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Abstract. This study determined the operating parameters of a microfite antenna
with textile substrate on curved surfaces. The Cavity and Transmission Line
method was used to design a microfite antenna with textile substrate and then
the antenna was simulated in four angulation conditions: flat and with curves of
40, 60 and 90 degrees. The results show the non-linear alteration of the antenna
parameters as their curvature increases.

Resumo. Este estudo determinou os pardmetros de operagdo de uma antena de
microfita com substrato téxtil em superficies curvas. Foram empregados o
método da Cavidade e da Linha de Transmissdo para dimensionamento de uma
antena de microfita com substrato téxtil e em seguida foi feita a simulag¢do da
antena em quatro condigdes de angula¢do: plana e com curvaturas de 40, 60 e
90 graus. Os resultados mostram a altera¢do ndo linear dos pardmetros da
antena conforme o aumento de sua curvatura.

1. Introducao

Apesentada por Deschamps em 1953, as antenas de microfita apresentam layout
simples e, mesmo com tamanho reduzido, sdo capazes de transmitir dados no modo de
banda larga (Balanis, 2009). Conforme a Figura 1, que ilustra através da geometria
retangular as partes construtivas das antenas de microfita, o patch, o plano de terra, € o
substrato sdo os elementos cujas propriedades materiais e dimensdes causam alteragdes
nos parametros operacionais da antena (perda de retorno, largura de banda, ganho, etc.)
(Aratjo, 2011).

Substrato

Plano de Terra

FIG. 1 — Antena de microfita com geometria retangular.
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A aplicacdo de material flexivel na constituicdo, seja do ressoador, plano de terra ou
substrato, produz efeitos relevantes em comparagdo ao projeto de antenas rigidas
convencionais. A antena de microfita flexivel pode possibilitar maior facilidade de
adaptacdo a sistemas embarcados em diversos tipos de aplicacdes, sobretudo nas que
necessitem de flexibilidade, elasticidade e compressibilidade, como aplicacdes em
fardamentos (Guerra, 2016). Dessa forma, a analise dos impactos causados pela curvatura
da antena torna-se relevante para compreender o comportamento dos seus pardmetros
operacionais e, consequentemente, o desempenho da mesma.

A atuagdo das antenas pode ser descrita através de parametros. A correlacdo entre
alguns deles faz com que nem todos precisem ser especificados para uma completa
caracterizacdo de seu comportamento. Dentre os atributos mensuraveis, destacam-se:
Diagrama de irradiag@o; Perda de retorno; e a Densidade de corrente (Holanda, 2016).

2. Objetivo

Utilizagdo do software HFSS® para determinacdo das variacdes nos pardmetros de
radia¢ao de antena de microfita em decorréncia do aumento da curvatura da antena.

3. Metodologia

As etapas estabelecidas como percurso metodologico foram:
= FEtapa [: Modelagem matematica da antena;

= Etapa II: Simulagao.

Foram empregados os métodos aproximados da Cavidade e da Linha de Transmissdo
para a determina¢do das dimensdes da antena (Balanis, 2009). Os calculos foram
realizados com o auxilio do sofiware MatLab®.

Inicialmente, considerando os valores da constante dielétrica (¢',) e do fator de perdas
(¢"",) encontrados na etapa de caracterizag¢do elétrica do substrato, foi determinada a
permissividade relativa do substrato através da Equagéo 1.

e=(r2je") x g (1)

Sendo € € a permissividade relativa do substrato e &, € a permissividade do vacuo cujo
valor 8,85418782x10-12 F/m.

O padréo IEEE 802.15.6 Wireless Body Area Networks é um padrdo empregado em
sistemas de comunicagdo sem fio em regides proximas ao corpo humano que atende a
faixas de frequéncia regulamentadas por unidades médicas e de telecomunica¢des (IEEE
Computer Society, 2012). Dessa forma, para a atender tal padrdo, a frequéncia de
ressonancia (f;-) escolhida foi de 2,45 GHz com largura de banda de 83,5 MHz (de acordo
com a banda ISM), sendo empregada a Equagéo 2 para o calculo da largura do patch (W).

1 [z
W= dmma T @)

Em que ¢, e y, sdo a permissividade no espacgo livre e permeabilidade no espago livre.

274



IV ENCONTRO DE COMPUTAGAO DO OESTE POTIGUAR (ECOP 2019). PAU DOS FERROS/RN - 22 A 24 DE MAIO DE 2019

Conhecendo-se a largura do patch e a altura do substrato, foi encontrada a
permissividade relativa efetiva do meio (e,;), determinada pela Equagdo 3.

et
gef— 2 +

Er—1
2

1+ 12 %]_0’5 3)

Onde h € a altura do substrato téxtil.

