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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado um artigo cientifico intitulado “Antena patch para comuni-
cacao wireless bioinspirada na flor Hoya Pubicalyz”, desenvolvido durante o periodo de
setembro/2023 a agosto/2024, obtido com resultados a partir da execuc¢ao de um Projeto
de Pesquisa de Iniciagdo Cientifica (PIBIC), sob orienta¢ao dos professores Andrécia
Pereira da Costa e André Felipe Souza da Cruz. O referido artigo foi apresentado na
XIV Conferéncia Nacional em Comunicagoes, Redes e Seguranga (ENCOM) realizado no
Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN) na cidade de Natal/RN. Este trabalho
foi elaborado seguindo a resolugao n®1/2024 da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEE),
Campus Universitério de Tucurui (CAMTUC) da Universidade Federal do Para (UFPA),
que regulamenta os termos da flexibilizacdo do Trabalho de Conclusao de Curso na IN
n°5/2023 da PROEG-UFPA. O artigo apresenta o projeto de uma antena patch bioins-
pirada na geometria da flor Hoya Pubicalyx, popularmente conhecida como flor de cera.
A antena possui dimensoes de 42,8 x 42,8 x 1, 5mm?, fabricada em um substrato FR4,
com permissividade relativa de 4,4 e tangente de perdas de 0,02, alimentada por um cabo
coaxial, com impedancia de entrada de 50 §2. Para a caracteriz¢do numérica, foi utilizado o
software Ansys Electronics Desktop (HFSS) e, para a caracterizagdo experimental, foi utili-
zado o LiteVNA-64. Os resultados obtidos indicam que a antena proposta possui largura
de banda de 60 MHz, perda de retorno S;; < 10 dB e VSWR abaixo de 2, considerando as
frequéncias de ressonancia simulada e medida de 2,46 GHz e 2,42 GHz, respectivamente.
Os diagramas de irradiacao simulados possuem caracteristicas direcionais, com ganho
maximo de 2,88 dBi na frequéncia de 2,46 GHz. Os resultados experimentais mostram

uma boa concordancia com os resultados simulados.

Palavras-chave: Antena patch; cabo coaxial; FR4; flor Hoya Pubicalyr; geometria

bioinspirada.



ABSTRACT

In this work, a scientific article titled "Patch antenna for bio-inspired wireless communica-
tion based on the Hoya Pubicalyx flower'is presented, developed during the period from
September 2023 to August 2024. This work was achieved with results from a Scientific
Initiation Research Project (PIBIC), under the guidance of professors Andrécia Pereira
da Costa and André Felipe Souza da Cruz. The mentioned article was presented at the
XIV National Conference on Communications, Networks, and Security (ENCOM), held
at the Federal Institute of Rio Grande do Norte (IFRN) in the city of Natal/RN. This
work was prepared following resolution n°1/2024 of the Faculty of Electrical Engineering
(FEE), Tucurui University Campus (CAMTUC) of the Federal University of Para (UFPA),
which regulates the terms for the flexibility of the Course Completion Work in the IN
n°5/2023 of PROEG-UFPA. The article presents the design of a patch antenna inspired
by the geometry of the Hoya Pubicalyx flower, popularly known as the wax flower. The
antenna has dimensions of 42.8 x 42.8 x 1.5 mm?, manufactured on an FR4 substrate
with a relative permittivity of 4.4 and a loss tangent of 0.02, fed by a coaxial cable with
an input impedance of 50 . For numerical characterization, the Ansys Electronics Desktop
(HFSS) software was used, and for experimental characterization, the LiteVNA-64 was
employed. The obtained results indicate that the proposed antenna has a bandwidth of
60 MHz, a return loss S1; < —10dB, and VSWR below 2, considering the simulated and
measured resonance frequencies of 2.46 GHz and 2.42 GHz, respectively. The simulated
radiation patterns show directional characteristics, with a maximum gain of 2.88 dBi at

2.46 GHz. The experimental results show good agreement with the simulated results.

Keywords: Patch antenna; coaxial cable; FR/; Hoya Pubicalyx flower; bio-inspired

geometry.
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1 TEXTO DE APRESENTACAO

Com os avancos tecnologicos, observa-se uma demanda crescente por dispositivos
cada vez menores para uma ampla variedade de aplicacoes, especialmente em sistemas
de comunicagao. Esse cenario tem levado os projetistas a se desafiarem constantemente,
buscando desenvolver projetos para sistemas portateis de forma rapida. Um exemplo
disso sao os dispositivos com tecnologia planar, nos quais hd um esfor¢o para reduzir
gradualmente o tamanho de suas estruturas fisicas, com destaque para aplicacbes em
dispositivos sem fio miniaturizados (COSTA, 2016).

