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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado um compilado de artigos cientificos que abordam o projeto,
a simulagao, a fabricagao e a caracterizacao experimental de antenas de microfita, com
énfase na comparacao do desempenho de diferentes técnicas de casamento de impedancia
aplicadas a patchs circulares e na investigagao de geometrias nao convencionais. Inicial-
mente, é realizada uma analise comparativa de antenas de microfita com patch circular
projetadas para operar na frequéncia de 2,4 GHz, considerando técnicas de alimentacao por
sonda coaxial, linha de microfita indentada e transformador de quarto de onda. As andlises
foram conduzidas por meio de simula¢des numéricas no software Ansys HFSS, avaliando
pardmetros como perda de retorno, razao de onda estacionaria (VSWR), impedéncia de
entrada e largura de banda. Os resultados indicaram diferencas significativas entre as
técnicas analisadas, sendo observado melhor desempenho para a alimentagao por linha de
microfita indentada, que apresentou perda de retorno inferior a —20 dB na frequéncia de
projeto e valores de VSWR proximos de 1,2, enquanto as demais técnicas apresentaram
maior sensibilidade a variagbes geométricas e deslocamentos da frequéncia de ressonéncia.
Em seguida, é apresentado o projeto e a validagao experimental de uma antena patch
de microfita com geometria bioinspirada na folha Monstera deliciosa, desenvolvida sobre
substrato dielétrico FR-4, cujos resultados demonstraram comportamento de banda dupla,
com frequéncias de ressonancia em aproximadamente 2,57 GHz e 3,09 GHz, além de
bom casamento de impedancia com a linha de alimentacao de aproximadamente 50 €2. A
fabricacao das antenas foi realizada por meio de corte a laser e corrosao quimica, utilizando
técnicas compativeis com a realidade de laboratorios académicos. A caracterizacao experi-
mental foi conduzida com o analisador vetorial de redes portatil LiteVNA-64, permitindo
a comparacao direta entre os resultados simulados e medidos. Os resultados obtidos
demonstram a viabilidade das metodologias adotadas tanto para a analise de técnicas de
casamento de impedancia em patchs circulares quanto para o desenvolvimento de antenas
de microfita com geometrias bioinspiradas, evidenciando o potencial de aplicagao dessas

abordagens em projetos académicos e de pesquisa.

Palavras-chave: Antenas de microfita; patch circular; técnicas de alimentacao; casamento

de impedancia; LiteVNA-64.



ABSTRACT

This work presents a compilation of scientific articles addressing the design, simulation,
fabrication, and experimental characterization of microstrip antennas, with emphasis
on the performance comparison of different impedance matching techniques applied to
circular patch antennas and the investigation of nonconventional geometries. Initially, a
comparative analysis of circular patch microstrip antennas designed to operate at 2.4 GHz
is carried out, considering feeding techniques such as coaxial probe, inset microstrip
line, and quarter-wave transformer. The analyses are performed through numerical
simulations using the Ansys HFSS software, evaluating parameters such as return loss,
voltage standing wave ratio (VSWR), input impedance, and bandwidth. The results
indicate significant differences among the analyzed techniques, with the inset microstrip
line feed presenting the best performance, achieving return loss below —20 dB at the
design frequency and VSWR values close to 1.2, while the other techniques showed higher
sensitivity to geometric variations and resonance frequency shifts. Subsequently, the design
and experimental validation of a microstrip patch antenna with a bioinspired geometry
based on the Monstera deliciosa leaf are presented. The antenna was developed on an FR-4
substrate and exhibited dual-band behavior, with resonance frequencies around 2.57 GHz
and 3.09 GHz, as well as good impedance matching to a 50 €) feed line. The antennas
were fabricated using laser cutting and chemical etching processes, and the experimental
characterization was performed using the portable vector network analyzer LiteVNA-
64, allowing direct comparison between simulated and measured results. The obtained
results demonstrate the feasibility of the proposed methodologies for both impedance
matching analysis and the development of bioinspired microstrip antennas, highlighting

their applicability in academic and research-oriented projects.