Em seguida, considerando &, ¢ os efeitos de borda do patch, encontrou-se a extensao
AL através da Equagao 4.

(£r+0,300)(7+0,264)

AL = 0,412h “4)

(ef+0,258)(7-+0,800)

Conhecendo-se o ¢, € AL, foi determinado o comprimento do patch (L) por meio da
Equagao 5.

L 2AL (5)

1
- 2fr\/€ef/€olo

Finalizadas as dimensdes do patch, para o dimensionamento da largura e comprimento
da linha de transmissao foi considerado 50 €2 como impedancia de entrada (Z,), mediante
a impedancia do conector, e aplicadas as Equagdes 6 € 7.

1207
Zy = 6
0 \/e_r(WTm+1,393+0,677ln(WTm+1,44)) 6)
L, = — 7
m Afr/Eef ( )
Sendo W,, e L, correspondem a largura e comprimento, respectivamente, da linha de

transmissao.

O projeto inicial necessitou de ajuste fino, o qual foi feito através do célculo do fator
de compressdo (CF), dado na Equagéo 8, através da qual as dimensdes W e L do patch
foram redimensionadas em busca da maior proximidade a frequéncia 2,45 GHz. F,.
corresponde a frequéncia de ressonancia antes do ajuste (Morais et. al, 2016).

Fr
2.45

CF = (=) x 100% ®)
As antenas curvas foram feitas inicialmente em duas dimensdes no software
AutoCAD® aplicando a Equagio 9 para determinagdo de seu raio de curvatura.

__ #x180

o= (9)

RXT

Em que a de curvatura, ¢ e R sdo o comprimento € o raio do arco, respectivamente.

4. Resultados

As trés condigdes de curvatura foram desenvolvidas mantendo-se as mesmas
propriedades dos materiais e valores dimensionais. A Figura 2 apresenta em detalhes as
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dimensdes da antena, enquanto a Figura 3 mostra os diferentes angulos de curvatura

analisados.
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Figura 2 — Dimensodes da antena téxtil CO e PES apo6s fator de compressao no
patch

Figura 3 — Diferentes situagoes de curvatura simuladas
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4.1. Diagrama de Radiacao

Para avaliar a diretividade e ganho das antenas téxteis simuladas, foram plotados
através do software HFSS® os diagramas de radiacdo 2D de cada uma delas, estando os
resultados dispostos na Figura 4.
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Figura 4 — Resultados fundamentais da simulagédo da antena plana (a), curva
em 40° (b), 60°(c) e 90°(d) quanto ao padrao de radiagao 2D.

De acordo com a Figura 4, todas as antenas apresentam comportamento diretivo com
radiagdo semelhante a antenas de microfita convencionais com caracteristicas broadside,
ndo havendo variacdes significativas entre as condi¢des de curvatura simuladas. Todavia,
os lébulos secundarios das antenas curvas apresentam distor¢des consideraveis em
relacdo a sua condi¢do plana, o que estd associada a sua distribuicdo espacial uma vez
que se trata de uma mesma antena e, portanto, a tangente de perdas do material é a mesma
em todos os casos. Por fim, verifica-se que, em comparagdo com a antena plana, as
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antenas curvas apresentam uma alteracdo do plano E justificada pela distorgdo,
deformacdo e descaracterizacdo das dimensdes da antena em sua condicdo plana.

O padrio de radiagdo da antena curva em 90° é o mais distinto e apresenta reducdo da
diretividade e baixo ganho, isso pode ser decorrente do aumento da sua curvatura em
relacdo as demais.

A antena curva em 40° obteve o maior ganho maximo, igual a 1,69 dbi, seguida da
plana com 1,23 dbi, curva em 60° com 1,33 dbi e, por fim, pela de menor ganho, a de 90°
com 0,9 dbi. Destaca-se a ndo linearidade entre os valores do ganho e a condigdo de
curvatura da antena.

4.2. Coeficiente de Reflexio

Através das dimensdes obtidas, as antenas foram desenhadas e simuladas e os
resultados de coeficiente de reflexdo para as quatro antenas encontram-se dispostos na

Figura 5.
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Figura 5 — Coeficiente de Reflexdo das antenas simuladas na faixa de frequéncia de 1 a 4
GHz.

