo da

imagem da folha da ingd-restinga foi realizada a alteracdo da coordenada polar x = rcos(0)

por x = 3/ (rcos(0)), com 8 = 0: 2.

Tabela 3.9 — Pardmetros da expressao de Gielis para geracdo da folha unitdria da planta inga-restinga.

m ni n: n3 a b Forma

O arranjo com duas folhas foi realizado pela unido das folhas para 5,4 GHz e
5,8 GHz e separadas pela distancia de um comprimento de onda guiado, tomando como
referéncia o centro de cada antena patch, com a linha de transmissao no centro.

No arranjo de quatro folhas foram utilizadas duas folhas em sentido oposto as
primeiras, com o objetivo que o diagrama de irradiacdo apresente maximo ganho na direcao

broadside.
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Na Figura 3.22 pode ser observado o desenvolvimento do projeto do arranjo de
antenas patch flexiveis bioinspiradas na planta Inga-da-restinga, com: a forma das folhas
utilizadas no arranjo de antenas, Figura 3.22(a); as antenas projetadas para 5,4 GHz, 5,8
GHz, o arranjo com duas, o arranjo com 4 folhas, e os planos de terra com dimensdes

relativas ao comprimento de onda guiada, Figura 3.22(b); e os protétipos, Figura 3.22(c).

Ael6,76 A./7,32

I

I
SC
‘: ] I |

0,6 mm 0,5 mm 0,5 mm

he/1,76 Mo /195 3 /0,58
[ ] [ 1 1T

A /3,06
hg/3,5

A¢/0,85

9€5°0/° ¢

(b)

(©)
Figura 3.22 — Desenvolvimento do arranjo de antenas patch bioinspirado em poliamida: (a) planta Inga-da-
restinga [60]; (b) antenas simuladas; (c¢) protétipos.

Os resultados simulados e medidos do pardmetro [Siil das antenas patch

bioinspiradas na planta Inga-da-restinga para 5,4 GHz e 5,8 GHz sdo apresentados na Figura

. 157
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3.23, e os valores da frequéncia de ressonancia (fy), primeira (f7) e segunda (f2) frequéncia
em -10 dB, largura de banda e perda de retorno na Tabela 3.10. Nas antenas simuladas
foram observadas frequéncias de ressondncia centrais proximas, com maior diferenca
observada na antena para 5,4 GHz (3,85%). Nas antenas medidas observou-se que a largura
de banda foi duas vezes maior do que o avaliado nas simula¢des, o que pode ter como causa

o processo de fabricacdo, vinculado a variacdes na permissividade elétrica do material.

0 ——— —_— e eecaa,
-5 I,
-10 pe=eececcccccccc e e c e e e
AWE
15
N A
_ ]
% 25 e Simulacio folha 5.4 GHz E il
= 30 = == Simulagio folha 5.8 GHz i i
w ] []
L 35 ' '
----- WLAN, 5.15 - 5.85 GHz ! '
40 | i
[] ]
45 i i
] ]
50 ) 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia, GHz
==!
=
e )
— ]
2 Medigdo folha 5.4 GHz E h.
-30 - - -~ Medigio folha 5.8 GHz | I
] ]
] ]
40 |0 o0t WLAN, 5.15 - 5.85 GHz ! '
i |
i |
-50 ' '
1 2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia, GHz
(b)
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Figura 3.23 — Simulag¢do e medi¢do do parametro ISyl das antenas parch flexiveis bioinspirados na planta Inga-
da-restinga com folhas para 5,4 GHz e 5,8 GHz: (@) simula¢ao; (b) medicdo; (c) simulagdo e medi¢do da folha

5,4 GHz; (d) simulac¢ao e medig¢do da folha 5,8 GHz.

Tabela 3.10 — Resposta em frequéncia da simulacio e da medicdo das antenas patch flexiveis bioinspiradas na

planta de Ing4-da-restinga construidas em poliamida.

