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Resumo

A fim de alimentar sistemas de baixo consumo, uma alternativa as baterias convencio-
nais é a recuperacao de energia, que consiste em converter formas de energia ja existentes na
natureza em energia elétrica. Este trabalho visa a implementagao de antenas para sistemas
rectena, que recuperam energia eletromagnética na forma de ondas e a convertem em ten-
sao CC. Para tal, foram estudadas geometrias de antenas bioinspiradas obtidas por meio da
superformula de Gielis, que permite descrever contornos naturais. Além disso, foram feitas
medicoes de poténcia eletromagnética no ambiente para a faixa de 1 a 4 GHz em ambientes
internos e externos para identificar as faixas de frequéncia que concentram as maiores parcelas
de poténcia. A partir dos maximos valores medidos, foram propostas trés antenas bioinspi-
radas para serem usadas em sistemas rectenas: flor de framboesa, tulipa e flor anémona. As
topologias foram simuladas no software HF'SS e testadas com analisador vetorial de rede. Em
seguida, testes foram feitos com analisador de espectro para cada antena, a fim de verificar
o correto funcionamento delas como elementos recuperadores de energia. A adequabilidade
das antenas propostas para tais sistemas é confirmada pelos resultados experimentais.

Palavras-chave: antenas bioinspiradas, medicao de poténcia eletromagnética, recu-

peragao de energia.



Abstract

In order to power low-consumption systems, an alternative to conventional batteries is energy
harvesting, which consists in converting energy forms that already exist in nature in electric
energy. This work aims at the implementation of antennas for rectenna systems, which
harvest electromagnetic energy from waves and convert them in DC voltage. In order to do
so, bio-inspired shapes for antennas were studied using Gielis’ superformula, which allows
the mathematical description of natural contours. Furthermore, electromagnetic power in
the environment was measured for the frequency band between 1 and 4 GHz in indoor and
outdoor environments in order to identify the frequency bands that concentrate the biggest
amount of energy. From the maximum measured values, three bio-inspired antennas were
proposed to be used in rectennas: raspberry flower, tulip and anemone flower. The topologies
were simulated in HFSS software and tested with vector network analyzer. Then, for each
proposed antenna, tests were performed with spectrum analyzer, in order to verify their
good operation when used as power harvesting element. Experimental results confirm their
suitability for such systems.

Keywords: bio-inspired antennas, electromagnetic power measurements, energy har-

vesting.
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1 Introducao

Diversas fontes de energia estao disponiveis no ambiente nas formas luminosa, térmica,
edlica, mecanica e eletromagnética. A recuperagao ou colheita de energia (do inglés, energy
harvesting) tem sido amplamente estudada no intuito de converter essa energia disponivel no
ambiente em energia elétrica, para alimentar sistemas diversos [1].

As principais vantagens do uso de sistemas capazes de recuperar energia do ambiente
sao o aumento da eficiéncia energética e a reducao do custo, do espaco utilizado e da poluicao,
com a eliminagao de baterias, por exemplo. Além disso, nao é necessario pagar pela energia
utilizada, visto que ela ja se encontra no ambiente [2].

Existem diversas maneiras de recuperar energia, dependendo do sistema utilizado e
principalmente da fonte primaria de energia. As formas mais usuais sao a energia oriunda de
vibragdes (uso de sistemas piezoelétricos) [3,4|, a energia magnética |5, 6], a luminosa |7, 8],
a térmica [9,10], a edlica [11,12] e a eletromagnética [1,13-17].

No contexto de recuperagao de energia, existem desafios importantes e especificos a
serem superados, de acordo com a forma de energia que se deseja recuperar. No caso do
uso da energia eletromagnética, por exemplo, quando sao utilizadas bobinas, verifica-se a
necessidade de garantir o acoplamento magnético sem prejudicar o funcionamento do sistema
jé existente. Ja quando se trabalha com componentes de radiofrequéncia, deve-se observar o
casamento de impedancia entre os dispositivos.

Apesar de existirem diversas formas de energia disponiveis na natureza, a energia elé-
trica obtida a partir da conversao delas é da ordem de mW, nos casos mais eficientes. Por

isso, ainda nao é possivel o acionamento de motores para realizar movimentos mecanicos



usando a recuperagao de energia como fonte de energia, por exemplo [2].

Devido a essa limitagao, as principais aplicagoes dos sistemas recuperadores de energia
sdo a alimentagao de redes de sensores sem fio (RSSF) [18,19], de dispositivos biomédi-
cos implantaveis (sensores de monitoramento biologico e proteses eletronicas) e de veiculos
autonomos, além de também possibilitarem a recarga ou o aumento da autonomia de bate-
rias [1,20].

No caso de redes de sensores sem fio (RSSF), por exemplo, quando um né é implantado
em um local remoto, tomadas e baterias podem ser nao confiaveis ou simplesmente serem
inviaveis. Neste caso, recuperadores de energia podem fornecer a poténcia necessaria para o
funcionamento desses sistemas.

Nos casos em que a energia recuperada ¢ menor do que o necessario, a recuperacao
de energia pode ser utilizada como fonte de energia suplementar a fonte primaria, podendo
aumentar a vida 1util e a autonomia de baterias e pilhas, reduzindo os residuos ambientais e
custos de manutencgao.

Varios trabalhos tém sido feitos visando especificamente a recuperacao de energia do
ambiente a partir de energia de micro-ondas [13,15,21-24]. Neste caso, aproveita-se a energia
proveniente de estacoes de transmissao de radio, de sinais para dispositivos moéveis, entre
outros [2]. Além da otimizacao dos coletores de energia, outras pesquisas foram feitas para
o melhoramento dos circuitos que fazem o processamento subsequente da energia [19].

Em paralelo aos estudos sobre recuperacao de energia eletromagnética de micro-ondas,
alguns trabalhos envolvem o desenvolvimento de dispositivos bioinspirados [25-27|, notada-
mente, antenas bioinspiradas em plantas. Contudo, até entao, essas antenas foram desenvol-
vidas para as aplicacoes classicas de comunicagoes.

Neste trabalho, propoe-se a concepc¢ao de antenas impressas bioinspiradas em plantas

para aplicagoes em recuperacao de energia de micro-ondas do ambiente.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de antenas bioinspiradas para

aplicacoes de recuperacgao de energia eletromagnética do ambiente.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar as faixas de frequéncia com maior poténcia eletromagnética do ambiente;

e Comparar as caracteristicas e o desempenho das diversas topologias de antenas bioins-

piradas propostas no estado da arte;
e Propor contornos bioinspirados em plantas baseado na superféormula de Gielis;

e Projetar, fabricar e caracterizar outros tipos de antenas bioinspiradas para sistemas de

recuperacao de energia.

1.2 Principais contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho sao a aplicacao da superformula de Gielis,
com propostas de contornos bioinspirados; o estudo das especificacoes que devem ser aten-
didas para o projeto de uma antena bioinspirada em sistemas rectena; a comparacao do
desempenho de diferentes tipos de antena bioinspirada para a aplicagoes em sistemas de

recuperacao de energia eletromagnética do ambiente.



2 Fundamentacao tedrica

Neste capitulo é apresentado um resumo sobre a teoria de antenas que fundamenta o

trabalho ao qual esta dissertacao se refere.

2.1 Generalidades sobre antenas

Segundo as definigdes padroes de termos para antenas do IEEE [28], antena é "a parte
de um sistema de transmissao ou de recepcao que é projetada para irradiar ou para receber
ondas eletromagnéticas". Assim, a principal funcao das antenas é a transmissao ou a recepgao

de energia em determinadas diregoes [29].

2.1.1 Antena isotrépica

Antenas isotropicas sao fontes pontuais hipotéticas e sem perdas que irradiam de ma-
neira uniforme em todas as diregoes. Esse é um conceito puramente teérico, visto que tal
dispositivo é impossivel de ser implementado fisicamente [30]. Apesar disso, o estudo de
antenas isotropicas é muito importante, porque elas sao frequentemente usadas como fonte
de referéncia no estudo de outras antenas.

A poténcia irradiada por uma antena isotrépica por unidade de area é dada, em coor-

denadas esféricas (Figura 1), por

em que



P; é a poténcia irradiada por unidade de area;
P, é a poténcia que alimenta a antena isotropica;

r é a distancia da antena até o ponto escolhido;

Figura 1: Sistema de coordenadas esféricas adotado para representar irradiacao de antenas.
0 é o angulo polar e ¢ é denominado angulo azimutal.