Keywords:Microstrip antennas; circular patch; feeding techniques; impedance matching;
LiteVNA-64.
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1 TEXTO INTEGRADOR

Atualmente, as tecnologias baseadas em micro-ondas e radiofrequéncia desem-
penham um papel essencial no desenvolvimento de sistemas modernos de comunicacao.
Aplicagoes como telefonia movel, redes Wi-Fi e 5G, sensores automotivos baseados em
ondas milimétricas, sistemas de comunicagao por satélite, radiodifusao e Dispositivos de
Identificagao por Radiofrequéncia (RFID) evidenciam a ampla disseminacao dessas tecno-
logias no cotidiano. Diante desse cenario, torna-se cada vez mais relevante a formagao de
engenheiros capazes de compreender os principios eletromagnéticos envolvidos e aplica-los

de forma eficiente no projeto de dispositivos de radiofrequéncia.

Entre os diversos dispositivos utilizados em sistemas de comunicacao sem fio,
as antenas de microfita destacam-se por apresentarem baixo perfil, custo reduzido de
fabricacao e facilidade de integragao com circuitos impressos. Desde que passaram a ser
estudadas de forma sistematica a partir da década de 1970, inicialmente motivadas por
aplicagoes aeroespaciais, essas antenas evoluiram significativamente e consolidaram-se
como uma solucao amplamente empregada em sistemas de comunicagao modernos, apesar

de limitac¢oes inerentes, como largura de banda relativamente estreita.

Do ponto de vista construtivo, uma antena de microfita é composta essencialmente
por um elemento condutor, denominado patch, disposto sobre um substrato dielétrico
e apoiado por um plano de terra. A geometria do patch, as propriedades do substrato
e, principalmente, a técnica de alimentacao adotada exercem influéncia direta sobre o
desempenho da antena, afetando parametros como frequéncia de ressonancia, impedancia
de entrada, perda de retorno, razao de onda estacionaria (VSWR), largura de banda e

padrao de radiagao.

Nesse contexto, ao longo da graduacao, o autor deste trabalho desenvolveu pesquisas
no Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado (LEMAG) do Campus Universitério de
Tucurui da Universidade Federal do Parda (CAMTUC-UFPA), com foco na andlise do
desempenho de diferentes técnicas de casamento de impedancia aplicadas a antenas
de microfita. As investiga¢Oes concentraram-se em antenas projetadas para operar na
frequéncia de 2,4 GHz, amplamente utilizada em aplica¢oes de comunicacao wireless indoor
e Wi-Fi. Foram estudadas técnicas distintas de alimentagao, incluindo sonda coaxial, linha
de microfita indentada e transformador de quarto de onda, com o objetivo de comparar

seus efeitos sobre o comportamento eletromagnético das antenas.

A metodologia adotada baseou-se inicialmente em simula¢oes numéricas realizadas
no software Ansys HESS (High-Frequency Structure Simulator), permitindo uma avalia¢do

sistematica da influéncia de cada técnica de casamento de impedéancia sobre parametros de
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desempenho fundamentais, tais como frequéncia de ressonéancia, perda de retorno, VSWR,
impedéancia de entrada e largura de banda. A partir dos resultados obtidos em ambiente
de simulacao, foi possivel estabelecer critérios técnicos para a selecao e otimizacao das

técnicas de alimentagao, servindo de base para as etapas subsequentes do trabalho.

Na sequéncia, foram realizadas as etapas de fabricagdo dos protétipos das antenas
estudadas, utilizando processos compativeis com a realidade de laboratoérios académicos.
A confeccao das antenas foi realizada por meio de corte a laser de mascaras seguido de
corrosao quimica com percloreto de ferro, técnica que possibilita boa precisao geométrica
e baixo custo de implementacao. Apods a fabricacao, os protétipos foram caracterizados
experimentalmente com o analisador vetorial de redes portatil LiteVNA-64, permitindo a

comparagao direta entre os resultados simulados e medidos.