Por meio da analise da Figura 5 é possivel aferir que a antena curvatura de 90° foi a
unica que ndo ressoou na faixa de frequéncia estipulada, apresentando seu primeiro modo
para 1.7407 GHz (-6,9106 dbi). Esse resultado pode ser atribuido aos calculos de
dimensionamento e ao soffware, que ndo apresenta precisio no trato de superficies curvas.
A aplicacgdo de técnicas de casamento de impedancia poderia aumentar esse coeficiente
de reflexdo, contudo, j4 que ndo foi apresentado um comportamento linear desse
parametro de acordo com o aumento da curvatura, o dimensionamento para aplicagdo
WBAN da antena deva ser centrado na localizacdo corporal e consequente curvatura da
aplicagdo especifica.

O pico da primeira frequéncia de ressondncia da antena em sua condi¢do plana ocorre
em de 2,465 GHz (-29,5927 dbi) com largura de banda de 296.3 MHz, para a curva em
40° ocorre em 2,4414 GHz (-18,8778 dbi) com largura de banda de 336,3MHz, para a
curva em 60° ocorre em 2.4496 (-44,5544 dbi) com largura de banda de 284,3 MHz.
Assim, com exce¢do da condigdo de 90° de curvatura, todas ressoaram abaixo de -10 dbi,
estando dentro da faixa de aplica¢do para o padrdo IEEE 802.11b da banda ISM.
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4.3. Densidade de Corrente Superficial

A limitagdo do sofiware HFSS® no tocante a precisdo de superficies curvas, resulta na
dificuldade de obtengdo e analise dos diagramas de densidade superficial e corrente no
patch. O gradiente de cor representa as variadas intensidades do ganho em dbi. Os menores
valores apresentam coloragao azul enquanto os maiores valores coloracdo vermelha,
conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Densidade linear de corrente superficial na frequéncia de 2,45 GHz para a

antena plana (a), curva em 40°(b), 60°(c) e 90°(d).

A partir da Figura 6, observa-se que apesar de todas as antenas simuladas apresentarem
mesmo valor de constante dielétrica e tangente de perdas, sua curvatura atuou de forma
significativa no comportamento da densidade linear de corrente. Na antena plana este
parametro concentra-se mais no inicio da linha de transmissdo e no centro do patch,
apresentando densidade méaxima de corrente igual a 25,12 A/m.

Conforme a Figura 6 (c), a corrente distribui-se de forma quase uniforme sobre a
superficie da antena quando curva em 60°, concentrando-se em alguns poucos pontos,
justificando seu elevado valor maximo de densidade de corrente.

A antena curva em 90°, Figura 6 (d), foi a unica que ressoou abaixo de -10 dbi e
apresenta os menores valores de densidade de corrente superficial. Como o HFSS utiliza
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o método dos elementos finitos, ndo realizando precisamente superficies curvas, mostrou-
se incapaz de determinar a corrente na superficie da linha de transmissdo da antena nessa
curvatura, discriminando apenas os valores no patch.

A Tabela 1 apresenta em resumo os parametros da antena de microfita flexivel
analisada nas quatro condi¢des de curvatura.

TABELA 1. PARAMETROS DA ANTENA NAS QUADRO CONDIGOES ANALISADAS

Parimetro Plana | 40° 60° 90°
Ganho maximo (dbi) 1,23 1,69 1,33 0,9
Frequéncia de ressonancia (GHz) | 2,46 2,44 2,33 1,74
Coeficiente de Reflexdo (dbi) -29,59 | -18,87 | -44,55 | -6,91
Largura de banda (MHz) 296.3 | 336,3 | 284.3 -
Corrente superficial media (A/m) | 25,12 | 25,67 | 141,02 | 21.62

5. Conclusao

Na modelagem matematica, os métodos da Cavidade e da Linha de Transmissio
mostraram-se eficazes, embora tenha sido necessario o célculo do fator de compressao
para alcance mais preciso da faixa de frequéncia ISM. A combinagdo dos soffwares
AutoCAD® e HFSS® mostrou-se eficaz na constru¢ao ¢ simulacao de antenas curvas,
mesmo com algumas limitagdes graficas de simulacdo, sendo os resultados obtidos
fundamentais para a avaliacdo do comportamento da antena.

Sugere-se para trabalhos futuros a simulagdo de novas condi¢des de curvatura em
busca da observacdo de padrdes das propriedades das antenas; utilizacdo de outros
materiais té€xteis para o substrato; e simula¢do fisica da antena nas curvaturas deste
estudo.
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