Fonte: Elaboracao propria.

2.1.2 Zonas de irradiagao

No que concerne & irradiacao de uma antena, nota-se a distin¢ao de trés diferentes zonas
no espago, com caracteristicas distintas nos campos, conforme mostrado na Figura 2 [30].

A primeira zona é chamada de zona de campo proximo reativo ou zona de Rayleigh
e ¢ caracterizada por um campo predominantemente reativo cuja densidade de poténcia é
praticamente constante. Essa regiao é limitada pela superficie da antena e por uma distancia
R < 0,624/d?/)\ , em que d é a maior dimensdo da antena e A é o comprimento de onda.

A segunda zona, chamada de zona de campo préximo irradiante ou de Fresnel, fica

localizada a uma distancia R, tal que 0,62,/d®/\ < R < 2d*>/\ . Essa regido ¢é caracterizada
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Figura 2: Zonas de irradiagao de uma antena.
Fonte: Adaptado de [30].

por campos predominantemente irradiantes cuja distribuicao angular depende da distancia
da antena [30]. Além disso, nessa zona, a densidade de poténcia aumenta com a distancia [29].

A terceira regiao é caracterizada por uma densidade de poténcia inversamente propor-
cional ao quadrado da distancia da antena, apesar do diagrama de irradia¢ao (forma) nao
variar com a distancia. Essa zona, localizada depois da distancia R > 2d*/), ¢ chamada zona
de Fraunhofer ou zona de campo distante.

No contexto de recuperacao de energia, normalmente as antenas recuperadoras estao
localizadas a uma distancia muito grande da fonte emissora. Por isso, os estudos deste

trabalho se concentram na regiao de campo distante.

2.1.3 Diagrama de irradiagao

O diagrama de irradiagao de uma antena ou de uma rede de antenas é definido como
a distribui¢do espacial da poténcia irradiada por uma antena [28]. Ele pode ser diretivo,
quando irradia/recebe mais efetivamente em uma diregao em detrimento das outras [31,32],
ou omnidirecional, quando, em um determinado plano, nao ha uma direcao privilegiada

para a poténcia irradiada/recebida [30]. Exemplos de diagramas de irradiagao isotropico,



omnidirecional e diretivo estao expostos na Figura 3.

b)

Figura 3: Exemplos de diagramas de irradiagao de antenas (a) isotropica; (b) omnidirecional;
(c) diretiva.
Fonte: Adaptado de "http://serviciosinalambricos.com/como-elegir-una-antena", acesso

em 20 de junho de 2016.

No caso de sistemas para recuperacao de energia eletromagnética do ambiente, antenas
omnidirecionais sao as mais indicadas para serem usadas, ja que nao se sabe exatamente de

qual direcao a poténcia RF chega na antena.

2.1.4 Diretividade

A diretividade D de uma antena em uma determinada dire¢ao é definida como a relagao
entre a densidade de poténcia irradiada P; por ela e a poténcia irradiada por uma antena
isotropica Pi_jsotrope |28]:

Pi(r, ¢,0)

D(r,p,0) = P smrone /A7 (2)
1—1sotrope

Em outras palavras, ¢ a relagao entre a intensidade da irradiagao em uma determinada
direcao pela média da intensidade de irradiacao em todas as direcoes, sendo esta tltima igual

a poténcia total irradiada pela antena dividido por 4.



2.1.5 Largura de banda

Apesar de a largura de banda ser um parametro que pode ser definido a partir diversos
outros parametros da antena (ganho, polarizagao, adaptacdo), neste trabalho seré conside-
rada a faixa de frequéncias para a qual o coeficiente de reflexdo Si; (ver Expressao 3) é

inferior a -10 dB, conforme alguns dos trabalhos relevantes sobre o tema [13,16,29].

sendo:
z, a impedancia da antena;

zs a impedéancia da fonte.

2.1.6 Polarizagao da antena

A polarizacao de uma antena em uma determinada direcao é definida como a polarizacao
da onda transmitida por essa antena [30]. Em outras palavras, a polarizagdo da antena
é caracterizada pela projecao do campo elétrico (ou magnético) no plano perpendicular a

dire¢do de propagagao [29], conforme ilustrado na Figura 4.



Figura 4: Projegao do campo elétrico no plano perpendicular & direcao de propagacao.

Fonte: Adaptado de [30].

Desta forma, existem trés tipos de polarizacdo: linear (orientac¢do constante do campo
em relagao a um referencial), eliptica (orientagao variavel no tempo, descrevendo uma elipse)

e circular (caso particular da polarizacao eliptica) [29].

2.1.7 Equacao de Friis

A equacao de Friis relaciona as poténcias transmitida e recebida entre duas antenas

separadas por uma distancia R na condi¢ao de campo distante da zona de irradiagao [30]:

A2 1
PT e PeGeGrmnpa, (4)
em que
P, é a poténcia recebida pela antena receptora;

P, é a poténcia que enviada pela antena emissora;

G, é o ganho da antena emissora;



G, é o ganho da antena receptora;

A é o comprimento de onda propagada;
R é a distancia entre as antenas;

7np ¢ o rendimento de polarizagao;

2

A2 ~ o
rmpe ¢ a atenuagao no espago livre;

a é o coeficiente de atenuacao ligado a presenca de particulas no canal de transmissao.

2.2 Antenas planares

Devido ao fato de antenas serem usadas em diversas aplica¢oes e frequéncias, muitos
tipos diferentes de antenas foram desenvolvidos ao longo da histéria. Para a aplicacao em
recuperacao de energia do ambiente, a maior parte dos trabalhos usa antenas planares im-
pressas, principalmente devido ao baixo custo e a baixa complexidade delas. Por isso, elas

foram priorizadas neste estudo.

2.2.1 Antenas planares impressas

Antenas impressas sao realizadas por meio da gravura ou impressao das suas topologias
sobre uma lamina de substrato e geralmente possuem um plano de terra . Elas possuem
algumas vantagens: baixos volume e massa, facil integracao com circuitos planares, baixo
custo e ciclos de produgao relativamente réapidos. FEntretanto, elas possuem uma banda
passante relativamente estreita e um baixo ganho em relagao a outros tipos de antenas, além
de serem dificeis de modelar, devido a nao-homogeneidade de suas estruturas [29,30].

Intimeras geometrias sao utilizadas como topologias de antenas, sendo as retangulares,
elipticas, circulares e triangulares e dipolos as mais conhecidas. As antenas impressas do tipo
dipolo sao especialmente atraentes porque possuem inerentemente a elas a caracteristica de

banda larga [30].
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3 Revisao bibliografica

No contexto da recuperacao de energia, diversos trabalhos tém se voltado para a capta-
¢ao e o processamento da energia eletromagnética do meio ambiente. Apesar de os valores de
poténcia obtidos atualmente ainda serem pequenos, é possivel visar aplicacoes de baixissimo
consumo, além da possibilidade de usar tais sistemas para aumentar a autonomia de baterias.

Nesta secao sao apresentados a revisao bibliografica e o estado da arte sobre recuperagao

de energia eletromagnética, notadamente com o uso de rectenas.

3.1 Rectenas

O termo “rectena” vem do acrénimo em inglés para “ RECTifying anTENNA” (rectenna)
[2]. Assim, rectenas s@o sistemas compostos por antenas e circuitos retificadores. Esses
dispositivos sao capazes de captar energia na forma de sinal de radiofrequéncia e converté-la
em tensao continua, sem o auxilio de outras fontes de energia 16, 33].

Nos dias atuais, verifica-se a preocupagao de tornar circuitos e sistemas energeticamente
autonomos. Aproveitando-se da possibilidade de transmissao de energia sem fio, muitos
estudos tém sido feitos no intuito de viabilizar o uso de formas de energia disponiveis no
ambiente para alimentar esses sistemas, preferencialmente de maneira remota.