Os resultados obtidos ao longo dessas pesquisas foram consolidados em dois artigos
cientificos publicados no XLIII Simpoésio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento
de Sinais (SBrT), em 2025. O primeiro artigo teve como foco a avaliagdo comparativa do
desempenho de diferentes técnicas de casamento de impedancia aplicadas a antenas de
microfita projetadas para operar na frequéncia de 2,4 GHz. Nesse estudo, foram analisadas
técnicas distintas de alimentagao por meio de simulagoes no Ansys HFSS e posterior
validagao experimental, avaliando parametros como perda de retorno, VSWR, impedéncia

de entrada e largura de banda.

O segundo artigo apresentou o projeto, a simulacgao e a validagdo experimental de
uma antena patch de microfita com geometria bioinspirada na folha Monstera deliciosa.
A antena foi modelada no Ansys HFSS e fabricada em substrato FR-4, utilizando corte
a laser e corrosdo quimica. Os resultados numéricos e experimentais demonstraram
comportamento de banda dupla, com frequéncias de ressonancia em aproximadamente
2,57 GHz e 3,09 GHz. A validacao experimental foi realizada com o analisador de redes
vetorial portatil LiteVNA-64, sendo observado bom casamento de impedancia com a linha

de aproximadamente 50 €2, com valores préximos ao centro da Carta de Smith.

Dessa forma, os dois trabalhos apresentam carater complementar. Enquanto o
primeiro estabelece uma base sélida para a compreensao e comparacao de técnicas de
casamento de impedancia em antenas de microfita, o segundo explora uma geometria nao
convencional, demonstrando que o uso de formas bioinspiradas pode resultar em multiplas
ressonancias e desempenho eletromagnético adequado. Em conjunto, os resultados con-
firmam a viabilidade das metodologias adotadas e contribuem para o fortalecimento da

pesquisa em eletromagnetismo aplicado no &mbito do CAMTUC-UFPA.

Este texto integrador foi desenvolvido com base nos fundamentos tedricos apre-
sentados por Balanis na area de antenas e propagacao eletromagnética, bem como nos
resultados e discussoes dos artigos cientificos que compdem este Trabalho de Conclusao de

Curso, estabelecendo uma conexao entre a teoria e as atividades de pesquisa realizadas.
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ANEXO A - ANALISE NUMERICA DE UMA ANTENA DE
MICROFITA COM PATCH CIRCULAR

Na préxima pagina encontra-se o arquivo original do artigo intitulado Avaliacao
experimental de técnicas de casamento de impedéancia em antenas de microfita patch
circular, apresentado no XLIII Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamentos
de Sinais — SBr'T, realizado em Natal-RN, no ano de 2025.



XLIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2025, 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2025, NATAL, RN

Avaliacdo experimental de té€cnicas de casamento de
impedancia em antenas de microfita patch circular

Hartur Sousa, Jéssica Sousa, Rafael Bayma, Andrécia Costa e André Cruz

Resumo— Este trabalho apresenta uma avaliacio experimental
dos pariametros de desempenho de trés antenas de microfita
com patch circular, cada uma utilizando uma técnica distinta
de casamento de impedancia. As antenas foram projetadas para
operar na frequéncia de 2,4 GHz, com alimentacio de 50 (2. As
técnicas de casamento de impedancia empregadas foram: sonda
coaxial, linha de microfita indentada e transformador de 1/4 de
onda. A otimizacdo do casamento de impedancia foi realizada
utilizando o software Ansys HFSS. Os resultados foram validados
por meio da caracterizacio experimental das antenas, utilizando
o analisador vetorial de rede portatil LiteVNA-64.

Palavras-Chave— Antena de microfita, casamento de impedan-
cia, caracterizacio experimental.

