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RESUMO

Antenas séo dispositivos muito eficientes na deteccdo de ondas propagadas, essenciais no
contexto atual de Industria 4.0 e 10T (Internet das Coisas). Na faixa de 2.4 a 5.8 GHz, é
possivel detectar radiagdes de micro-ondas, por exemplo, muito presente neste novo contexto
das telecomunicagfes. No presente trabalho, foram simuladas antenas compactas de 5,5mm
de comprimento, para a finalidade de encontrar quais sdo os melhores para a sua fabricacao,
como por exemplo, o seu material, a fim de evitar-se desperdicios com experimentos
malsucedidos. Até o presente momento, antenas helicoidais foram utilizadas paras aplicacdes
humanas, para detectar diferentes frequéncias no sangue com o intuito de identificar doencas
a fim de monitorar o estado de saude dos pacientes, aplicagbes em torres, para as
telecomunicacgdes em geral, entre outras. Neste trabalho, foram desenvolvidas, em software,
a antena helicoidal de dipolo duplo, que de maneira preditiva, pode detectar frequéncias na
faixa de 2.4 a 5.8 GHz, e por isso foi simulada, a fim de obter-se todos os resultados
necessarios, como 0 campo elétrico, magnético e suas derivadas direcionais, seu padréo de
radiagdo e suas possiveis perdas. As simula¢cdes da nova antena se mostraram similares as
existentes na literatura, porém com um custo reduzido, devido a utilizacdo de materiais mais
baratos como o cobre e o aluminio. Futuramente, ela sera fabricada e utilizada em diversos

projetos.
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ABSTRACT

Antennas are very efficient devices in detecting propagated waves, essential in the current
context of Industry 4.0 and IoT (Internet of Things). In the band from 2.4 to 5.8 GHz, it is
possible to detect microwave radiation, for example, very present in this new context of
telecommunications. In the present work, compact antennas of 5.5 mm in length were
simulated, in order to find which are the best for their manufacture, such as their material, in
order to avoid waste with unsuccessful experiments. So far, helical antennas have been used
for human applications, to detect different frequencies in the blood in order to identify diseases
in order to monitor the health status of patients, applications in towers, for telecommunications
in general, among others. In this work, a double dipole helical antenna was developed in
software, which, in a predictive way, can detect frequencies in the range of 2.4 to 5.8 GHz,
and therefore it was simulated in order to obtain all the necessary results, such as the electric,
magnetic field and their directional derivatives, their radiation pattern and their possible losses.
The simulations of the new antenna were similar to those in the literature, but with a reduced
cost, due to the use of cheaper materials such as copper and aluminum. In the future, it will be

manufactured and used in several projects.
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1.

INTRODUCAO

Antenas sao dispositivos que permitem a transmissao e recepc¢ao de radiacéo
eletromagnética e sdo essenciais para as comunicac¢des sem fio (HUITEMA, 2014).
No contexto atual as antenas estdo presentes e sdo fundamentais em nossos
cotidianos, permitindo as comunica¢cfes sem fio que avancam cada vez mais com o
conceito de internet das coisas (INTERNET, 2021), no qual qualquer objeto pode estar
conectado a internet e até em roupas ou implantadas no corpo humano, monitorando,
por exemplo, 0s sinais vitais de uma pessoa e transmitindo informa¢des em tempo real
(HUITEMA, 2014). Além disso, as antenas podem ser utilizadas também para a
recepcdo de energia elétrica para a alimentagcdo de pequenos dispositivos, como
demonstrado por Ho et al. (HO, 2013) e Xu et al. (XU, 2014) para a alimentacdo de

dispositivos implantaveis, como marcapassos no corpo humano.