As primeiras pesquisas sobre a retificagao de ondas eletromagnéticas datam do decénio
de 1950 [34], quando recuperagao de energia ainda nao era visada. Nas publicagbes mais
recentes, verifica-se o uso de rectenas no contexto de colheita de energia [13, 14,22, 35-37].
A principal aplicagdo desses sistemas é a alimentagao de dispositivos eletronicos de baixo

consumo, visto que as poténcias possiveis de se obter com os trabalhos atuais ainda sao
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muito baixas (da ordem de mW, na saida das antenas) [16,20]. Dai, verifica-se a necessidade
da identificacao das bandas de frequéncias que apresentam maiores niveis de poténcia no
ambiente e da adaptacao das antenas para essas bandas.

De uma maneira geral, o funcionamento de um sistema rectena pode ser descrito con-
forme o diagrama de blocos apresentado na Figura 5 [29]. A antena é o elemento capaz de
captar ondas eletromagnéticas e converté-las em sinal elétrico. Devido as caracteristicas nao
lineares do bloco retificador, harmonicas sao geradas e diminuem o rendimento do sistema
como um todo. Para atenuar a amplitude destas harmonicas e também para promover o
casamento de impedancia entre os circuitos, um filtro passa-baixas (ou passa-faixa) é intro-
duzido entre a antena e o retificador [16,38]. A fim de diminuir as oscilagoes do sinal continuo
na saida do retificador, coloca-se um filtro passa-baixas imediatamente antes de acoplar a

carga.

Filtro Circuito de Filtro I

. I . Carga
passa-baixas retificacdo passa -baixas g

Figura 5: Diagrama de blocos de um sistema rectena.

Fonte: Adaptado de [29].

Vérios estudos tém sido dedicados a concepcao e a otimizacao dos circuitos retificado-
res para rectenas [39,40|. Essas pesquisas sao relevantes devido principalmente ao fato do
desempenho dos retificadores depender da poténcia do sinal de entrada e também da carga
acoplada na saida [16]. Além disso, um dos principais desafios no projeto de rectenas é como
realizar o casamento de impedéancia entre a antena e o circuito retificador para as véarias
frequéncias de operagao [41].

Este trabalho tem como objetivo a concepgao e a otimizacao de antenas para serem

aplicadas em sistemas rectenas para recuperacgao de energia. Para isso, escolheu-se trabalhar
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com antenas impressas (patch antennas), visto que sdo mais baratas do que outros tipos de
antena e sao de facil implementagao [2]. Diferentemente das antenas convencionais, a otimi-
zacao das antenas usadas em rectenas nao é trivial de se fazer, pois os sinais presentes no
ambiente possuem carater aleatorio no que diz respeito & densidade de poténcia (relativa-
mente baixa e de valor variavel), a frequéncia (a poténcia de interesse esta distribuida em
diversas faixas de frequéncia) e a polarizacao das ondas, por exemplo [16,17].

Na tentativa de superar esses desafios, sao desejaveis antenas com grande largura de
feixe no diagrama de irradiacdo (omnidirecional), uma vez que os sinais podem incidir por
angulos diferentes [16].

Além da prépria antena, deve-se levar em consideracao também a eficiéncia de conversao
do circuito retificador, bem como o casamento de impedancia que deve existir entre estes dois

estagios, a fim de garantir o minimo de perdas [16].

3.2 Estado da arte

Nesta secao é apresentado o estado-da-arte sobre antenas utilizadas em sistemas recte-

nas para recuperacao de energia.

3.2.1 Tipo de antena

No que concerne os tipos de antena, ha variedade nos que sao utilizados em aplicacoes de
rectena: dipolo [13,17,24,41-44|, Yagi-Uda [20,35], espiral [15,22], slot [45], entre outros. Os
tipos de tecnologia utilizados também sao diversos, sendo as impressas as mais empregadas
[13,36,37,46].

As antenas impressas do tipo microfita sao geralmente as que tém menor custo, e por
isso, foram escolhidas para este trabalho. Elas irradiam gragas ao efeito de franjeamento nos
campos entre a borda da estrutura patch e o plano de terra, conforme ilustrado na Figura
6. Além do custo reduzido, antenas fabricadas com essa tecnologia apresentam outras gran-

des vantagens, como baixos volume e massa; a facilidade de fabricacao, a versatilidade de
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polarizacao da antena (linear e circular), a simplicidade na integragdo com outros circuitos
de micro-ondas, a capacidade de operar em miltiplas bandas e o fato de poderem ser im-
plementadas com varios formatos, sendo o retangular e o eliptico os mais comuns. Como
desvantagens, podem ser citadas os baixos ganho e eficiéncia, além da banda relativamente

estreita [2].

Plano de terra

Figura 6: Irradiacao em uma antena impressa do tipo microfita.

Fonte: Adaptado de [2].

3.2.2 Frequéncia

A partir do estudo do ambiente em que se deseja recuperar energia, verifica-se quais
sao as faixas de frequéncia com maior densidade espectral de poténcia. Entao, projetam-se
antenas para estas frequéncias [16]. Normalmente, a maior parte da poténcia em sinal RF no
ar estd nas bandas GSM, 3G e Wi-fi [41]. Evidentemente, essas faixas com maior quantidade
de poténcia dependem do local em que a rectena sera instalada e, por isso, medigoes no
ambiente visado devem ser feitas previamente.

Neste contexto, as antenas multibanda tém grande destaque, pois sao capazes recuperar
mais poténcia, em comparagao com antenas de banda tnica e/ou banda estreita, apesar de
possuirem dimensoes maiores [16,41].

As frequéncias mais utilizadas para a finalidade de recuperagao de energia e os respec-

tivos trabalhos que as utilizam estao mostradas na Tabela 1:
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Frequéncia de operacao | Referéncias
915 MHz [24]
1,7 GHz [17,41]
1,8 GHz [20]
1,85 GHz [16,17,41]
2,15 GHz [16,17,24,41]
2,2 GHz [20]
2,45 GHz [13,16,41,47]
5,8 GHz [13]
10 GHz 48]
35 GHz [48|

Tabela 1: Comparativo das frequéncias de operagao das antenas encontradas na pesquisa
bibliografica.

3.2.3 Distorcao harmonica

Os circuitos retificadores, por terem caracteristicas nao lineares, geram harmonicas que
diminuem o rendimento das rectenas. Contudo, ja se provou que, ao introduzir filtros entre
a antena e o retificador, é possivel atenuar consideravelmente a amplitude das harmonicas -
especialmente a segunda e a terceira, que tém os maiores valores de amplitude [13,16,17,38].

Existem maneiras de suprimir as harmoénicas sem implementar a estrutura fisica dos
filtros separadamente, o que reduz o tamanho do sistema e as perdas de inser¢ao, além de
aumentar sua eficiéncia. Algumas antenas ja fazem rejeicao de harmoénicas ao se introduzir
lacunas na estrutura da antena impressa [16]. Além disso, a linha de transmissao usada
para alimentar a antena também pode ter lacunas no plano de terra, e isso pode filtrar
harmonicas [16].

Uma antena do tipo dipolo plano cruzado (planar cross dipole) foi usada em [16]. Nela,
foram feitas lacunas na forma de flor (slots) em cada polo. De acordo com a dimensao da
lacuna, é possivel alterar a impedéancia da estrutura para a frequéncia da segunda harménica.
Ja a linha de alimentacdo da antena usada em [16] possui uma lacuna na forma de "H"no
seu plano de terra. Essa linha de transmissao fica em posicao ortogonal a antena e, ao variar
o tamanho e a localizagao da lacuna, é possivel alterar a impedancia da estrutura para a

terceira harmonica.
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Apesar desses avancos na miniaturizacao das estruturas, ainda nao existem modelos
bem definidos para antenas com este tipo de lacuna e, por isso, é dificil prever os efeitos delas

nas caracteristicas da estrutura.

3.2.4 Polarizacao

No que tange ao uso de antenas para recuperacao de energia ambiente, nao se pode ter
certeza sobre a polarizacao do sinal que incide sobre a antena. Assim, sistemas que operam
com polarizacao dupla sao as mais indicadas para a aplica¢ao, pois podem captar sinais com

polarizagao linear ou circular [16,41].

3.2.5 Diagrama de irradiagao

Quanto ao diagrama de irradiacao da antena, deseja-se que ela seja o menos diretiva
possivel, sendo, portanto, omnidirecional. Assim, é possivel receber sinais que incidam em
angulos diversos, otimizando a recuperagao de energia. Uma antena do tipo bidirecional com
feixe largo ja foi proposta em [16]. Com ela, foi possivel obter larguras de feixe de meia
poténcia (Half-Power Beam-Width, ou HPBW) de 109°; 95,6° e 87,5° para as frequéncias
1,85; 2,15 e 2,45 GHz, respectivamente.