Perda de
Antena em poliamida Jo (GHz) ( Gj;liz ) ( GJ;ZIZ ) bﬁiﬁ”{ggg ) re(t;g)w
1 Simulagéo 5,4 GHz 5,45 5,27 5,62 0,35 34,63
2 Medigéo 5,4 GHz 5,24 4,93 5,68 0,75 47,25
3 Simulag@o 5,8 GHz 5,83 5,74 5,93 0,19 24,62
4 Medicéo 5,8 GHz 5,94 5.7 6,15 0,45 28,54

Na Figura 3.24 podem ser visualizadas as comparagdes do parametro ISiil dos

arranjos patch flexiveis bioinspirados na planta Ingd-da-restinga em poliamida com duas e
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quatro folhas e os valores da frequéncia de ressonancia (fy), primeira (f;) e segunda (f2)
frequéncia em -10 dB, largura de banda e perda de retorno na Tabela 3.11. Nos resultados
pode-se observar que, a maior diferenca nas frequéncias de ressondncias simuladas e
medidas foram verificadas no arranjo com duas folhas, diferente da antena simulada, a

antena medida apresentou apenas uma ressonancia, com largura banda 52,3% menor e

3- Antenas e

frequéncia de ressondncia proxima da frequéncia mais alta, 5,62 GHz, Figura 3.24(c).

ressonancia demostraram deslocamento para frequéncias mais baixas, com diferenca nos
resultados simulados e medidos de 4,24% e 4,75%, cobrindo a faixa de frequéncias de

WLAN. Essas diferencas podem ser atribuidas ao método de fabricacdo de corrosdao por

No arranjo com quatro folhas pode ser observado que as duas frequéncias de

percloreto de ferro e pela variacdo da permissividade do material utilizado.

[S11l, dB
>

====Simulacdo arranjo 2 folhas
—— Simulacio arranjo 4 folhas

----- WLAN, 5.15-5.85 GHz

2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia, GHz
(a)

====Medicdo arranjo 2 folhas

Medigao arranjo 4 folhas
----- WLAN, 5.15-5.85 GHz

2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia, GHz

(b)

arranjos de antenas bioinspiradas em plantas Pdg.

1 60
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Figura 3.24 — Medig¢ao e simulac¢do do parametro ISl dos arranjos patch flexiveis bioinspirados com duas e

quatro folhas: (@) simulacdo; (b) medicao; (c) simulagdo e medi¢ao arranjo 2 folhas; (d) simulacdo e medicao

arranjo 4 folhas.

Tabela 3.11- Resposta em frequéncia da simula¢@o e da medi¢do dos arranjos patch flexiveis bioinspirados na

planta de Ing4-da-restinga construidos em poliamida.

Antena Patch em Poliamida Jfo (GHZ) fi f2 Ly Il)tee:‘(l)zr:l:
0&5Y Y (GHz) | (GHz) | banda (GHz) (dB)

. - . 5,15/
1 Simulagio arranjo 2 folhas 561 5,12 5,75 0,63 28,89 /26,39
2 Medicdo arranjo 2 folhas 5,54 5,37 5,67 0,3 27,94

. ~ . 495 / 333,33 /
3 Simulacio arranjo 4 folhas 5.47 4,78 5,82 1,04 28.8

. . 4,74/ 28,25 /

4 Medigdo arranjo 4 folhas 5.1 4,53 6,52 1,99 23.48
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Na Figura 3.25 podem ser observados os diagramas de irradiagdo 3D e 2D simulados
nas frequéncias de ressonincia centrais das antenas e arranjos de antenas patch flexiveis em
poliamida bioinspirados na planta Inga-da-restinga, com a indicacdo de HPBW, ganho, F/B
e densidade de corrente. Pode ser observado que, as antenas demonstram diagrama de
irradiacdo caracteristica de uma antena patch, ganho caracteristico de um arranjo de antenas,
0 qual cresce com o aumento do nimero de antenas agregadas, com ganho mdximo na
direcdo end-fire de 9,76 dBi no arranjo com quatro folhas. Os arranjos com duas e com
quatro folhas obtiveram menor F/B na ordem de 20 dB, o arranjo com folhas apresentou