Abstract— This work presents an experimental evaluation of
the performance parameters of three microstrip antennas with
circular patch, each employing a distinct impedance matching
technique. The antennas were designed to operate at a frequency
of 2.4 GHz, with a 50 ¢) feed. The impedance matching techniques
used were: coaxial probe, inset-fed microstrip line, and quarter-
wave transformer. The impedance matching was optimized using
Ansys HFSS software. The results were validated through expe-
rimental characterization of the antennas using the LiteVNA-64
portable vector network analyzer.

Keywords— Microstrip antenna, impedance matching, experi-
mental characterization.

I. INTRODUCAO

Antenas de microfita tém sido amplamente utilizadas em
aplicacdes de comunicacdo sem fio devido as suas caracteris-
ticas favordveis, como baixo perfil, baixo custo de fabricacio
e facil integracdo com circuitos de radiofrequéncia [1]. Entre
as diversas geometrias disponiveis, a antena de patch circu-
lar destaca-se por sua simetria, estabilidade na resposta de
frequéncia e estado da arte bem consolidado [2].

O desempenho das antenas de microfita € influenciado tanto
por sua geometria e material dielétrico quanto pela técnica de
alimentacdo, a qual afeta diretamente pardmetros como largura
de banda, frequéncia de operagdo, taxa de onda estaciondria e
perda de retorno [3]. A escolha da técnica de alimentacdo ideal
requer avaliar fatores como facilidade de fabricagdo, adaptacao
a impedancia de 50 ohms, estabilidade da frequéncia e com-
plexidade do projeto, sendo que simulagdes com ferramentas
como o High Frequency Structure Simulator fornecido pela
Ansys s@o essenciais para otimizar o desempenho da antena

[4] [5].

Hartur Sousal, e-mail: hartur.sousa@tucurui.ufpa.br; Jéssica Sousal,
e-mail: jessica.sousa@tucurui.ufpa.br; Rafael Bayma?, e-mail: rafael-
bayma@ufpa.br; Andrécia Costa?, e-mail: andreciacosta@ufpa.br; André
Cruz?, e-mail: andcruz@ufpa.br. 1Curso de Engenharia Elétrica, 2Faculdade
de Engenharia Elétrica; 1,2 Universidade Federal do Paré. Este trabalho foi
parcialmente financiado por FAPESPA (projeto PRO6432-2023).

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa de de-
sempenho de trés antenas de microfita com patch circular
projetadas para 2,4 GHz, cada uma utilizando uma técnica
distinta de casamento de impedancia: sonda coaxial, linha
de microfita indentada e transformador de 1/4 de onda.
Realizando uma varredura paramétrica de cada técnica no
software HFSS, e por meio da fabricagdo utilizando corte a
laser e corrosdo, as antenas foram caracterizadas utilizando
um analisador de rede vetorial portatil LiteVNA-64 [3]. Ao
comparar os resultados simulados e experimentais, verificou-
se um desvio médio de 0,11 GHz na resposta em frequéncia.
A técnica de transformador de 1/4 de onda mostrou maior
largura de banda relativa de 2, 24%.

II. PROJETO DA ANTENA PATCH CIRCULAR

Para determinar o raio do patch circular das antenas de
microfita, utilizou-se a equacdo (1) [1].

2h nF —1/2
a=F {1 n [mTF} (m{%] +1, 7726)} o)

onde F' = 8,791 x10%/(f,+/€), a frequéncia f, em Hz, ¢ a
espessura h do substrato em cm.

As antenas foram projetadas para em f, = 2,4 GHz,
amplamente utilizada em aplicagdes de comunicagcdo sem
fio como Wi-Fi (IEEE 802.11), Bluetooth (IEEE 802.15.1) e
ZigBee (IEEE 802.15.4) [6]. O raio do patch é determinado
considerando que a antena possui um substrato de fibra de
vidro FR4 com espessura h = 0,15 cm, com constante dielé-
trica €, = 4,4 e tangente de perdas 0,02, resultando em um
patch com raio a ~ 1,6976 cm. A largura e o comprimento do
substrato quadrado (com plano de terra) foram determinados
por Ly = Wy = 6h + 2a =~ 4,2951 c¢m [5].