3.2.6 Alimentacao das antenas

No caso de antenas impressas, as formas mais usuais de alimentagao delas é com o uso de
linha de transmissao de fitas paralelas (parallel strip line) [41] e microfita [20], notadamente

para os dipolos impressos, cuja alimentacao é feita no centro da placa.

3.3 Antenas bioinspiradas em plantas

Sistemas bioinspirados podem ser entendidos como aqueles que tém como base a natu-

reza, utilizando como modelo a fisica e/ou o mecanismo dos seres vivos. Uma vantagem de
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utilizar sistemas bioinspirados ¢ o fato de a natureza ter levado milhoes de anos para apri-
morar seus mecanismos (evolugao), fazendo com que alguns deles sejam melhores do que as
tecnologias mais atuais. Alguns exemplos dos mecanismos da natureza que ainda nao foram
totalmente reproduzidos pelo homem sao as teias tecidas pelas aranhas, que sao cerca de cinco
vezes mais resistentes que o ago, e a dureza das conchas marinhas, que sao aproximadamente
duas vezes mais duras do que a cerdmica produzida atualmente [25].

Antenas bioinspiradas tém sido amplamente estudadas, especialmente aquelas baseadas
em folhas de plantas [25-27,49-54|. Essas estruturas sao otimizadas para a captacdo da luz,
permitindo que as plantas realizem a fotossintese. Tendo em vista a fungdo importante
desempenhada pelas folhas na recepg¢ao e absorcao da luz, verifica-se o interesse em estudar o
comportamento desse tipo de estrutura como antena receptora de sinais eletromagnéticos em
frequéncias diferentes daquelas da luz. Alguns dos formatos explorados foram de folhas de
cana-de-agucar [25], de trevo de quatro folhas [26], de rosa [49], tulipa [50], acero canadense
(maple leaf) |51].

Algumas antenas bioinspiradas possuem caracteristica Banda Ultra Larga (UWB) |26,
27,49-54], que tem atraido o interesse dos pesquisadores apos ter sido permitido o uso da
banda entre 3,1 GHz e 10,6 GHz (UWB) em aplicagoes comerciais [55].

No contexto de recuperacao de energia, é interessante que as antenas operem em
UWB, uma vez que o intuito é recuperar energia eletromagnética proveniente da maior
faixa de frequéncias possivel. Deseja-se também que a antena seja omnidirecional, que é
uma caracteristica observada nas antenas bioinspiradas, incluindo as que nao operam em
UWB [25] e as que operam [26,27,49-54]|. A maioria das antenas bioinspiradas sao impres-
sas [25-27,49-52,54] e sao do tipo monopolo [25,26,51,52].

Outra abordagem valida foi feita em [29]: ao invés de utilizar antenas UWB, realizou-se
a concepgao de antenas com banda estreita que operam em determinada faixa de frequéncia
que possui cerca de metade da poténcia eletromagnética em certo ambiente. Esse tratamento
facilita o projeto de antenas, notadamente no que diz respeito ao casamento de impedancia
na faixa de interesse.

Na Tabela 2, uma comparacao das caracteristicas gerais das antenas bioinspiradas mais
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relevantes encontradas na revisao bibliografica pode ser encontrada.

R . .| Frequéncia | Banda | Diagrama de Geometria
eferéncia . .~ C
central passante| irradiacao bioinspirada
[56] 25,5 GHz 7 GHz Diretivo Folha
[27] 7,2 GHz 6 GHz Diretivo Folha
[52] 10,25 GHz | 10,3 GHz | Omnidirecional Folha
[25] 700 MHz | 108 MHz | Omnidirecional | Folha de cana-de-agticar
[26] 8,34 GHz | 12,3 GHz | Omnidirecional | Trevo de quatro folhas
[49] 6 GHz 4 GHz | Omnidirecional Rosa
[50] 7,56 GHz 9 GHz | Omnidirecional Tulipa
[51] 8,3 GHz | 10,4 GHz | Omnidirecional Acero canadense
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tradas na pesquisa bibliografica.



4 Materiais e métodos

Nesta secao, sao apresentados os materiais e os métodos empregados para o desenvol-

vimento do trabalho de mestrado.

4.1 Medicoes de poténcia eletromagnética do ambiente

A fim de identificar as bandas de frequéncia disponiveis no ambiente e os niveis de
poténcia correspondentes a cada faixa, medigoes foram realizadas com uma antena de Banda
Ultra Larga (UWB, Ultra Wide Band), de maneira similar aquelas feitas nas referéncias
[20, 57-59].

Para realizar estas medigoes, foi utilizada a antena HyperLOG® 30100X da Aaronia
(Figura 7 (a)), que opera na faixa de 380 MHz a 10 GHz (gracas aos varios dipolos que
a compoem) e é diretiva [60]. O diagrama de irradiagdo desta antena pode ser visto na
Figura 7 (b). As perdas de retorno da referida antena foram medidas experimentalmente
com analisador de rede e o grafico com o resultado esta mostrado na Figura 8. O analisador
de espectro portatil Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A foi acoplado & antena para efetuar

as medigoes.
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Figura 7: (a) Antena HyperLOG®) 30100X, da Aaronia; (b) Respectivo diagrama de irradi-

acao.
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Figura 8: Perdas de retorno medidas da antena HyperLOG®) 30100X, da Aaronia.

Fonte: [60].
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Conhecendo os valores de poténcia ambiente para cada frequéncia, é possivel proje-
tar antenas para operar naquelas que possuem maior poténcia, a fim de obter um maior
rendimento.

As medigoes foram realizadas em dois ambientes distintos: indoor - dentro do Labo-
ratorio de Instrumentacao e Metrologia Cientificas (LIMC-UFCG); e fora dele, ao ar livre
(medigao outdoor), conforme ilustrado na Figura 9. Para os dois ambientes, foram realizadas
medicoes com a antena na horizontal e na vertical, para verificar a influéncia da polarizacao

do sinal.

(a)

Figura 9: Medigoes da poténcia do ambiente. (a) Medigao indoor. (b) Medi¢ao outdoor.

Fonte: Elaboracao propria.

As medigoes indoor foram realizadas nos dias 10, 11, 12, 15 e 16 de agosto de 2016 entre
as 13 e as 14 h no corredor do LIMC-UFCG, com a antena na posigao horizontal. Para cada
dia, variou-se uniformemente de 45 graus o angulo azimutal ¢ (em coordenadas esféricas) da

antena e as medidas foram salvas, para posteriormente ser realizada uma média dos valores.
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Assim, é possivel conhecer o espectro eletromagnético do ambiente em questao.
No que diz respeito as medigoes outdoor, os testes foram realizados de maneira similar
nos dias 25, 26, 29 e 30 de agosto, além dos dias 01 e 02 de setembro de 2016 na area externa

entre os blocos CG e CH da UFCG.

4.2 Contornos bioinspirados

Antes de realizar a concepcao das antenas bioinspiradas, foi feito um estudo do modelo
matematico desenvolvido em 2003 por Gielis [61]. Com esse modelo, é possivel descrever
matematicamente uma grande variedade de formas naturais e abstratas, como formas de
folhas e flores, por exemplo.

Gielis partiu do conceito de superelipses (Expressdo 5) e obteve a Expressao 6, que
tem por base a ideia de que muitas formas naturais podem ser interpretadas como circulos
modificados [61]. Para obter esse resultado, utilizou-se coordenadas polares, substituindo
r = r.cos(p) e y = r.sin(¢), além de introduzir o argumento m/4, que confere simetria
rotacional em algumas estruturas, e a possibilidade de utilizar diferentes valores do expoente n
para cada termo (por meio de ny, ng, n3) [61]. Estas modificagoes conferem maior flexibilidade

na obtencao de contornos.
[z/al” + [y/0]" =1 ()

1
r(¢) = - Y (6)
({1 costom))™ + (13 sin(om))™] "™}

A partir da manipulagdo dos seis parametros (a, b, m,ny, ne, ng) da expressao 6, cha-

mada de superformula de Gielis, é possivel gerar e modificar varios contornos (Tabelas 3 e
4). A superformula também pode ser multiplicada por outras fungoes matematicas, gerando
outras formas. Com isso, diversas geometrias foram propostas e analisadas neste traba-
lho. Tabelas comparativas também foram feitas para verificar a influéncia dos parametros na

forma obtida. Alguns destes contornos foram usados para o projeto de antenas bioinspiradas.
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Tendo em vista a possibilidade de utilizar a superféormula de Gielis para a obtencao de
contornos biosinspirados, optou-se pelo estudo do desempenho de antenas bioinspiradas com

contornos obtidos via superférmula.