As antenas operam em frequéncias inversamente proporcionais as suas
dimensdes fisicas (BALANIS, 2008), uma antena dipolo de A/2, por exemplo, onde A é
o comprimento de onda da radiacdo eletromagnética, operando em uma frequéncia de
ressonéancia de 1 GHz teria um comprimento de 15 cm, dado o comprimento da onda
de 30 cm de acordo com a classica equacao que relaciona o comprimento de onda, a
frequéncia e a velocidade da luz. Esta caracteristica fundamental imp&e um desafio no
desenvolvimento de antenas mais compactas e com foco em aplicacdes integradas
em dispositivos moveis compactos ou em dispositivos implantaveis
(KARNAUSHENKO, 2015). Uma possivel solucao para o desenvolvimento de antenas
menores € a utilizacdo de frequéncias eletromagnéticas maiores (comprimentos de
ondas menores), o que possibilita reduzir o tamanho fisico da antena, porém as ondas
com maiores frequéncias possuem menor capacidade de penetracdo em objetos
solidos e podem sofrer maiores atenuacdes em tecidos humanos e na prépria

atmosfera, como mostrado na Figura 1, abaixo.

Figura 1 - Opacidade atmosférica em fung&o do comprimento de onda
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Observa-se que para comprimentos de ondas na ordem de 1 cm, por exemplo,
0 que corresponde a uma frequéncia de 30 GHz, a opacidade atmosférica chega a
aproximadamente 50%, por isso € mais comum a utilizacdo de ondas de radio na faixa

de KHz, MHz e poucos GHz para as comunicagfes sem fio.

Para contornar a limitacéo imposta pela relacéo entre a frequéncia de operacao
e o tamanho fisico da antena séo utilizadas algumas técnicas no projeto e fabricacédo
destas, como a utilizagdo de materiais de alta permissividade elétrica em torno da
antena e geometrias que aumentam o tamanho elétrico da antena e que possibilitam
a reducdo do tamanho fisico para escalas bem menores que o tamanho do
comprimento da onda (BALANIS, 2008), (HUITEMA, 2014). Um exemplo sdao as
antenas helicoidais utilizadas em dispositivos de comunica¢cdes moveis por radio,
como demonstrado na Figura 2, uma antena operando em 477 MHz (A=62,9 cm) mas

com comprimento de apenas alguns centimetros.

Figura 2 - Antena helicoidal utilizada em um dispositivo mével operando em UHF (477 MHz).

Fonte - (UHF, 2008).

Antenas helicoidais para faixa de 5,8 GHz menores que 5 mm em comprimento
e 0,2 mm em diametro ja foram demonstradas na literatura e utilizando um material
dielétrico de alta permissividade, o que reduz o comprimento de onda efetivo proximo
a antena, essa faixa de operacao foi reduzida para banda 2,4 GHz (KARNAUSHENKO,
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2015). Esse tipo de antena possui potencial para aplicacbes em dispositivos
implantaveis para comunicagéo e sera utilizada como modelo inicial para os estudos
deste projeto, que focard no projeto e simulagdo de antenas helicoidais compactas

para comunicacdes na faixa de GHz.
1.1. Problema de pesquisa

As antenas possuem uma relacéo entre seu comprimento de onda de operagao
e seu tamanho fisico que dificulta a miniaturizacéo de dispositivos sem fio. Através do
projeto e dos materiais utilizados na fabricacdo da antena é possivel reduzir o seu
tamanho fisico, contudo uma série de parametros precisam ser definidos e a influéncia
de cada um na eficiéncia da antena devem ser cuidadosamente avaliados a fim de se
obter uma antena com eficiéncia otimizada de radiagdo e transmissao/recepgéo de
dados, realizando perdas reduzidas através da otimizagdo da condutividade da antena,
da utilizagdo de dielétricos de baixa perda e alta permissividade elétrica e do
casamento da impedéancia com a fonte de alimentacéo e linha de transmisséo. A
prépria antena helicoidal a ser estudada possui diversos parametros que podem ser
ajustados, como mostrado na figura 3, como o didametro, comprimento, espessura e
distncia entre as hélices e grau de inclinacdo da espira. O que torna relevante a
criacdo de um modelo computacional para estudo e desenvolvimento destes tipos de
antenas, que sao fabricadas através de técnicas de auto enrolamento por tensdo em
hetero-estruturas de polimeros e metais, possibilitando a fabricagéo de dispositivos em
larga escala e com diferentes parametros de dimensdes e formatos (GRIMM, 2013).
Na Figura 3, esta um exemplo de uma antena helicoidal proposta por
KARNAUSHENKO et al (2015).