HPBW de 77° e densidade de corrente maior que a observada nas folhas unitarias, superior a
54 A/m?,

5,44 GHz

Ganho, dBi

. 5,94
1,34
-4,22

-8,32

-12,15
-18,46
-24,18
-37,67

-46,54

-57,65

-64,36
l -72,28

-180
(@)

5,83 GHz
Ganbho, dBi
. 5,83
2,63 Densidade de corrente = 51,10 A/m?
934 &
-13,55 1—-* F/B =31dB
-18,32

33,63

48,41

-62,39
l -71,82
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Figura 3.25 — Diagrama de irradiagcdo 2D e 3D simulado das antenas parch flexiveis bioinspiradas na planta de
Inga-da-restinga em poliamida: (a) antena para 5,4 GHz; (b) antena para 5,8 GHz; (c) arranjo com duas folhas;
(d) arranjo com quatro folhas.

Foi observado nas antenas e arranjos de antenas patch flexiveis bioinspiradas na
planta de Inga-da-restinga em poliamida maior ganho nas frequéncias de ressonancias, e
aumentando do ganho e da largura de banda de acordo incremento do numero de folhas,

cobrindo as faixas de frequéncias de WLAN em 5 GHz, indicando a possibilidade de uso no

163
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desenvolvimento de antenas para monitoramento de pessoas em locais de risco de alta

temperatura.

3.6. Antenas e arranjo de antenas de abertura bioinspiradas na

flor de jasmim para aplicacoes on-chip

As antenas e arranjo de antenas de abertura para aplicagdes on-chip foram projetadas
em silicio, com espessura de 200 um e permissividade elétrica, & = 11,9. Elementos

condutores (patch, abertura e linha de transmissdao) em aluminio, com 10 um de espessura,
para operacdo nas frequéncia de ressonancia de ISM em 60 GHz, com comprimento de onda
guiado na frequéncia central de, ;= 1,97 mm.

Os valores iniciais da antena foram calculados, pelo comprimento de onda guiado,
nas formas circulares do elemento irradiante e da abertura da antena. Sobre as dimensdes do
elemento irradiante e da abertura com forma circular foi aplicado a forma da flor de jasmim,
com 8 pétalas para o elemento irradiante e 4 pétalas para a abertura. A partir dos resultados
foram observadas as variagdes nas respostas em frequéncia, ganho e nos diagramas de
irradiacdo da antena e do arranjo bioinspirado.

Apés a otimizagdo dos resultados da antena bioinspirada na flor de jasmim foi
simulado um arranjo de antenas com duas flores. As antenas foram separadas pela distancia
de um comprimento de onda guiado, medidos a partir do centro dos elementos irradiantes.

Na Figura 3.26 podem ser observadas as antenas simuladas com as indica¢Oes das
camadas, para a antena circular, Figura 3.26(a), e para a antena bioinspirada na flor de

jasmim, Figura 3.26(b).

< 10um — ——  Patch
\ 200 pum s S m==Camada 2\ Abertura
200 nm Camada 1 Linha de Transmissio
(a)
N = 10 um > |\ Patch

S 200 pm  ——smrsme—Camada Abertura

| Camada 1 Linha de Transmissio

=200 Hm
(b)

Figura 3.26 — Antenas de abertura on-chip: (a) circular; (b) bioinspirada na flor de jasmim.
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As formas bioinspiradas foram geradas pela expressao de Gielis com os parametros

observados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Parametros da expressdo de Gielis para geraco da flor de jasmim.

m ni n2 n3 a b Forma
Patch =8
-60 30 30 1 1
Abertura = 4

Na Figura 3.27 sdo ilustradas as formas e dimensdes dos elementos das antenas
propostas para aplicagdo on-chip. Como observado o patch da antena bioinspirada
apresentou redug@o no raio de 6,67% em comparacdo com a forma circular (Figura 3.27(a)),
com redu¢do no comprimento total de 2,7% (Figura 3.27(b)). A comparacdo das antenas e

do arranjo de antenas em um chip de 10 mm podem ser visualizadas na Figura 3.27(c).
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Figura 3.27 — Antenas e arranjo de antenas on-chip com dimensdes: (a) partes das antenas; (b) dimensdes das
antenas e do arranjo; (c¢) antenas e arranjo de antenas em um chip.