Geometria Parametros da superférmula

Nome Figura a | b |m| m ng | ng | Fungéo ol Referéncia

1|17 10|66 1 |0a2r 62]

Estrelas

10 | 10 2 | 7|7 1 |0Da2r 62]

[wig ]

13 | 13 1 0alr [62]
1 1 | 2 | 1000 | 500 | 500 1 0alr [62]

Folhas
1 112) 05 |05]|05 1 0alr [62]

OCk el

Tabela 3: Formas geométricas bioinspiradas implementadas com a superférmula de Gielis.
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Geometria Parametros da superférmula

Nome Figura al|lb|m| n | no | ng Funcao @ Referéncia

1115 4 4 4 1 0a?2mr [62]
Flor

1[1]4]02]|05]| 15| |cos(m@)| | 0a 27 | Este trabalho
Borboletas

1(1(41]0,2|0,6]15 1 0 a 27 | Este trabalho

Tabela 4: Formas geométricas bioinspiradas implementadas com a superférmula de Gielis

(continuag¢ao).

No contexto de antenas, a vantagem de utilizar estruturas obtidas por meio da super-
formula de Gielis é a reprodutibilidade, uma vez que o ajuste correto dos parametros permite
a reproducao de determinada geometria.

Pelo exposto nas Tabelas 3 e 4, verifica-se a possibilidade de obten¢ao de contornos
bioinspirados diversos, tais como plantas e animais. No trabalho ao qual esta dissertacao
se refere, optou-se pelo estudo de antenas bioinspiradas em plantas. Esta escolha foi feita
tomando como base varios trabalhos encontrados nesta linha de pesquisa para o projeto de
antenas [25-27,49-54]. No entanto, esses trabalhos foram desenvolvidos para sistemas de
comunicagao classicos. Nesta dissertacao de mestrado, as antenas sao visadas para operar

em sistemas de recuperagao de energia eletromagnética do ambiente.
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4.3 Antenas bioinspiradas

De posse dos parametros da superféormula de Gielis, foram feitos codigos em Scilab para
obter o contorno. A partir dele, exportou-se a geometria para um arquivo em formato dxf,
que pode, entao, ser importado no Ansoft Designer.

Os programas Ansoft Designer e HFSS foram usados para realizar a concepgao e a
simulacao das antenas propostas. Com o Designer, foi possivel criar estruturas 2D que pos-
teriormente foram exportadas para o HFSS, que as trata como 3D, ao considerar a espessura
das camadas condutoras e do substrato dielétrico. O HFSS usa o método dos elementos
finitos para fazer calculo de campos para estruturas que operam em alta frequéncia [62].

Apos esta etapa, as antenas foram fabricadas em substrato FR4, com auxilio da prototi-
padora LPKF disponivel no Laboratorio de Instrumentagao e Metrologia Cientificas (LIMC),
na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A fim de caracterizar as antenas de-
senvolvidas, foram feitas medigoes das perdas de retorno da antena (S7;) com o analisador
vetorial de rede (VNA) Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A (que também tem funciona-
lidades de analisador de espectro), disponivel no Laboratério de Radiometria da UFCG. No
caso de algumas antenas, foi necessario realizar novas simulac¢oes para adequagao do modelo
aos resultados praticos (retrossimulacao). Apds esses ajustes, testes foram feitos para medi-
cao da poténcia do ambiente com as antenas desenvolvidas, utilizando o mesmo analisador

de espectro, nos mesmos locais usados previamente.
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5 Resultados

5.1 Medicoes de poténcia eletromagnética do ambiente

De acordo com a metodologia descrita, foi possivel medir a poténcia eletromagnética
do ambiente para a faixa de frequéncias compreendida entre 1 e 4 GHz. Na Figura 10, é
possivel verificar o resultado das medigoes indoor e outdoor.

Nota-se que a maior poténcia é -41 dBm obtida para o caso indoor em 2,44 GHz. Esse
valor de poténcia estd compativel com o obtido em medi¢oes similares em outros trabalhos,
como em [16] e [17], que obtiveram, respectivamente, -47 e -45 dBm de poténcia na mesma
faixa.

Para o caso da medicao outdoor, verificou-se um pico de poténcia de -52 dBm em 2,0
GHz, que corresponde a frequéncia tipica de GSM 1800 e 4G. Considerando o porte da cidade
de Campina Grande, espera-se que a poténcia outdoor seja, de fato, pequena.

Mesmo que os locais de medig¢ao indoor e outdoor sejam relativamente préoximos entre
si, algumas discrepancias podem ser verificadas (notadamente na faixa de 2,45 GHz). Essa
diferenca pode ser explicada pelo fato de que esta frequéncia é usada por varios dispositivos
de comunicagao - principalmente roteadores Wi-fi, cada vez mais presentes no ambiente de
trabalho.

Ao mesmo tempo, as frequéncias no entorno de 2 GHz sdo as que apresentam maior
poténcia no ambiente externo. Essa frequéncia é usada para telefonia movel e é natural que
tenha maior poténcia em ambientes externos, visto que hd menos obstaculos para atenuar o

sinal (paredes, por exemplo).
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Figura 10: Grafico da média da poténcia eletromagnética do ambiente medida com a antena

HyperLOG® 30100X, da Aaronia.
Fonte: Elaboracao propria.
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No caso de antenas para recuperacao de energia do ambiente, algo que deve ser levado
em consideragao primordialmente é o local no qual o sistema serd instalado. Assim, as
antenas do referido sistema devem operar predominantemente na faixa de frequéncia de maior
poténcia, a fim de aumentar o rendimento. No caso dos ambientes estudados neste trabalho,
o maior rendimento ocorreré em sistemas cujas antenas operem em 2,45 GHz nos ambientes
internos e 2 GHz nos ambientes externos. E importante ressaltar que estes resultados estao
de acordo com aqueles mostrados no estado da arte [13,16,20,41,47].

Além destes resultados, outros foram obtidos com a antena posicionada na vertical,
a fim de verificar o efeito da polarizacao dos sinais incidentes. Para este caso, as maiores

poténcias foram, para medigoes indoor e outdoor, respectivamente, -39,7 dBm (para 2,32 GHz)

e -53,48dBm (para 2,015 GHz).

5.2 Contornos bioinspirados

Devido ao interesse particular em geometrias bioinspiradas em plantas para o projeto
de antenas, neste trabalho foi realizado um estudo empirico visando encontrar os parametros
da superférmula que permitem a obtencao de contornos bioinspirados em pétalas, flores e
folhas de plantas. Os resultados desse estudo sao mostrados nas Tabelas de 5 a 8.

Pelas geometrias e parametros observados nas Tabelas 5 a 8, verifica-se que, alterando
apenas um dos parametros, é possivel obter variacoes de uma mesma geometria, assim como
contornos completamente diferentes. Dessa forma, pode-se concluir que utilizar a superfor-
mula de Gielis, de fato, permite a obtencao de formas geométricas bioinspiradas diversas.
Além disso, ela possibilita reprodutibilidade das estruturas, o que é importante no contexto

de antenas.
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Geometria Parametros da superférmula
Nome Figura a b | m| n 19 g fungao ]
Tulipa @ 1l1]402]05] 15 1 —x/2aw/2
Tulipa _
(vista lateral) 1,511,512 7 1 9 | cos(ag)| T/3am
vista lateral
Flor anémona Q 1 1 122] 4 20 | 0,01 1 0a2n
Flor de ciriguela % 1 1 |10]01]| 10 |0,01 1 0a2n
Folha de _
250,11 4 |200|-500|-500 | |cos(me)| | —w/2 aw/2
vitéria régia