Por outro lado, a utilizacao de geometrias bioinspiradas no projeto de antenas

patch tem se mostrado vantajosa devido a capacidade de reproduzir formas complexas

encontradas na natureza, que frequentemente apresentam alta eficiéncia e funcionalidade.

Essas geometrias permitem otimizar o desempenho da antena em termos de largura
de banda, ganho, e direcionalidade, ao mesmo tempo em que podem contribuir para a
miniaturizacdo do dispositivo. Nessa perspectiva, inspirar-se em estruturas naturais, como
folhas, flores e conchas, possibilita criar padroes de radiacdo e ressonancia que atendem
a requisitos especificos de forma mais eficiente do que designs convencionais (JUNIOR,
2016). Além disso, as geometrias bioinspiradas ajudam a reduzir o peso e o volume das
antenas, o que é especialmente valioso para aplicagoes em sistemas portateis e dispositivos
sem fio miniaturizados (BEZERRA et al., ), (ALSUDANI; MARHOON, 2023).

O artigo aborda uma proposta de antena patch, inspirada na estrutura natural da
flor Hoya Pubicalyx, popularmente conhecida como flor de cera, Figura 1(a), na qual a
frequéncia de ressonancia do projeto é 2,4 GHz, com foco em comunicacao wireless. A
pesquisa destaca como a natureza pode inspirar solugdes tecnologicas eficientes e traz a flor
como base de design para otimizar a captagao e transmissao de sinais de alta frequéncia.
A escolha pela bioinspiragao, ou seja, pela adogao de geometrias naturais, se justifica
pela forma simétrica da geometria das plantas, que oferecem uma otimizacao natural de
superficie para captar luz, algo analogo a captacao de ondas eletromagnéticas, necessaria
ao funcionamento das antenas (COSTA, 2016).

Para viabilizar esse projeto, foi necessario o emprego da superférmula de Gielis, que
permitiu a modelagem precisa do contorno da flor, gerando uma figura que foi salva em
arquivo PNG (Portable Network Graphics), Figura 1(b), que posteriormente foi formatado
para um arquivo Dxf (Drawing Exchange Format), um arquivo que pode ser importado
em softwares comerciais de CAD (Computer Aided Design) e de andlise de onda completa.
Esse arquivo Dxf foi importado para o software HFSS, onde foram feitas a caracterizacao
numérica e as simulagoes dos parametros da antena projetada. A antena foi fabricada

em substrato FR4, um material amplamente utilizado devido principalmente a seu baixo
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Capitulo 1. TEXTO DE APRESENTACAO

custo, e o processo de simulagao foi realizado no software HFSS (High Frequency Structure
Simulator). Tal ambiente de simulacao possibilitou ajustes detalhados do modelo para
garantir uma resposta otimizada em frequéncias na faixa de 2,4 GHz. Esse processo foi
seguido por testes experimentais que confirmaram uma excelente correspondéncia com
os resultados simulados, evidenciando a precisdo da modelagem e o bom desempenho da

antena proposta.

Em relacao aos resultados experimentais, o estudo demonstrou que a antena
alcangou uma ressonancia de 2,46 GHz, valor proximo ao ideal para sistemas de comunicacao
wireless, além de um ganho maximo de 2,88 dBi e uma perda de retorno de —21,8dB,
garantindo que a energia irradiada se mantenha estavel e minimizando interferéncias. A
antena inspirada na flor de cera apresentou caracteristicas direcionais de irradiagdo com

um bom casamento de impedancia.