A simulacdo do parametro IS1il das antenas de abertura circular, bioinspirada e do
arranjo bioinspirado com dois elementos pode ser visualizada na Figura 3.28, e os valores da
frequéncia de ressonancia (fp), primeira (f7) e segunda (f2) frequéncia em -10 dB, largura de
banda e perda de retorno na Tabela 3.13. Pela observacao dos resultados, pode ser verificado
que, a aplicacdo da forma bioinspirada possibilitou a reducdo na largura de banda em
22,36%, maxima perda de retorno de -45,55 dB, e frequéncia de ressonancias centrais
préoximas. No arranjo de antenas bioinspirado foi observado o aumento da largura de banda

de 48,6%, com diferenca na primeira frequéncia de ressonancia de 0,42%.

B[ | SEEEEESEEE U e S

20 | = = Antena circular

Antena bioinspirada

[S11l, dB

-30 e Arranjo bioinspirado

----- ISM, 57 - 64 GHz
40

g g g g

-50
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Frequéncia, GHz

Figura 3.28 — Simulac¢do do parametro ISl das antenas de abertura on-chip com forma circular, bioinspirada e
do arranjo bioinspirado.
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Tabela 3.13 — Resposta em frequéncia da simulagio das antenas de abertura.

b fi f2 Largura de Perda de
D) Jo (GHz) (GHz) (GHz) | banda (GHz) | Retorno(dB)
1 Circular 59,95 57,51 61,40 3,89 23,78
2 Bioinspirada 59,11 57,81 60,33 3,02 45,55
e 59,36/ 30,40 /
3 Arranjo bioinspirado 61.96 57,55 63,43 5,88 31.29

As curvas de ganho das antenas de abertura on-chip com forma circular, bioinspirada
e do arranjo bioinspirado na flor de jasmim podem ser visualizadas na Figura 3.29. Como
observado, o arranjo de antenas de abertura bioinspirado na flor de jasmim apresentou ganho
3 dBi acima da curva da antena bioinspirada nas faixas das frequéncias de ressonancia,
indicando o acoplamento entre os elementos da antena. Assim a aplicacdo do arranjo de
antenas com forma bioinspirada proporcionou a aumento do ganho e da largura de banda,
cobrindo a faixa de frequéncias de ISM em 60 GHz.

Os diagramas 2D e 3D simulados nas frequéncias de ressonancias das antenas de
abertura on-chip com forma circular, bioinspirada e do arranjo de antenas, com a indicagcao
da densidade de corrente e do ganho s@o apresentados na Figura 3.30. Como observado, na
frequéncia de ressondncia central, a densidade de corrente e o ganho da antena bioinspirada
¢ maior que o da antena circular. Foi observado no arranjo de antenas bioinspirada ganho de
superior ao da antena bioinspirada com um elemento, com densidade de corrente 54,4%
maior, e redu¢do de 42% na largura de feixe de meia poténcia (HPBW), indicando maior

concentragao de poténcia do sinal.
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Figura 3.30 — Diagrama de irradiacdo 3D e 2D das antenas de abertura on-chip: (a) circular; (b) bioinspirado;
(c) arranjo bioinspirado.

A partir dos resultados das impedancias sobre a carta de Smith das antenas de
abertura on-chip com forma circular, bioinspirada e do arranjo bioinspirado nas faixas de
frequéncias de 50— 70 GHz, Figura 3.31, foi possivel identificar o casamento das

impedancias entre a linha de alimentacdo e os elementos irradiantes (50 €2), coma largura de

banda das antenas indicadas pelo VSWR < 2.

100 a0 70 -110_ppo ey 70
(@) ) (©

Figura 3.31 — Impedancias sobre a carta de Smith das antenas de abertura on-chip: (a) circular; (b)

bioinspirado; (c) arranjo bioinspirado.