Tabela 5: Formas bioinspiradas em plantas, implementadas por
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Geometria Parametros da superformula
Nome Figura a b m | ny | ma | mg funcéo b
(Girassol w1 100 1 0 4 1 Oa2r
Flor de lotus
1| 1|9 |08]| 0] 1]|cos(ms)]| 0adr
(vista lateral)
Rosa .
15|15 | 12 7 5 0 | |cos(ag)| | /3 aw
(vista lateral)
Flor do
1| 1 |25|100]|27|27] |cos(md)| | 0a2r
CAImpo
Acero canadense .
. 15(15| 39| 7 | 5| 9 | |cos(ag)| | w/3amw
(Maple leaf )

Tabela 6: Formas bioinspiradas em plantas, implementadas por meio da superférmula (con-

tinuagao).
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(Geometria Parametros da superformula

Nome Figura a |b|m| ng| ny | ny| fungio @
Trevo de 4
1 (1 & |0,2]100] 0 1 Oa2w
folhas
Pétala ,
11| 4]|03|05]15] |cos(ad)| | —7/2 an/2
de rosa

Palmeira azul 2128 (0,2] 05115 1 —m/2aw/2
Capim 20114 |02|05 ]| 15| |cos(ag)| | —7/2 ax/2
Palma 2114 (02|03]|15]| |cos(ad)| | —7/2aw/2

Tabela 7: Formas bioinspiradas em plantas, implementadas por meio da superférmula (con-

tinuagao).
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Geometria Parametros da superférmula
Nome Figura a b | m|ny|ny|ng| funcao )
Folha 1,501,512 7 [ 5 | 1 |]cos(ap)| | nw/3am
Folha 1,501,512 7 [15| 1 | |cos(ap)| | 7/3 am

Tabela 8: Formas bioinspiradas em plantas, implementadas por meio da superformula (con-

tinuagao).

Sabe-se que o perimetro da antena influencia na sua frequéncia de ressonancia. Por
isso, durante a etapa de simulagoes eletromagnéticas, usualmente sao feitas alteragoes na
geometria da antena a fim de fazé-la ressoar na frequéncia de interesse.

E importante ressaltar que nem sempre é possivel alcancar a frequéncia de ressonancia
desejada alterando apenas o perimetro da antena, seja por impossibilidade associada a geome-
tria escolhida, seja devido a limitagoes no tamanho da antena proveniente das especificagoes
de projeto.

Outras maneiras de melhorar as caracteristicas da antena sao: acrescentar linhas de
microfita auxiliares, alterar o tamanho do plano de terra [50] ou ainda introduzir areas
sem cobre na geometria da antena [16,17]. As dimensdes dessas estruturas utilizadas para
melhorar as caracteristicas da antena sao normalmente obtidas por meio de parametrizacoes
nos softwares de simulagao eletromagnética.

Como o objetivo de utilizar a superformula de Gielis é permitir a reprodutibilidade das

estruturas, fez-se um estudo empirico acerca de como determinados parametros da superfor-
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mula influenciam, por exemplo, o perimetro da antena. Esse tipo de estudo é util porque
possibilita ao projetista de antenas bioinspiradas em plantas saber qual parametro da su-
performula mais influencia o perimetro do contorno e, consequentemente, na frequéncia de
ressonancia. As Tabelas de 9 a 21 contém os principais resultados desse estudo empirico para

varias geometrias previamente citadas.

ny =072 =05 1y =07
nm =01 v v \/
’ - ; : v V
s Q C ) W

Tabela 9: Variacao de parametros para o contorno de tulipa.

n =3 m=7 m =10

m=12

m=18

m=24

L
(«(e
LA

Tabela 10: Variagao de parametros para o contorno de tulipa (vista lateral).
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ny =05 nm =25 n =4 ny =10

m=10

m=22

n =150

e sLce
TN

A
OO

Tabela 11: Variacao de parametros para o contorno da flor de anémona.

m =0.5 nm =25 m =4 m=28

m=35

m=8

lan
LS00
JOO
O0C

Tabela 12: Variacao de parametros para o contorno da flor de framboesa.



1n;=10.01 n3 =0.1 ns=0.5

n, =10

%
¥

Tabela 13: Variacao de parametros para o contorno de ciriguela.

K

1m =100 m =200 1m =500

T
\V)
2

Jig) =1

O
Y
()

Sd) = |cos(md)

St

Tabela 14: Variacao de parametros para o contorno da folha de vitéria régia.
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nm =4 ny =10 n3 = 100

np=0.1

m=1

m =10

Tabela 15: Variagao de parametros para o contorno de girassol.

m=12 m =40
ny=4 ny =10 nm =4 ny =10

m=>=

N
OUHE
O

m=15

Tabela 16: Variagao de parametros para o contorno de acero canadense (maple leaf.)
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=10 1y =100

Tabela 17: Variacao de parametros para o contorno do trevo de 4 folhas.

m =072

m=1

nm=>=

(X
R

n,=0.1 1 =03 1 =06

Tabela 18: Variacao de parametros para o contorno da pétala de rosa.

n=0.3

1 =0.6

=08

QOC
OOC




n, =02

m =04

e
QLA

Tabela 19: Variacao de parametros para o contorno da palmeira azul.

nm =235

n; =10

ny =15

€<

e<{J

{
\
L4

Tabela 20: Variacao de parametros para o contorno da palma.



nm=>5

ny =10

m=15

ny=1

ny =2

Tabela 21: Variacao de parametros para o contorno de folha.

Verifica-se que, para dado contorno bioinspirado, certos parametros da superférmula

de Gielis influenciam muito mais do que outros para obtengao de variagoes da geometria em

questao, proporcionando ainda formas bioinspiradas.

5.3 Antenas bioinspiradas

Trés geometrias diferentes foram escolhidas para realizar antenas: flor de framboesa, flor

de tulipa e flor anémona, cujos parametros correspondentes da superféormula estao expostos

na Tabela 22.
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Geometria

Parametros da superférmula

Nome Foto Contorno alb| m| n | ng ng | fungéo o
Flor de

11| & 4 4 4 32,5 0alr
framboesa
Tulipa 1|IT|4 02|03 15 750 —%a%
Flor

1(1(22| 4 | 20 |0,01| 1000 0alr
anémona

Tabela 22: Contornos geométricos obtidos por meio da superférmula que serviram de inspi-

ragao para concepc¢ao das antenas deste trabalho.

5.3.1 Antena bioinspirada na flor de framboesa

Apos importar a geometria no Ansoft Designer, foi colocada uma linha de transmissao
de largura 4 mm e comprimento 48 mm. Estes valores foram obtidos apés sucessivas parame-
trizacoes a fim de otimizar o casamento de impedancia em 2,45 GHz. Além disso, o plano de
terra foi reduzido, de maneira analoga aquela apresentada em algumas referéncias de antenas
bioinspiradas [25,26,50-52]. A antena fabricada pode ser vista na Figura 11. Os resultados

da simulagao das perdas de retorno no HFSS e da respectiva medi¢cao podem ser vistos na

Figura 12.
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Figura 11: Antena fabricada bioinspirada na flor de framboesa. Largura 92 mm; compri-
mento: 127 mm.

Fonte: Elaboragao propria.

84, (4B)

—— Simuilaglic HFSS

Medicio
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1 15 D 25 3 35

Figura 12: Perdas de retorno para a antena bioinspirada na flor de framboesa.

Fonte: Elaboracao propria.

E possivel perceber que os resultados foram satisfatorios, uma vez que se obteve -15 dB

para 2,4 GHz e -22 dB para 2,74 GHz (simulagao). Nas medigoes, obteve-se -16 dB para 2,46
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GHz e -21 dB para 2,78 GHz. Os deslocamentos na frequéncia entre os resultados de simulacao
e experimental podem ser justificados pela inexatidao no valor da permissividade elétrica do
substrato e na espessura do mesmo, como ja foi reportado em outros trabalhos [31,32].

Em seguida, com auxilio do analisador de espectro, mediu-se, com a antena bioinspirada
na flor de framboesa, a poténcia eletromagnética do ambiente nos mesmos locais previamente

citados. Os resultados podem ser vistos na Figura 13.

_30 T T T T T

indoor
3¢ outdoor ||
A0k "
A5k i

Foténcia (dBm)

Figura 13: Anélise espectral para a antena bioinspirada na flor de framboesa.

Fonte: Elaboracao propria.