Outro ponto de destaque é a aplicabilidade do projeto. A antena, além de ser
economicamente viavel e de facil fabricacao, oferece um bom desempenho, sendo uma
boa alternativa para sistemas de comunicagoes sem fio como Wi-Fi, WPAN (redes de
area pessoal sem fio) e outros sistemas de comunicagdo proximos ao corpo, uma vez que
os resultados experimentais apontaram uma excelente adequacgao as especificagoes de
impedancia e baixa taxa de perda de retorno (ULLAH et al., 2010).

Assim, ao apresentar uma antena que alia eficiéncia com baixo custo e simplicidade
de fabricacao, o estudo nao s6 inova ao integrar conceitos biomiméticos ao design tecno-
l6gico, mas também amplia as possibilidades de utilizacao em sistemas de comunicagao
modernos e sustentaveis. A pesquisa €, portanto, uma contribuicao valiosa no o avanco
das antenas bioinspiradas e evidencia o potencial da natureza como uma fonte de inovacao,
mostrando que a geometria inspirada em elementos naturais pode ser uma alternativa

para solugoes tecnoldgicas que demandam bom desempenho.

Figura 1 — (a) Foto da flor de cera; (b) Modelo gerado no MATLAB®
(a) (b)

Fonte: (a)(ASSOCIATION, ); (b) Autoria prépria (2024)
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Capitulo 1. TEXTO DE APRESENTACAO

Inicialmente foi conduzida uma pesquisa em bases de dados académicas, livros,
artigos de conferéncias e outras fontes relevantes para identificar estudos, técnicas e
conceitos relacionados a antenas em microfita bioinspiradas e sua aplicacdo na faixa
de frequéncia pretendida. Por conseguinte, foi conduzido um estudo sobre o modelo
mateméatico proposto por Gielis em 2003 (GIELIS, 2003). Esse modelo permite uma
descricao matematica de uma ampla gama de formas naturais e abstratas, incluindo
formatos de folhas e flores, por exemplo. A partir do conceito de superelipses, Equacao (1),
Gielis derivou a Equacao (2), fundamentada na ideia de que muitas formas naturais podem
ser interpretadas como variagoes de circulos (LEMOS et al., 2014). Para alcangar esse
resultado, ele empregou coordenadas polares, substituindo z = r - cos(®) e y = r - sin(P),
e introduziu o pardmetro m/4 para conferir simetria rotacional em algumas estruturas,
além da possibilidade de utilizar diferentes valores do expoente n para cada termo (por
meio de ny,n n3). Essas adaptagdes proporcionam uma maior flexibilidade na definigao
dos contornos (JUNIOR et al., 2016).

+‘ _1 (1)

(e () (o ) T

Ao manipular os seis pardmetros (a, b, m,ny, ng,n3) da Equacao (2), conhecida

r(®) =

(2)

como superférmula de Gielis, é viavel criar e ajustar diversos contornos; além disso, a
superférmula pode ser combinada com outras fungées matematicas, resultando em uma
variedade de formas adicionais; logo, dentro do contexto das antenas, uma vantagem de
adotar estruturas derivadas da superférmula de Gielis é a capacidade de reproducao, ja
que a adequada configuracao dos parametros possibilita replicar uma geometria especifica

de forma consistente.

As dimensoes para um projeto inicial podem ser aproximadas por fragées do
comprimento de onda () para a primeira ressonancia correspondente a operagao na faixa
de frequéncia de 2,4 GHz (ULLAH et al., 2010). Para o dimensionamento do elemento
irradiante da antena proposta, foi necessario determinar a largura We o comprimento
L aproximados da geometria da flor de cera. Na Figura 2 sao mostrados os detalhes da
geometria do patch (com contorno de 5 pontas suaves simétricas ao centro), do ground

(plano de terra) e da alimentagao por cabo coaxial.