Figura 3 - Exemplo de antenas helicoidais utilizadas para comunicac¢des na faixa de 2,4 e 5,8
GHz.

Fonte — (KARNAUSHENKO et al, 2015).
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1.2. Justificativa

A expanséo das comunicagfes sem fio em aparelhos integrados (internet das
coisas) ao limite de dispositivos implantaveis para comunicac¢des requer a aplicacdo
de antenas compactas e com grande eficiéncia energética. As técnicas para reducéo
dessas dimensdes fisicas dependem de diversos parametros quando se chega a tais
limites, sendo relevante a criacdo de um modelo para o projeto das antenas e
investigacao dos efeitos da variagéo de cada parametro na eficiéncia da antena.

H& um outro ponto que deve ser considerado ao fazer este projeto: a economia
de custos e materiais que a simulagdo nos proporciona, ja que é possivel manipular
varios parametros sem muitas dificuldades, somente bastando configurar alguns

valores do software além de que na simulacéo, € possivel simular diferentes materiais.
1.3 Objetivos

O objetivo deste projeto € o estudo e desenvolvimento de antenas compactas
através de simulagcdes numéricas na ferramenta COMSOL MULTIPHYSICS para

operagédo na faixa de GHz, com diferentes materiais, cobre e aluminio.

REFERENCIAL TEORICO

s

O desenvolvimento de antenas compactas € uma area da engenharia de
grande relevancia para o desenvolvimento de dispositivos sem fio, contudo a
miniaturizacdo das antenas é um desafio ja que a reducdo das dimensdes fisicas
acaba resultando em uma inevitdvel reducdo da eficiéncia e largura de banda
(HUITEMA, 2014). Essa reducdo de largura de banda imp6e um desafio para
sintonizar a antena através de seu projeto e especificacdes fisicas, mas através de um
desenvolvimento projetual é possivel otimizar antenas para aplicacées especificas

com o compromisso entre eficiéncia e largura de banda.

MENDES et al. demonstraram uma antena auto montavel em 3D para
dispositivos implantaveis, mas ndo houve otimizagdo para operagdo em frequéncias
mais baixas, apresentando uma ressonéancia de centenas de GHz, com eficiéncia na

ordem de -20 dB na faixa de 5 GHz para transmisséo de energia.

Antenas helicoidais compactas, na ordem de mm, foram demonstradas por
KARNAUSHENKO et al (2015) utilizando uma técnica de auto-enrolamento de fitas de
metal para formar as antenas. Esta técnica de fabricagéo foi demonstrada por Grimm
et al. e consiste na deposi¢cdo de filmes metélicos sobre os quais € depositada uma
camada polimérica sobre tensdo mecanica, ao permitir o relaxamento desta montagem

o efeito € o enrolamento do metal em uma espira, dependendo do formato e angulo de
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deposicao das fitas metalicas no substrato h& a formacao de hélices (GRIMM, 2013),
(KARNAUSHENKO, 2015).

KARNAUSHENKO et al (2015) demonstrou que com essa técnica foi possivel
criar uma antena, semelhante a mostrada na figura 3, com comprimento total de 5,5
mm, com casamento de impedancia de 50 Q e ressonancia de 5,8 GHz em espaco
livre e de 2,4 GHz envolvida em um polimero com permissividade relativa de 3,88. O
ganho reportado da antena foi de -46 dB, o que de acordo com a sensibilidade da
deteccado permitiu comunicacao até 2 m de distancia (KARNAUSHENKO, 2015).