-110 ~10_j gt V70

Nos resultados obtidos para a simulacdo da antena e do arranjo de antenas
bioinspirado na flor de jasmim, para a banda de ISM em 60 GHz pode-se verificar que: a
aplicacdo da forma bioinspirada sobre a antena circular possibilitou uma estrutura mais
compacta, com maior ganho na frequéncia de ressonincia; o arranjo de antenas obteve
ganho de 3dBi acima da curva da antena com forma circular e largura de banda cobrindo as

faixas de frequéncias da banda ISM em 60 GHz.
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4. Conclusoes

Neste documento foi apresentado o estudo das formas bioinspiradas em plantas, no
desenvolvimento de antenas e arranjo de antenas geradas pela expressao de Gielis,
aplicadas em antenas patch, monopolos e de abertura em substrato denim, fibra de vidro,
poliamida, acetato de celulose e silicio para operacdo nas faixas de frequéncias de WLAN,
telefonia movel (2G, 3G e 4G) e ISM.

O procedimento metodolégico proposto abrange a escolha da tecnologia a ser
aplicada, a escolha do tipo de antena, material dielétrico e condutor com a devida
caracterizacdo, a escolha das formas bioinspiradas utilizando folhas elipticas geradas pela
expressdo de Gielis que possuam perimetro com valor proximo ao de antenas com
geometrias euclidianas, exportacdo da imagem para um simulador de onda completa, a
construgdo de protétipos, com a medi¢do e a comparacao dos resultados.

O uso das formas bioinspiradas possibilitou o aumento dos perimetros das antenas
e, consequentemente, o aumento de seus comprimentos elétricos, obtendo antenas mais
compactas do que as circulares e quadradas, caracteristicas semelhantes ao dos fractais,
operando nas faixas de frequéncias projetadas e com diferencas entre as antenas medidas e
simuladas inferior a 5%. Pode-se verificar que as antenas bioinspiradas boa concordancia
entre os resultados medidos e simulados.

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que, com o uso da expressao de
Gielis na geracdo de formas bioinspiradas, podem ser aplicadas em materiais flexiveis e
rigidos, em tipos de antenas diferentes, com frequéncias de operacao diversas mesmo com
uso de métodos de fabricacdo diferentes.

Como principais contribui¢des desta Tese podem ser citadas:

- O uso da expressdo de Gielis no desenvolvimento de antenas bioinspiradas em
plantas;

- O uso de técnicas de computacdo assistida por computador (computer aided
designer - CAD) na geracdo das imagens das antenas em formato DXF (Drawing
Exchange Format) a partir de expressoes matemdticas para simulacio, que possibilitaram a

automacao do processo e redugdes das falhas na reproducdo das estruturas;
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- O uso das formas das plantas no desenvolvimento de antenas em substratos
diversificados (fibra de vidro, acetato de celulose, poliamida e silicio);

- O desenvolvimento de uma antena transparente bioinspirada em plantas;

- O desenvolvimento de arranjos de antenas em poliamida, com a possibilidade de
monitoramento de pessoas e equipamentos em ambientes com riscos de alta temperatura,
bioinspirados em plantas para as faixas de WLAN em 5 GHz;

- O desenvolvimento de antenas téxteis para faixa de operacdo em telefonia mével e

WLAN; e a simulacdo de antena on-chip para uso na faixa de ISM em 60 GHz.
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4.1. Trabalhos Futuros

Sdo propostos os seguintes trabalho:

- Investigar a implementacdo de expressdes polares no desenvolvimento de
antenas para uso dentro do corpo humano;

- Pesquisar o desenvolvimento de antenas e arranjos de antenas bioinspiradas
em plantas para aplicacdo em 5G;

- Avaliar o uso das formas bioinspiradas em antenas Opticas ou quase-Opticas
para aplicacdo na faixa de THz;

- Aprimorar a metodologia apresentada;

- Analisar possibilidade de uso das formas bioinspiradas no desenvolvimento
de filtros, acopladores, superficies seletivas de frequéncia e outros dispositivos

eletromagnéticos.
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