A produgao deste artigo proporcionou um aprendizado significativo, especialmente
no que diz respeito ao uso de ferramentas técnicas, como MATLAB® e HFSS, que sao
essenciais para modelagem e simulacao de dispositivos de alta frequéncia. Além disso, o
manuseio de equipamentos no laboratério, como o analisador LiteVNA-64, e a experiéncia

pratica de fabricacao no FABLAB foram igualmente valiosos, consolidando a capacidade de

14



Capitulo 1. TEXTO DE APRESENTACAO

Figura 2 — (a) Geometria da antena bioinspirada na flor de cera; (b) Detalhe da alimentacao
por conector

(a) (b)

Alimentacdo

Fonte: Autoria prépria (2024)

desenvolver protétipos de forma completa, desde a simulacao até a validagdo experimental.
No software HFSS é possivel projetar e analisar uma infinidade de antenas, inclusive as
antenas em microfita, no entanto, a ferramenta em questao apresenta dificuldades para o
desenho de geometrias irregulares, como é o caso da geometria escolhida para esse projeto.
Nesse sentido, a maior dificuldade encontrada foi em relagdo a exportagao da geometria
para o HFSS, por se tratar de uma geometria nao regular. Todavia, essa dificuldade
foi contornada através de estudos e pesquisa. Também, a participacao nesse trabalho
aprimorou habilidades em planejamento e execucao de projetos, exigindo organizacao e
flexibilidade para solucionar desafios técnicos. A elaboragao e revisao do artigo reforgaram
a importancia da clareza na comunicagao cientifica, aprimorando a capacidade de transmitir
conceitos e resultados de forma acessivel. Em resumo, a experiéncia foi enriquecedora e

representa um avango significativo tanto técnico quanto profissional.

O trabalho em questao foi apresentado como parte integrante do Trabalho de Con-
clusdo de Curso, por meio de uma estratégia de flexibilizacdo, definida pela INSTRUCAO
NORMATIVA N°© 05/2023 - PROEG/UFPA, e a utilizacao do trabalho com o objetivo
proposto, tem autorizacao dos demais autores e coordenadores do trabalho original, como

declarado na autorizagdo em anexo, e anuéncia do colegiado da FEE.
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ANEXO A - ANTENA PATCH PARA COMUNICACAO WIRELESS
BIOINSPIRADA NA FLOR HOYA PUBICALYX

Na préxima pagina encontra-se o arquivo original do artigo Antena patch para
comunicagao wireless bioinspirada na flor Hoya Pubicalyx, apresentado no ENCOM 2024 -
XIV Conferéncia Nacional em Comunicagoes, Redes e Seguranca da Informacao, realizado

em Natal, Rio Grande do Norte, nos dias 18 e 19 de outubro de 2024. (DUSI; NEVES;
ANTONY, 2006)



Antena patch para comunicacao wireless
bioinspirada na flor Hoya Pubicalyx
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Resumo—Este artigo apresenta o projeto de uma antena patch
bioinspirada na geometria da flor Hoya Pubicalyx, popularmente
conhecida como flor de cera. A antena possui dimensoes de
42,8x42,8x1,5 mm?>, fabricada em um substrato FR4, com
permissividade relativa de 4,4 e tangente de perdas de 0,02,
alimentada por um cabo coaxial, com impedéancia de entrada
de 50 2. Para a caracterizacdo numérica, foi utilizado o software
Ansys Electronics Desktop (HFSS) e, para a caracterizaciao experi-
mental, foi utilizado o LiteVNA-64. Os resultados obtidos indicam
que a antena proposta possui perda de retorno Si;; < —10 dB
e VSWR abaixo de 2, considerando a frequéncia de ressonancia
simulada e medida de 2,46 GHz e 2,42 GHz. Os diagramas de
irradiacao simulados possuem caracteristicas direcionais, com
ganho maximo de 2,88 dBi na frequéncia de 2,46 GHz. Os
resultados experimentais mostram uma boa concordancia com
os resultados simulados.

Palavras-chave—Antena patch, cabo coaxial, FR4, flor Hoya
Pubicalyx, geometria bioinspirada.

I. INTRODUCAO

A crescente utilizagdo da comunica¢do sem fio tem des-
pertado nos pesquisadores a busca de novos e modernos
dispositivos com caracteristicas atrativas, tais como: baixo
volume, baixo custo, formato ajustdvel, operagdo em multiplas
faixas de frequéncia, etc. [1], [2]. Nestes dispositivos, diversos
tipos de redes sem fio sdo utilizados, das quais se destacam o
Wi-Fi, o WiMAX, e as tecnologias de redes domésticas sem
fio (WPAN), tais como o Bluetooth, Ultra-Wideband (UWB)
para operagdo entre dispositivos proximos [3], [4], bem como a
de redes proximas ao corpo (WBAN), com aplicagdes médicas
e ndao médicas, [5].