Espera-se que explorando a otimizacao dos parametros da antena, da linha de
transmissdo e casamento de impedancias e do uso de dielétricos com maior
permissividade elétrica a eficiéncia deste tipo de antena possa ser melhorada, como

por exemplo, em suas frequéncias e em seu comprimento de onda.
METODOLOGIA
3.1. Aprendizado do software

No comeco desta pesquisa, foi necessario o aprendizado da ferramenta
COMSOL MULTIPHYSICS por parte do aluno, para que sua utilizagdo fosse possivel.
Este processo de aprendizado foi composto por cinco aulas, nas quais, 0 aluno
aprendeu tudo o que a ferramenta poderia oferecer, sendo 0 mais importante, a
construcao da geometria, a implementacdo de materiais, a configuracdo das fisicas
disponiveis pela ferramenta e a construgédo das malhas baseadas nas mesmas, e por
fim, sobre a demonstracéo de resultados, por meio de gréficos, imagens etc. Finalizado
todo o processo de aprendizado da ferramenta por parte do aluno, iniciaram-se as

pesquisas para a simulagédo de antenas.
3.2. Modelo inicial de antena

A fim de compreender como a fisica do software funciona para as antenas, o
modelo utilizado para o estudo inicial foi referente a uma antena de dipolo em formato
cilindrico, disponibilizado pela ferramenta. Este modelo consiste em duas hastes, as

guais possuiam um ponto de alimentacédo entre elas.

Para comecar, uma série de parametros foi definida, como o raio da espessura
da antena, bem como o comprimento de cada uma de suas hastes. No caso especifico
desta antena, o comprimento de onda é definido por quatro vezes o comprimento de
uma das hastes da antena, e com este Ultimo parametro definido, obteve-se a

frequéncia da antena, a partir da equacao que relaciona a frequéncia, o comprimento
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de onda e a velocidade da luz. Na Tabela 1, pode-se verificar todos os parametros

utilizados na construgdo desta primeira antena.

Tabela 1 — Parametros da antena dipolo no cilindro

Parametro Valor
Largura de uma das hastes da antena (m) 1
Raio da espessura da antena (m) 0,03
Comprimento de onda (m) 4
Frequéncia (MHz) 75

Fonte — Elaborado pelo autor baseado no contetdo disponivel pela ferramenta COMSOL
MULTIPHYSICS.

Estes parametros presentes na Tabela 1 serdo utilizados pelo software na
construgcao da antena cilindrica. Logo apés de definir estes parametros, o modelo
inicial da antena com sua geometria esta pronto. Também foi definido o espago pelo
gual o comprimento de onda ir4 passar, por meio uma esfera com o didmetro deste

Gltimo parametro citado. Na Figura 4, pode-se ver o resultado geométrico obtido.
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Figura 4 — Modelo de antena dipolo cilindrica

Fonte — Elaborado pelo autor baseado no contetdo disponivel pela ferramenta COMSOL
MULTIPHYSICS

Na Figura 4, pode-se ver a geometria da antena cilindrica, e o campo de sua
propagacdo representado pela esfera, a qual, possui o diametro igual ao seu

comprimento de onda.

Ap6s determinar toda a geometria, define-se o meio no qual a antena estava
presente e o material do qual ela era feita. Esta parte serd importante para toda a
implementacao da fisica, pois grande parte dos parametros utilizados na solug¢éo dos
problemas resolvidos pela ferramenta, via equacdes pertencentes a cada fisica
presente nela, virdo de propriedades, como permissividade e condutividade dos
materiais. Nesta determinacéo da fisica, que em sua maior parte ja veio configurada
na ferramenta, basta precisando ajustar as condi¢cbes de impedéancia do material,
todas as condi¢cdes de espalhamento e propagacdo das ondas e a impedancia e
tenséo do ponto de alimentagéo, 50Q e 1V, respectivamente. Assim, foi possivel definir
a malha fisica e todas as configuracdes para o software realizar o estudo. Por fim,

obteve-se as imagens referentes ao campo elétrico, em V/m, do formato dos campos,
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tanto em 2D quanto em 3D, das perdas resistivas pela superficie da antena, a dire¢do
dos campos e da impedancia do ponto de alimentac&o.

Todo este processo relatado até agora, foi grande parte da base para a
construgcao do modelo desta iniciagéo cientifica, com suas devidas adaptacdes, e o
resultados do mesmo serdo apresentados na secc¢ao de resultado e discusséo.