Na figura 1 sdo mostradas as trés antenas utilizando ali-
mentagdo por: sonda coaxial abaixo do plano de terra, linha
de microfita indentada e transformador de 1/4 onda.

W W
=
Wi Wi
Fig. 1. Antenas patch circular com: (a) Sonda coaxial abaixo do plano de

terra; (b) Linha de microfita indentada; (c) Transformador de 1/4 onda.
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Para determinar a largura W; das linhas de microfita com
impedancia Z; foi utilizada a equacao (2) definida por [3].

60 (8 W] Wi<h
Eres W,  4h
Z= 2
1207

-1
! Wi

—+1,39 667 In| —+1,444| | Wi >h
mh-f—, 340, H[h—F, ]), 1>
onde ¢, € permissividade relativa efetiva entre o dielétrico e
espaco livre, aproximada pela equagdo (3) definida por [3].

~1/2
(er+1) (e, — 1)
L= 1+412—
Cres 5 T3 i,

3)

A partir da inversdo da equagdo (2) para Z; = 50 £,
verificou-se uma largura de W; = 0,24 cm. O comprimento
total das linhas de microfita pode ser determinado por L; =

Ag/2 ~ 3,09 cm, com A\, = c/(frm).

III. RESULTADOS

A posi¢do xy da sonda coaxial na antena 1, as dimensdes
Went € Lent dos entalhes da antena 2, e a largura Wy 4 do
trecho de 1/4 de A\, da antena 3 podem ser determinados a
partir de um conjunto de simulagdes paramétricas no software
Ansys HESS, em conjunto com um cédigo no software Matlab
para os parametros de desempenho: Perda de retorno (511, dB),
Largura de banda relativa (BW, %) e menor desvio de f,.

O setup de simulagdo empregou 20 iteragdes adaptativas
com malha \/3 (0,3333) e tolerdncia AS < 0,002, analisando
a faixa de 2 a 3 GHz (1500 pontos de frequéncia). Para a
Antena 1, implementou-se um cabo coaxial (didmetro externo
de 0,4 cm e diametro do condutor interno 0,14 cm, €, = 2,25)
com Wave Port, enquanto as Antenas 2 e 3 utilizaram Lumped
Ports (50 Q). Condi¢oes de contorno PEC foram aplicadas
ao patch e ao plano de terra. A validagdo experimental foi
realizada utilizando o LiteVNA-64 portitil, calibrado com a
técnica Short, Open, Load (SOL).

Na figura 2 s@o mostrados os resultados de desempenho
da antena 1 (com sonda coaxial) variando a posicdo de
alimentagdo xy de 0 a 0, 5a em 25 pontos.

S
=y =
=) 3
I E
=
m
Fig. 2. Desempenho da antena 1 em fun¢io da posi¢do de alimentacdo em

z f, normalizado pelo raio a do patch: (a) Perda de retorno; (b) Frequéncia
de ressonancia (em azul) e Largura de banda relativa (em vermelho).

A partir da figura 2(a) foi verificado que a antena apresentou
menor perda de retorno com a sonda em zy = 0,3421a. No
entanto, avaliando a figura 2(b), verifica-se que a maior largura
de banda relativa € obtida para x; = 0,3737a, de BW =
2,4262%, com perda de retorno admissivel de —21,67 dB e
frequéncia de ressonancia de 2,4196 GHz (desvio de 0, 81%).

Na figura 3 sdo mostrados os resultados de desempenho para
a antena 2 alimentada por linha de microfita indentada (inset-
fed) com dois entalhes no patch circular. Foram realizadas 375
simulacdes variando a largura W,,,; dos entalhes de 0 a 0,24
cm, e o comprimento L.,; de 0,6 a 1,69 cm.