Para a medigao indoor, conforme esperado, a maior poténcia foi para 2,45 GHz (-32
dBm). Esse valor foi maior do que aquele medido com a antena da Aaronia (-41 dBm),
podendo o resultado ser explicado pela melhor adaptacao da antena proposta para esta
frequéncia. Nas medi¢oes outdoor, houve resultados consideréaveis para 2,14 (-50 dBm) e 2,45
GHz (-52 dBm).

Pode-se concluir, portanto, que a referida antena tem desempenho satisfatério para am-

bientes que possuem dispositivos operando em 2,45 GHz (roteadores de Wi-fi, por exemplo).
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Apesar de sua banda passante ser estreita, este ndo é um grande problema, como comprovado
em [29], pois a maior parte da energia disponivel no ambiente citado estéd concentrada na
faixa de operacao da antena. Além disso, a poténcia fornecida pela antena em questao é
suficiente para o bom funcionamento de alguns circuitos retificadores do estado da arte [16],
cuja sensibilidade ¢ de -35 dBm.

Para cada frequéncia detectada no analisador de espectro, simulou-se o diagrama de
irradiac@o da antena (ver Figura 14). Sabendo que o plano de terra metéalico da antena tinha
um tamanho consideravel, o diagrama de irradiacao teve algumas direcoes preferenciais de

propagacao.

dbi
2.4%973
1. 4384
B,37358

=B679%1

-1, 7583
-2, 7972
=3, 8561
=4, 9151

-5, 9740 |_
-7.8529 |

-8,@8918
-9,1587
-18,210
-11,269
-12, 527
13, 586

. -5.5299
. -5.86656
-6.1032|y

| -11.813

dbi
1.79a3
55359
865318
-1.491398
-3:1565
-4.5932

-9.35399
-18,577

-13, 858
14, 287
-15,523
-15,768

Figura 14: Diagrama de irradiagao da antena bioinspirada na flor de framboesa. (a) 2,14 GHz;
(b) 1,79 GHz.

Fonte: Elaboracao propria.

5.3.2 Antena bioinspirada na flor de tulipa

De maneira analoga aquela que foi usada para implementar a antena bioinspirada na
flor de framboesa, foi desenvolvida a antena bioinspirada na flor de tulipa. Contudo, uma
simples linha de transmissao para alimentar a antena nao fui suficiente para obter bons
resultados. Apos pesquisa bibliografica, constatou-se que em [29] foi utilizada uma linha do
tipo MTAPER para realizar o casamento de impedéncia da antena. Este tipo de linha possui

duas larguras diferentes em suas extremidades.
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Assim, usando o Ansoft Design, verificou-se a impedancia caracteristica do elemento
irradiante (36 ohms, para 2,45 GHz) e usando o software ADS (Advanced Design System),
foi possivel obter as dimensoes mais adequadas da linha para realizar o casamento de impe-
dancia (larguras: 2,9 e 4,4 mm; comprimento: 28 mm). Este método foi empregado porque
os calculos analiticos para este tipo de estrutura nao sao triviais de realizar, quando se con-
sideram parametros como permissividade efetiva do dielétrico. A antena fabricada pode ser

vista na Figura 15.

Figura 15: Antena fabricada bioinspirada na flor de tulipa. Largura 60 mm; comprimento:
55 mm.

Fonte: Elaboragao propria.

As perdas de retorno desta antena estao expostas na Figura 16. Para os resultados
experimentais, obteve-se perdas de retorno de -14,4 dB para 2,45 GHz, além de uma banda
passante de 615 MHz. Na simulagao, a frequéncia de ressonancia foi menor (1,94 GHz), com
perdas de retorno iguais a aproximadamente -30 dB.

Novamente, houve discrepancias entre os resultados de simulagao e aqueles medidos,
devido as incertezas associadas aos valores de permissividade elétrica e espessura do substrato.
Essa diferenca entre os resultados foi ainda maior para esta antena, visto que, na simulacao,
o sinal é aplicado na extremidade da linha de alimentacao. Ja na antena fabricada, parte
da linha nao foi utilizada por causa da solda do conector SMA (que fica a alguns milimetros

da extremidade da linha). No caso da linha do tipo MTAPER, cuja largura varia com
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o comprimento da mesma, a diferenca nos resultados é considerdvel. Entretanto, a antena
fabricada estava mais bem adaptada a 2,45 GHz do que aquela simulada, como foi comprovado
posteriormente com as medicoes feitas com analisador de espectro. Sugere-se como trabalho

futuro melhorar o modelo usado no software, para que este represente melhor a realidade.

8, (dB)

-20 — Sirmlagio HESS ]
Medigio
-25 ¢ A
=301 A
_35 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 35 4

Figura 16: Perdas de retorno para a antena bioinspirada na flor de tulipa.

Fonte: Elaboracao propria.

No que concerne a medicao com analisador de espectro, os resultados estao mostrados
na Figura 17. Novamente, o melhor resultado foi para o caso indoor a 2,45 GHz (-31 dBm).
Contudo, devido a banda desta antena ser maior do que aquela da antena bioinspirada na

flor de framboesa, os resultados para medi¢ao outdoor foram melhores: -49 dBm para 1,8

GHz:;-44 dBm para 2,14 GHz.
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Figura 17: Analise espectral para a antena bioinspirada na flor de tulipa.

Fonte: Elaboracao propria.

E possivel concluir que esta antena tem avancos em relacdo & anterior, notadamente
no que diz respeito & banda passante. Isso a torna melhor para aplicagoes outdoor, quando
comparada a antena bioinspirada na flor de framboesa. Contudo, os resultados mais significa-
tivos e que sao suficientes para a boa operacgao dos retificadores encontrados no estado-da-arte
continuam sendo aqueles obtidos em ambientes internos a 2,45 GHz.

Para cada frequéncia detectada no analisador de espectro, simulou-se o diagrama de
irradiagao da antena (ver Figura 18). No caso desta antena, o diagrama de irradia¢ao para
todas as frequéncias medidas foi omnidirecional (variando apenas o ganho), o que pode ser

explicado pelo fato do plano de terra ser bastante reduzido nesta antena.
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Figura 18: Diagrama de irradiagdo da antena bioinspirada na flor de tulipa. (a) 1,8 GHz; (b)
2,14 GHz; (c) 2,45 GHz.

Fonte: Elaboracao propria.

5.3.3 Antena bioinspirada na flor anémona

Para a flor de anémona, também foi necessério usar uma linha do tipo MTAPER para
alimenta-la. Sua impedancia de entrada, em modulo, era de 77 ohms. Para adaptar sua
impedancia em 50 ohms, foi utilizada uma linha com larguras nas extremidades de 2,4 e 1,16
mm, com comprimento de 22 mm. A antena fabricada pode ser vista na Figura 19.

Os resultados simulados e medidos referentes as perdas de retorno da antena bioinspi-
rada na flor anémona podem ser vistos na Figura 20. Para a simulagao, a melhor adaptacao
da antena ocorre na frequéncia 1,91 GHz (-33 dB), tendo uma banda passante 1,69 GHz,
que pode ser considerada larga. J& para os resultados experimentais, a melhor adaptacao foi
para 2,8 GHz (-33 dB), com banda passante de 1,52 GHz, que pode ser considerada larga.
Novamente, houve discrepancia consideravel entre os dois resultados, que pode ser explicada

pelos mesmos motivos da antena bioinspirada na antena de tulipa.
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Figura 19: Antena fabricada bioinspirada na flor anémona. Largura 66 mm; comprimento:
94 mm.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 20: Perdas de retorno para a antena bioinspirada na flor de anémona.

Fonte: Elaboracao propria.
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Ao realizar medi¢oes com analisador de espectro, os resultados obtidos foram expostos
na Figura 21. Devido & banda passante desta antena ser maior do que as duas anteriores,
é evidente que a sensibilidade desta antena também é maior, especialmente quando sao
realizadas medi¢oes em ambientes externos, cujos sinais medidos possuem frequéncias bem
distintas entre si. Nesses locais, foi possivel obter poténcias entre -40 e -50 dBm para as
frequéncias 1,81; 1,87 e 2,14 GHz.

Nos testes indoor, a poténcia medida para 2,45 GHz foi -28 dBm. Este foi o melhor
resultado dentre todas as medigoes realizadas e confirma a adequabilidade desta antena para
a aplicagao em sistemas de recuperagao eletromagnética do ambiente com roteadores de Wi-fi

e outros dispositivos que funcionam na frequéncia 2,45 GHz.