3.3 Modelo definitivo da antena

Apo6s o modelo inicial ser estudado e revisado, aplicamos este modelo de
estudo para a geometria helicoidal proposta neste trabalho. O primeiro ponto a ser
visto foi o da geometria da antena, a qual, foi baseada no modelo proposto por
KARNAUSHENKO et al (2015).

A partir de dados coletados deste modelo proposto, houve uma pesquisa em
torno das antenas helicoidais em geral, pois estes dados fornecidos pelo seu trabalho,
nao eram suficientes para colocar dentro da geometria fornecida pela ferramenta
COMSOL MULTIPHYSICS, ja que eram necessarios mais dados para a construgéo

da geometria dentro dela.

Portanto, a partir de algumas equacdes do formato helicoidal, como
demonstrado na Figura 5, define-se os parametros necessarios para trabalhar na

ferramenta.
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Figura 5 — Modelo base para a construcdo de antenas helicoidais
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Fonte — ANTENNA-THEORY, 2011

De acordo com a Figura 5, H é a altura desejada para cada uma das hastes
helicoidais, D é diametro interno do helicoidal, a 0 angulo de inclinacdo do formato
helicoidal, S a separacdo das espiras da antena em torno do seu eixo. Outros
parametros importantes a serem comentados, sdo: C a circunferéncia entre as espiras
da antena, L, o comprimento total do helicoidal esticado - apesar deste Gltimo nao ter
sido necessario na construcdo do helicoidal dentro da ferramenta — e o nimero de
espiras deste formato helicoidal, sendo a divisdo da altura pela separacdo vertical
entre essas espiras (ANTENNA-THEORY, 2011). Como pode-se ver na Figura 5, a
maioria destes parédmetros podem ser obtidos por relagbes trigonométricas
demonstradas na mesma. Com base nos parametros geométricos definidos por este
formato, definiu-se todos os seus valores, como pode-se observar na Tabela 2 (muitos

destes valores estdo aproximados).
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Tabela 2 — Parametros utilizados na antena helicoidal definitiva

Parametros Valor
Altura de um braco helicoidal (mm) 2,725
Diametro interno do helicoidal (um) 160
Espessura do helicoidal (mm) 0,01
Angulo de inclinagéo da espira (°) 10
Circunferéncia entre as espiras (um) 502,65
Separacdo vertical entre as espiras (um) 88,632
Numero de espiras 31

Fonte — Elaborada pelo autor, baseado em KARNAUSHENKO et al (2015)

ApOs toda a definicdo dos parametros, iniciou-se a constru¢do do modelo geométrico
da antena. Entre seus dois bracos, hd um vao de 0,1mm, e no meio deste vao, ha o

esquema de ligacdo para encaixar o ponto de alimentagao.

Para que fosse possivel essa conexao, foi feita uma extensdo no comeco de
cada haste helicoidal com o comprimento de 0,025mm e uma conexao via um quarto
de um tordide com o raio de 0,0125mm. Logo, a geometria da antena que operara na
faixa de 2,4 a 5,8GHz, esta pronta, e pode ser verificada na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo geométrico da antena helicoidal

Fonte — Elaborada pelo autor

Na Figura 6, observa-se o formato geométrico final desta antena. Diferente do
formato cilindrico, o formato helicoidal possui suas préprias equacdes e parametros
(ANTENNA-THEORY, 2011), que possibilitam maior eficiéncia na propagacao de

ondas, dentre outros parametros fisicos.