-10 24525 255

1.6
1.4
12
51

0.8

0.6
0.1 02 0.1 0.2

W [cm] W [cm]

ent ent

[cm]
[cm]

L

Fig. 3. Desempenho da antena 2 em funcdo da largura We,,; € comprimento
Lent dos entalhes: (a) Perda de retorno; (b) Frequéncia de ressonancia; (c)
Largura de banda relativa.

A partir da figura 3 a verifica-se que a antena 2 apresenta
perda de retorno minima para um entalhe mais comprido e
e mais estreito, quase atingindo o centro do patch circular.
No entanto, fabricar um entalhe estreito com precisdo pode
ser um desafio. Ao aumentar a largura do entalhe, verifica-
se que a antena passa a ressoar com valores menores de
comprimento do entalhe. Isso mostra que, diferente da antena
patch retangular, a largura e o comprimento ideal do entalhe
ndo sdo independentes.

A partir da figura 3(b) verifica-se que a frequéncia de
ressonancia da antena € deslocada para a direita a medida que
a largura do entalhe aumenta. Tal deslocamento € resultado da
diminuicdo da area efetiva do parch da antena. A decisdo para
escolha da largura e do comprimento do entalhe na antena 2
foi tomada a partir da andlise dos resultados da figura 3(c), ao
avaliar os pontos de maior largura de banda relativa, na faixa
entre 2,4 a 2,5%.A partir dessa primeira sele¢io, decidiu-se por
avaliar os resultados com menor deslocamento da frequéncia
de 2,4 GHz, com perda de retorno entre -20 e -30 dB, com
maior largura de entalhe, para facilitar a fabricacdo da antena.

Os resultados mostraram-se adequados para W.,, =
0,03887 cm (ou 0,39mm) e L.,; = 1,3007 cm, com a
antena 2 apresentando a seguinte resposta: BW = 2,5114%,
S11 = —25,10 dB, e f,. = 2,5114 GHz (desvio de 4, 04%).

Para a antena 3, foi variada a largura W4y do trecho de
Ly = Ag/4 de 0 a 0,5W; em 30 pontos (figura 3).

[dB]

BW relativa [%]

0 0.2 0.4 0.6

W<1/4)/ W,

Fig. 4. Desempenho da antena 3 em funcéo da largura W, /4), normalizado
pela largura da linha W : (a) Perda de retorno; (b) Frequéncia de ressonancia
(em azul) e Largura de banda relativa (em vermelho).
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Buscando resultados mais precisos, as simulagdes para a
antena 3 foram realizadas em passos n@o uniformes de Wy 4,
com maior concentragdo de pontos entre 0,1 e 0,3W;, como é
indicado na figura 4. Verifica-se que a menor perda de retorno
€ apresentada para W;,4 = 0,2W;. Contudo, avaliando a
figura 4b, constata-se que a maior largura de banda é obtida
para Wy 4 = 0,2468W; (W4 = W, /4).

Os resultados mostraram-se adequados para a antena 3
com alimentacdo via linha de microfita com transformador
de quarto de onda com comprimento L;/2 = \,/4 = 1, 54cm
e largura Wy,4 = 0,059 cm (ou 0,59mm), apresentando a
seguinte resposta: BW = 2,4504%, S11 = —22,20 dB, e
fr = 2,4329 GHz (desvio de 1,37%).

A partir da escolha da posi¢cdo x; da sonda coaxial de
alimentacdo na antena 1, as dimensdes We,; € L, dos
entalhes na antena 2, e a largura Wj,4 na linha da antena
3, foi iniciado o processo de fabricacdo das trés antenas pelo
método de corrosdo com percloreto de ferro.

Os desenhos foram transferidos para o FR4 com vinil
adesivo, cortado com um router CNC a laser com precisio
de 0,01 cm, usando um laser de CO, com poténcia de 80 W.
No processo, foi utilizado 8% da capacidade para um corte
superficial do vinil adesivo. A solucdo corrosiva foi diluida na
proporcdo de uma parte de percloreto para quatro partes de
dgua. Apds a corrosdo, a placa foi lavada, os adesivos de vinil
remanescentes foram removidos, € em cada caso foi solado
um conector SMA. As antenas fabricadas sdo mostradas na
figura 5.