Para atender essa demanda, podem ser utilizadas as antenas
em microfita, as quais sdo estruturas metdlicas que se baseiam
em uma placa metdlica chamada patch, posicionada sobre um
substrato dielétrico, que por sua vez é colocado sobre um plano
de terra, [6]. Esse tipo de antena possui vdrias técnicas de
alimentacgdo, as mais utilizadas sdo por linha de microfita ou
cabo coaxial conectado ao plano de terra, [7].
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As antenas patch em microfita apresentam diversas vanta-
gens em relacdo as de micro-ondas convencionais, uma vez
que permitem diferentes geometrias que podem ser utilizadas
em circuitos e/ou dispositivos de alta frequéncia, atendendo as
exigéncias de uma grande variedade de servigos e a mobilidade
(11, [8], [9].

Neste sentido, projetos de antenas em microfita bioinspi-
radas na natureza t€m sido propostos na literatura, e t€m apre-
sentado resultados aceitdveis em vdrias faixas de frequéncia.
As plantas apresentam um bom modelo de estudo para projetos
que utilizam o espectro eletromagnético, devido sua geometria
ser favordvel a captacdo para fotossintese, de forma semelhante
as antenas no espectro de recep¢ao de ondas eletromagnéticas
[1]. Além disso, existe a busca para descrever geometrias da
natureza por modelos matemadticos, onde algumas técnicas po-
dem ser citadas, como a razdo durea, a sequéncia de Fibonacci,
fractais, super formula de Gielis, sistemas de Lindenmayer,
equagdes polares, entre outras [10].

Uma revisao da literatura com os avanc¢os em projetos de an-
tenas bioinspiradas na natureza foi abordada recentemente por
[11]. Em [10] verificou-se o uso de geometrias bioinspiradas
em plantas (folhas e flores) para o desenvolvimento de antenas
tipo patch e monopolo impresso para aplicacdo em sistemas
de comunicacgdo de quarta geracdo e de banda ultralarga, com
operacdo nas faixas de 700 MHz, 2,5 GHz, 2,12 GHz e 2,9
GHz. Uma antena patch vestivel bioinspirada para aplicacdes
WiMAX e WLAN operando na faixa de frequéncia de 3,2
GHz e 5,3 GHz foi destacada em [12]. O projeto de uma
antena patch com estrutura bioinspirada na folha da arvore
Wayfaring (Viburnum lantana) na faixa de 2,44 GHz foi
proposta por [13]. O trabalho de [14] desenvolveu antenas
monopolo impressas com refletor e geometria bioinspirada na
planta de cana—de—agucar para faixa 4G em 700 MHz. J4 em
[15] uma geometria de um trevo de quatro folhas é modelada
em uma antena monopolo impressa operando na faixa UWB
(3 GHz - 11 GHz).
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Assim, neste trabalho é abordado a caracterizacdo numérica
e experimental de uma antena patrch bioinspirada na flor
de cera (Hoya Pubicalyx). A antena proposta foi idealizada
para operar na faixa de frequéncia 2,4 GHz, onde operam
diversos sistemas de comunicagdo wireless (sem fio). Foi
realizada a caracterizagdo numérica utilizando o software High
Frequency Structure Simulator (HFSS) da Ansys [16], e para
a caracterizacdo experimental foi utilizado um analisador de
rede vetorial portétil do tipo LiteVNA-64.

Além desta introdugdo, este artigo estd estruturado nas
seguintes secdes: a se¢do II exibe a metodologia utilizada para
o projeto da antena na flor de cera, na secdo III os resultados
numéricos e experimentais sdo discutidos, e a secdo IV sdo
exibidas as consideracdes finais.

II. ANTENA BIOINSPIRADA NA FLOR DE CERA

O procedimento do projeto da antena patch proposta partiu
da andlise da geometria da antena flor de cera, Fig. 1(a).