ApOGs a construcdo da geometria, repetiu-se todos 0s passos anteriores na
construcao, a fim de obter-se os resultados desejados. Utilizou-se o ar como o meio
no qual a antena esta imersa, e o material da antena. Na simulagédo, foi utilizado o
aluminio, pois além de ser menos denso que outro metal, também tem sua
permissividade elétrica abaixo de outros condutores como cobre, ferro, prata e ouro.
Além de ser mais barato do que Titanio e Germéanio que também s&o muito utilizados
em Antenas. Para aplicag6es no sangue humano o Aluminio também apresenta baixa

toxicidade como observa-se no artigo proposto por SHAW et al (2013).
RESULTADO E DISCUSSAO

Foi identificada uma grande dificuldade de aproximar o0 modelo geométrico da
antena com a proposta por KARNAUSHENKO et al (2015), pois algumas limitacGes
geométricas da ferramenta impediram essa aproximacéo, sendo que o raio interno das

hastes helicoidais, diminuiam ao longo do eixo no modelo de KARNAUSHENKO et al



XVIII Jornada de Iniciagdo Cientifica - 2022

(2015), enquanto no modelo proposto neste trabalho, ele se mantém constante ao
longo do eixo.

Esta dificuldade imposta pela geometria da ferramenta, proporciona
dificuldades na simulacdo, principalmente para modelar as fisicas, pois a malha que
serd gerada por ela, depende muito da geometria, além de haver dificuldades na hora
de definir o ponto de alimentagao.

Os resultados gréficos que serdo apresentados nas figuras que virdo a seguir,
sdo todos referentes ao aluminio. A Figura 7 e a Figura 8 traz o primeiro modelamento
do Campo Elétrico e Magnético em 3D, com suas derivadas direcionais, juntamente
com os Campos Magnéticos e o fluxo de poténcia da antena proposto nos objetivos.
Para melhor visualizagéo, a visdo destes campos e de suas derivadas direcionais

estdo tanto no eixo Xy, quanto no eixo xz.

Figura 7 — Diagrama do Campo Elétrico 3D, com os direcionais do campo elétrico, do campo
magnético de do fluxo de poténcia da antena proposta no trabalho, também coa a impedancia
da alimentacdo. (Eixo xy)
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Figura 8 — Diagrama do Campo Elétrico 3D, com os direcionais do campo elétrico, do campo
magnético de do fluxo de poténcia da antena proposta no trabalho, também com a impedancia

da alimentacdo. (Eixo xz)
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Fonte — Elaborada por autor

Nestas figuras, é possivel verificar o campo elétrico, em V/m, e todas as
direcdes do campo elétrico (em vermelho), do campo magnético (em verde) e do fluxo
de poténcia (em branco). Pode-se perceber que a excitagdo da onda é mais alta nas
proximidades do ponto de alimentacdo e do final de cada haste da antena, batendo
com o modelo proposto pelo COMSOL MULTIPHYSICS, e o fluxo de poténcia, segue
de acordo com o proposto por MENDES et al (2012). Na Figura 9, ha também a
demonstracdo do campo elétrico feito por KARNAUSHENKO et al (2015), para
comparar com o modelo deste trabalho.
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Figura 9 — Diagrama do campo elétrico em 3D proposto por KARNAUSHENKO et al (2015).
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Fonte — KARNAUSHENKO et al (2015)

Comparando a Figura 8 com a Figura 9, € possivel observar que o campo
elétrico segue a mesma ordem de grandeza do resultado apresentado neste trabalho,
de 103, apesar dos meios em que elas estédo imersas serem diferentes, no caso deste
trabalho, o ar, e no de KARNAUSHENKO et al (2015), o sangue. Na Figura 10, pode-

se observar o padrédo de radiagdo em 2D, importante para observar o ganho da antena.

Figura 10 — Padrdo de radiagdo em 2D da antena, demonstrando a sua polaridade, visto pela
coordenada y do vetor normal.
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Fonte — Elaborada por autor

Pode-se também observar a polaridade do campo magnético, que além de
confirmar a teoria de polaridade dela, o formato bate ainda com o0 modelo proposto
pelo COMSOL MULTIPHYSICS, e sua grandeza de 107, também esta de acordo com
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os resultados apresentados por KARNAUSHENKO et al (2015), como pode ser visto
na Figura 11, apesar de sua visao estar diferente.

Figura 11 — Padrdo de radiagdo em 2D da antena, proposto por KARNAUSHENKO et al
(2015).
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Fonte — KARNAUSHENKO et al (2015)

Logo apos os resultados anteriores serem obtidos, o padréo de radiagdo em
3D foi obtido. Na Figura 12, ele pode ser observado, batendo com o de uma antena de
verdade.