=20 . . . . .
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Figura 21: Anélise espectral para a antena bioinspirada na flor de anémona.
Fonte: Elaboracgao propria.

Para cada frequéncia detectada no analisador de espectro, simulou-se o diagrama de
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irradiagao da antena (ver Figura 22). No caso desta antena, o diagrama de irradia¢ao para
todas as frequéncias medidas foi omnidirecional (variando apenas o ganho), o que pode ser
explicado pelo fato do plano de terra ser bastante reduzido nesta antena, visto que nao ha

plano de terra embaixo do elemento irradiante.
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Figura 22: Diagrama de irradiacao da antena bioinspirada na flor de anémona. (a) 1,81 GHz;
(b) 1,87 GHz; (c) 2,14 GHz, (d) 2,45 GHz.

Fonte: Elaboragao propria.
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5.3.4 Teste em sistema rectena

Usando um retificador e dobrador de tensao que foi desenvolvido em outro trabalho de
mestrado em paralelo a este, testou-se o funcionamento das antenas para sistemas rectena.
A antena bioinspirada na flor anémona foi acoplada ao gerador de sinal RF, enquanto a
antena bioinspirada na flor de tulipa foi ligada ao circuito retificador. A tensao CC obtida
foi aplicada a uma carga resistiva de 470 ohms.

Os resultados para esta medicao se baseiam na relagao entre as poténcias de saida
e entrada e podem ser vistas no grafico da Figura 23. O funcionamento do sistema foi
comprovado, visto que se obteve em alguns casos, centenas de milivolts continuos na carga.
Apesar do rendimento nao ser bom, a poténcia obtida é suficiente para alimentar circuitos
de baixissimo consumo, como o conversor analdgico-digital reportado em [63].

Para as antenas bioinspiradas nas flores de framboesa, tulipa e anémona, a distancia
minima para operac¢ao em campo distante a 2,45 GHz ¢é de, respectivamente, 26,4 cm, 5,9 cm
e 14,5 cm, conforme expressao citada na fundamentagao teérica. O experimento foi realizado

considerando esta distancia.
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Figura 23: Teste do sistema rectena com antenas bioinspiradas.

Fonte: Elaboracao propria.
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6 Consideracoes finais

Nesta dissertacao de mestrado, a temética de recuperagao de energia é abordada. O
assunto é de grande interesse da comunidade cientifica e tecnoldgica, pois esta diretamente
relacionado a eficiéncia energética de sistemas diversos (notadamente nos de RSSF). Apesar
de a poténcia recuperada com os sistemas atuais ainda ser baixa, ha muitos estudos que visam
aumentar o rendimento dos recuperadores e ja existem resultados preliminares satisfatorios,
como exibido no estado-da-arte. Nesse contexto, estudou-se especificamente a recuperacao
de energia proveniente das ondas eletromagnéticas do ambiente por meio de rectenas.

Primordialmente deve-se considerar as particularidades de cada ambiente e dos sinais
eletromagnéticos presentes nele. Nesse sentido, medi¢oes foram feitas com uma antena ultra
banda larga comercial, na faixa de 1 a 4 GHz em um ambiente interno (dentro do LIMC-
UFCG) e em outro externo (ao ar livre). Diferengas no espectro de cada ambiente foram
constatadas. Externamente, prevalecem sinais ligados a telefonia moével e internamente, os
sinais de Wi-fi sao aqueles que possuem maior poténcia. O projeto de antenas para recupe-
racao de energia deve considerar primeiramente em qual ambiente esta sera instalada para
que a mesma possa ser otimizada para a faixa de frequéncia com maior poténcia.

Em paralelo, a comunidade cientifica tem se interessado no estudo e desenvolvimento de
dispositivos bioinspirados, visto que se baseiam em elementos da natureza que evoluiram ao
longo de bilhdes de anos. Assim, antenas bioinspiradas em plantas s@o potenciais captadores
de energia eletromagnética.

Optou-se pelo uso de antenas impressas, visto que elas tem baixo custo e sao relativa-

mente faceis de se fabricar. Para obter formas e contornos bioinspirados, usou-se a expressao
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matemaética chamada de superformula de Gielis. Cada parametro da superféormula influencia
em um aspecto diferente na geometria obtida. Apesar de outros trabalhos encontrados na
pesquisa bibliografica fazerem referéncia a superformula de Gielis, eles nao expoem os pa-
rametros da superférmula que possibilitam a obtencao dos contornos bioinspirados, excelo
Gielis em seu trabalho seminal. Nesse contexto, fez-se um estudo acerca dos paradmetros da
superformula que possibilitam a obtencao de geometrias biosinspiradas em plantas, bem como
a influéncia de cada parametro para a obtencao de variagoes de dada geometria bioinspirada
em plantas.

Apos esta etapa, trés das topologias estudadas foram utilizadas para conceber antenas
bioinspiradas em plantas. Todas foram simuladas e testadas com VNA e analisador de
espectro, de maneira analoga aquela feita com a antena UWB comercial da Aaronia.

A antena inspirada na flor de framboesa teve o casamento de impedancia relativamente
facil de fazer, bastando apenas uma linha de microfita para alimenta-la. Contudo, a antena
em questao ficou com dimensoes grandes e banda estreita.

As antenas bioinspiradas na flor de tulipa e na flor anémona, apesar de mais compactas,
necessitaram de uma linha do tipo MTAPER e diversas parametrizagoes para obter um
casamento de impedancia satisfatéorio na frequéncia de interesse. As bandas de passagem
foram maiores do que a primeira antena fabricada neste trabalho.

Em seguida, ao testar as antenas fabricadas com analisador de espectro, constatou-se
que em todas elas, os melhores resultados obtidos foram em 2,45 GHz, para medi¢oes que
ocorreram em ambientes internos, sendo a antena anémona a que teve maior captacao e
portanto, sendo a mais adequada dentre as trés para esta aplicacao.

Apesar de as discrepancias entre valores simulados e medidos, foi possivel constatar
com os testes realizados que as antenas fabricadas podem ser usadas em sistemas rectenas,

sendo possivel, evidentemente, otimiza-las.
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6.1 Trabalhos futuros

Levando em consideracao que este é um trabalho preliminar e que ainda necessita de
varias otimizacoes, sugestoes para prosseguir nesta linha de pesquisa foram feitas.

Devido a diferengas consideraveis entre valores obtidos em algumas simulagoes e seus
respectivos valores experimentais, sugere-se um estudo mais aprofundado do software utili-
zado a fim de realizar um modelo que se adeque melhor & realidade.

Sabendo que neste trabalho foram sugeridas muitas geometrias bioinspiradas com seus
respectivos parametros da superférmula de Gielis, e que nem todas foram usadas para con-
ceber antenas, sugere-se a realizacao de outras antenas bioinspiradas com as formas aqui ja
propostas.

O analisador de espectro e o VNA usados funcionam apenas para frequéncias até 4 GHz.
Assim sendo, é valido o estudo de faixas de frequéncia que vao além desta, bem como a analise
de frequéncias menores, da ordem das centenas de megahertz, que nao foi feita neste trabalho.

Pode-se considerar também outras formas de alimentagao das antenas (sendo feita no
meio da antena, usando vias, por exemplo). Isso evita o uso de linhas de transmissao su-
plementares e reduz o tamanho da estrutura. Contudo, essas técnicas sao mais dificeis de
implementar fisicamente.

Sugere-se, também, a otimizacao das antenas aqui desenvolvidas, melhorando o casa-
mento de impedancia e diminuindo o respectivo tamanho da estrutura, para obter maior
poténcia na saida, quando operando como antenas receptoras.

As antenas bioinspiradas desenvolvidas, bem como as do estado da arte, tém polarizagao
linear. O estudo de antenas bioinspiradas com polarizagao circular também é recomendado,
pois este tipo de polarizacao é mais adequado para a aplicagao de recuperagao de energia.

Uma integracao das antenas propostas com os circuitos retificadores citados no estado
da arte é muito recomendada para a validagao do uso delas em sistemas rectenas.

Por fim, o estudo da superformula de Gielis aqui realizado foi feito de maneira empirica.
Assim, um estudo matematico mais detalhado sobre cada parametro da referida expressao

pode ajudar a otimizar as estruturas bioinspiradas geradas por ela.
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