(b)

Fig. 1. (a) Foto da flor de cera [17]; (b) Modelo gerado no MATLAB®

As dimensdes para um projeto inicial podem ser aproxi-
madas por fragdes do comprimento de onda (\) para a primeira
ressonancia correspondente a operacdo na faixa de frequéncia
de 2,4 GHz, [18]. Para o dimensionamento do eclemento
irradiante da antena proposta, foi necessdrio determinar a
largura W e o comprimento L aproximados da geometria
da flor de cera. Para isso, foi utilizada a superférmula de
Gielis, [18]. Ao implementar a superférmula, e realizar o
ajuste dos pardmetros no software MATLAB®, foi possivel
obter o caminho de contorno da geometria desejada, como é
mostrado na Fig. 1(b).

A partir do resultado gréfico da Fig. 1(b), a imagem foi
gerada no formato PNG (Portable Network Graphics) e em
seguida, formatada em arquivo DXF (Drawing Exchange For-
mat), para posterior fabricagdo. Ao implementar a superfémula
de Gielis no software HFSS, foi possivel construir a geometria
e excetuar as simulacdes eletromagnéticas. Na Fig. 2 sdo
mostrados os detalhes da geometria do patch (com contorno
de 5 pontas suaves simétricas ao centro), do ground (plano de
terra) e da alimentacdo por cabo coaxial.

Na Tab. I sdo mostradas as dimensdes das partes funcionais
da antena patch proposta.

Para a fabricag@o da antena proposta foi utilizado o substrato
dielétrico de fibra de vidro FR4 com espessura h = 0,15 cm,

Wep

Lgp

Alimentacdo

(@) (b)

Fig. 2. (a) Geometria da antena bioinspirada na flor de cera; (b) Detalhe da
alimentagdo por conector

TABELA 1
DIMENSOES DA ANTENA PROPOSTA
Substrato e Alimentacao
plano Patch (diametro
terra condutor)
Parametro Waep =Lgp | W =L | Raio | Raio | Cilindro
Valor (mm) 4,28 3,57 0,14 0,4 0,26

constante dielétrica de 4,4 e tangente de perdas de 0,02.
A antena foi alimentada por um conector SMA inserido por
baixo do plano de terra. Para a modelagem do cabo coaxial
de alimentacdo, admitiu-se o condutor interno com 0,14 cm
de didmetro, condutor externo 0,4 cm e o cilindro dielétrico
de 0,26 cm com permissividade relativa de 2,25.

Para encontrar o ponto de alimentagdo com impedancia de
50 ohms, foi utilizado o software HFSS para realizar uma
varredura em uma regido de simetria do patch, onde observou-
se menor perda de retorno na posi¢do z = 0,507 cm do centro
da antena (na dire¢do do comprimento L).

O protétipo da antena foi confeccionado utilizando um
adesivo de vinil depositado sobre o condutor virgem da placa
de FR4. Por meio da fabricacao digital, foi possivel utilizar
uma CNC laser para executar o corte computadorizado da
geometria da flor de cera sobre o vinil depositado. Apds
a execucdo do corte, parte do vinil foi removido, e entdo
deu-se inicio ao processo de ataque quimico por corrosio
de percloreto de ferro, para extrair o condutor indesejado da
placa, mantendo apenas o patch com geometria da flor de
cera. Por fim, utilizando um furador de placas e uma estacdo
de solda, foi realizada a soldagem do conector SMA.

Todo o processo de fabricagdo foi realizado no Laboratdrio
de Fabricac¢do - FABLAB do Campus Universitdrio de Tucuruti,
da Universidade Federal do Pard. As etapas do processo de
fabricagdo sdo demonstradas na Fig. 3.

III. RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS

Na andlise de resultados da antena proposta sdo apresen-
tados a perda de retorno (pardmetro S1;), VSWR (Voltage
Standing Wave Ratio), largura de banda, Carta de Smith,
mostrando a impedincia de entrada da antena, densidade
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(© (d)

Fig. 3. Processo de fabricacdo da antena proposta: (a) Antena com mdscara
adesiva; (b) Placa submersa no percloreto de ferro; (c) Antena fabricada (vista
de topo); (d) Vista inferior (plano de terra)

superficial de corrente, campo distante no patch da antena,
e os diagramas de irradiacdo 2D.