Figura 12 — Padrdo de radiagdo em 3D da antena deste projeto

freq(1)=5.8 GHz Radiation Pattern: Far-field norm (V/m) C
| ™ 5 || x107°
o A 3.14x10°
x107®

-2 :

1 20

' S0 xig {15

<3 L 1 10
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Fonte — Elaborada por autor
GIL et al (2001), demonstrou o calculo deste padréo de radiacdo e o formato

do resultado esta coerente com o apresentado na simulacdo. Por fim, a Figura 13

demonstra as perdas resistivas ao longo da superficie
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Figura 13 — Perdas resistivas ao longo da superficie

freq(1)=5.8 GHz Surface: Surface resistive losses (W/m

Fonte — Elaborada pelo autor

Estas perdas estdo mais no interno da geometria helicoidal da antena, batendo
também com o modelo proposto pelo COMSOL, sendo essas perdas também mais
proximas do ponto de alimentagdo. Estes resultados também servem para o cobre,
gue por conta de proximidades com os parametros de permissividade e condutividade,

houve muita semelhanga entre os dois.

Além disso, houve também uma série de outros parametros, obtidos pelo
software e estes resultados foram muito parecidos entre o aluminio e o cobre, 0s quais
serdo apresentados nas consideragfes finais. Entretanto, a plotagem de alguns
gréaficos foi impossibilitada, como por exemplo, o de perdas por retorno, devido com

alguns problemas relacionados com a meméria RAM dos dispositivos utilizados.

CONSIDERACOES FINAIS

Na Tabela 3, é possivel observar todos os pardmetros obtidos na simulacéo.
Ha uma semelhanca entre os pardmetros do cobre e do aluminio, por isso, esta se

considerando os parametros obtidos por este ultimo.
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Tabela 3 — Parametros obtidos no software tanto para o aluminio, quanto para o cobre

Parametros Valor

Frequéncia (GHz) 5,8
S11 -0,01739
Impedéncia do ponto de alimentagéo (Q) (7512,9 - 6,1968i) - 10

6 (°) 90
?(°) 272

Direcéo 1,5096

Direcéo (dB) 1,7887
Poténcia do campo elétrico (UW) 32

Fonte — Elaborada pelo autor

Estes parametros se mostraram bem coerentes, e a partir deles, decidiu-se
utilizar o aluminio, pelos motivos que foram apresentados na secdo 3 deste trabalho.
O Cobre também pode ser utilizado, apesar de ser menos eficiente do que o aluminio

em algumas aplicagdes, principalmente, dentro do corpo humano.

O COMSOL MULTIPHYSICS provou ser uma ferramenta eficiente na
elaboracéo de solucdes para problemas fisicos. No caso deste trabalho de iniciagdo
cientifica, a simulacao auxiliou bastante quanto a evitar os desperdicios de materiais
decorrentes das experiéncias fisicas fracassadas ou menos eficientes comparadas a
outras, ja que quando ocorrem erros, € possivel reverté-los antes mesmo de partir para
a parte fisica, além de ser possivel realizar testes com diferentes materiais e valores

de parametros fisicos, por exemplo.

Entretanto, houve alguns problemas enfrentados no estudo desta antena.
Como o COMSOL é uma ferramenta de simulacao fisica, ou seja, todas as fisicas
possiveis estdo presentes nele, o usuario precisa configurar todas aquelas que ele
deseja utilizar, o que pode ser bastante trabalhoso em muitos casos, como foi no desta
iniciacdo, fora que este fator torna a ferramenta muito pesada na hora de trabalhar e
rodar os resultados. Fora os problemas de modelagem da geometria, da apresentacdo

de gréficos etc.

Apesar de todas as adversidades enfrentadas, varios resultados foram
devidamente apresentados, e esta antena pode ter varias aplicagdes. Em futuros

projetos, sera possivel a fabricagdo desta antena e a aplicacdo em outras pesquisas.
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