Os processos de simulagdo e caracterizagdo experimental
foram realizados no Laboratério de Eletromagnetismo Apli-
cado - LEMAG, do Campus Universitirio de Tucurui, da
Universidade Federal do Pard. Apds as simulacdes no software
HFSS, deu-se inicio o processo de caracterizagdo experimental
utilizando um analisador de rede vetorial portdtil de baixo
custo, do tipo LiteVNA-64, na faixa de medi¢do 50 kHz a
6,3 GHz.

A leitura dos resultados medidos pode ser visualizada na
tela do notebook, sendo possivel obter os dados em arquivo
no formato .csv ou .slp a partir do software executavel VNA-
QT [19]. O setup de medi¢do € mostrado na Fig. 4.

Fig. 4. Setup de medi¢do

Uma andlise comparativa dos resultados simulados e me-
didos na faixa de frequéncia de 1,5 GHz a 3,5 GHz sdo
observados nas Fig. 5 e Fig. 6.

0
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o 15 :
% 20 Simulagio
% 25 ; — S Medigdo

30 i ——— sn Referéncia

-35

1,5 2 2,5 3 3,5

Frequéncia (GHz)

Fig. 5. Resultado simulado e medido do S71 para a antena proposta
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Fig. 6. Resultado simulado e medido do VSWR para a antena proposta

Na Fig. 5 ¢ mostrada a perda de retorno (pardmetro S1;, ou
coeficiente de reflexdo I' da antena) obtidos via simulagdo, e
medi¢do experimental, comparados com o nivel —10 dB.

Desta forma, o resultado simulado da antena projetada apre-
senta perda de retorno de S1; = —29, 38 dB, frequéncia de res-
sondncia em 2,46 GHz, largura de banda de 60 MHz. Enquanto
isso, os resultados obtidos via medicdo mostram perda de
retorno de S1; = —21, 8 dB, frequéncia de ressonincia em 2,42
GHz, largura de banda de 50 MHz. A partir da Fig. 6 verifica-
se que a antena simulada apresentou VSWR de 0,58 dB,
enquanto a medi¢do experimental foi de 1,17 dB, ambos em
suas respectivas frequéncias de ressonincia, estando abaixo
da faixa critica de 2. E perceptivel através da comparagdo dos
resultados de S1; e VSWR, simulados e medidos, que estdo
em concordancia e dentro dos limites aceitdveis, indicando que
a antena apresenta minimas reflexdes e o sinal injetado nela
pode ser transmitido.

Os valores simulados e medidos para a impedancia de
entrada da antena, tracados sobre a carta de Smith, podem
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ser visualizados na Fig. 7, em que o centro da carta indica o
casamento de impedancias em 50 ohms.

[[Name | FreaiGHzl [ Ang | Mag | RX ]
2.46 |-22.5210/0.0264]1.0498 - 0.0213i

[ mt |

Inductive

Marker 1 , live

Freq 2,413392 GHz

re im -0,067517 0,06706
Rs jX 43,307 +3j5,8619
Rs L/C 43,31 386,57pH
Mag Ang 0,0952 135,2°
Imp 43,702

1
Short

-—’ Open

10

Capacitive

(b)

Fig. 7. Grificos dos valores de impedancia de entrada da antena bioinspirada
na flor de cera sobre a carta de Smith: (a) Simula¢do em 2,46 GHz; (b)
Medicao em 2,41 GHz

A partir dos resultados de carta de Smith na Fig. 7(b),
verificou-se que a impedancia de entrada medida para a antena
foi de 43,30 Q2 + j5,8619 mf) na frequéncia préxima de
2,42 GHz, demonstrando uma minima parte reativa e indutiva.

Os diagramas de irradiacdo simulados para a antena pro-
posta (ganhos direcionais no plano E e H) s@o mostrados na
Fig. 8, considerando a frequéncia de ressondncia em 2,46 GHz.

Pode-se observar que o diagrama da antena proposta no
plano E e plano H apresenta mixima irradiacdo na direcdo
# = 0° com ganho maximo de 2,88 dBi. Além disso, a
antena tem uma largura de feixe de meia poténcia (HPBW)
de aproximadamente 84° em ambos os planos, demonstrando
simetria de irradiagdo, com um pequeno l6bulo traseiro de
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Fig. 8. Diagrama de irradiagdo no plano E, e no plano H, ambos na frequéncia
de ressonancia de 2,46 GHz

—5,24 dB.

Para demonstrar o modo fundamental ressonante da antena,
na Fig. 9 é mostrada a distribuicdo da densidade superficial
de corrente (J, A/m) no patch da antena.

Jsurf
[A/m]
Max: 85.253

774
65.8
60.2
51.6
430
344
258
172
8.6
0.0
Min: 0.449

Fig. 9. Distribui¢do de densidade de corrente superficial (J, A/m).

Nota-se uma maior concentracdo nas bordas da antena e na
regido proxima a alimentacdo. Verifica-se que a a distribui¢do
é menor nas pontas da geometria da flor de cera.

Por fim, na Fig. 10 € mostrado o diagrama de campo dis-
tante, concéntrico com a geometria da antena patch proposta.

A partir da Fig. 10 constata-se que o diagrama de irradiacio
da antena proposta € simétrico nos planos E e H, semelhante



Fig. 10. Diagrama de campo distante da antena patch proposta.

aos diagramas apresentados por antenas patchs circulares.
Ao comparar a antena proposta, que possui um patch com
diametro efetivo de 3,57 cm, com uma antena de patch circular
com didmetro 3,38 cm, verifica-se uma melhora na antena
proposta com diminui¢do do l6bulo traseiro, e aumento do
ganho de diretividade.

IV. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado a caracterizacdo numérica
e experimental de uma antena de microfita do tipo patch,
bioinspirada na flor Hoya Pubicalyx (popular flor de cera). A
antena foi projetada para operar na frequéncia de ressonancia
de 2,4 GHz, no entanto, através das medi¢es realizadas
utilizando um sefup com um analisador de rede vetorial portatil
(LiteVNA-64), o protétipo fabricado ressoou em 2,42 GHz,
apresentando perda de retorno —21,8 dB, largura de banda
de 50 MHz, com VSWR abaixo de 2 cobrindo toda a faixa
de frequéncia desejada foi obtida. A partir dos diagramas
de irradiacdo, observou-se que a antena obteve ganho total
de 2,88 dBi. A impedancia sobre a acarta de Smith indicou
que a antena possui satisfatério casamento de impedancia.
Logo, pode-se inferir que a antena apresenta boa eficiéncia
de irradiacdo, indicando que maior parte da energia estd
sendo irradiada. Além de ser considerada uma estrutura de
facil implementagdo, baixo custo de fabricacdo, com exibi¢do
resultados consistentes, o que a torna uma op¢ao de escolha
para aplicagdes em sistemas de comunica¢do sem fio.
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ANEXO C - CERTIFICADO DE APRESENTACAO DO ARTIGO
"ANTENA PATCH PARA COMUNICACAO WIRELESS BIOINSPIRADA
NA FLOR HOYA PUBICALYX"APRESENTADO NA XIV
CONFERENCIA NACIONAL EM COMUNICACOES, REDES E
SEGURANCA (ENCOM)

Na préxima pagina encontra-se o certificado de apresentagdo do artigo apresentado
no anexo A como parte integrante do trabalho escrito, para compor o Trabalho de Conclusao
de Curso apresentado, conforme RESOLUCAO NORMATIVA N° 01/2024/FEE, DE 12
DE ABRIL DE 2024.
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CERTIFICADO

Certificamos que o trabalho intitulado Antena patch para comunicagdo wireless
bioinspirada na flor Hoya Pubicalyx foi apresentado por Joanes Martins Galvao na XIV
Conferéncia Nacional em Comunica¢des, Redes e Seguranga da Informagdo (ENCOM

2024) realizada em Natal, de 18/10/2024 a 19/10/2024.

e

|

—

Francisco Sales\de Lima Filho

Presidente da Comissao Organizadora
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