Fig. 5. Antenas 1,2 e 3 fabricadas pelo método de corte a laser e corrosdo por
percloreto de ferro, cada com o devido conector SMA soldado com estanho.

Na figura 6 é mostrado o setup de medicdo das antenas
utilizando o LiteVNA-64.

Fig. 6. Setup de medicdo utilizando LiteVNA-64 portatil e notebook.

Os resultados de Sy para as antenas 1, 2 e 3 no software
HESS, juntamente com os dados de medicdo obtidos utilizando
o LiteVNA-64 sdo mostrados na figura 7.

—
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o Ant.1-HFSS
[t}
Ant.2-HFSS
— 1
— Ant.3-HFSS
0]

——e—— Ant.1-VNA
———— Ant.2-VNA
———— Ant.3-VNA

22 2.3 24 2.5 2.6 2.7
f [GHz]

Fig. 7. Comparagdo entre resultados de perda de retorno para as antenas 1,
2 e 3 otimizadas: Simulados no software HFSS e medidos no LiteVNA-64.

Avaliando razdo de onda estaciondria, foi verificado que
as antenas 1, 2 e 3 apresentaram VSWR = 1,12, 1,04 e
1,09, respectivamente, nas frequéncias de ressondncia 2,29
GHz, 2,39 GHz e 2,32 GHz. Portanto, verifica-se que todas
as antenas apresentaram VSWR inferior a 2, sendo esse um
requisito minimo de operagdo eficiente para antenas de micro-
fita. A antena 1 (com sonda coaxial) apresentou impedancia
de entrada Z = 55,13 + 2,715 ), resultando em uma perda
de retorno de —25,15 dB e BW = 2,2048%. A antena 2
(com entalhes no patch) apresentou impedancia de entrada
Z = 49,44 — 2,145 Q, resultando em uma perda de retorno
de —33,02 dB e BW = 2,1129%. Por fim, a antena 3
(com transformador de 1/4 de onda) apresentou impedancia
de entrada Z = 50,10 + 4,615 2, resultando em uma perda
de retorno de —26,73 dB e BW = 2,2433%.

IV. CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos via medi¢do mostraram
um deslocamento médio de -0,11 GHz em comparacio aos
simulados. Tal comportamento pode ser explicado por desvio
na constante dielétrica do substrato utilizado. Com o deslo-
camento, a medi¢do da antena 2 mostrou menor desvio de
frequéncia de 0,01 %. No entanto, por dificuldade de fabricar
a largura adequada do entalhe no patch, essa apresentou uma
diminuicdo da largura de banda esperada. Por fim, as medicdes
da antena 3 demonstraram maior BW, além de desempenho
adequado em perda de retorno, e fabricacdo mais simples.
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ANEXO B - Caracterizagdo numérica e experimental de uma antena patch

de microfita com geometria bioinspirada na folha Monstera deliciosa

Na proxima pagina encontra-se o arquivo original do artigo intitulado Caracterizacao
numérica e experimental de uma antena patch de microfita com geometria bioinspirada na
folha Monstera deliciosa, apresentado no XLIIT Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes e

Processamento de Sinais — SBrT, realizado em Natal-RN, no ano de 2025.
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Caracterizacdao numérica e experimental de uma
antena patch de microfita com geometria
bioinspirada na folha Monstera deliciosa

Joao Victor Alho, Hartur Sousa, Elielson Sales, Rafaecl Bayma, André Cruz e Andrécia Costa

Resumo— Este trabalho apresenta o projeto, a simulacio e a
validacdo experimental de uma antena patch de microfita com
geometria bioinspirada na folha Monstera deliciosa. Utilizando
modelagem via HFSS e fabricacdo em substrato FR4, a antena
demonstrou comportamento de banda dupla nas frequéncias
2,57 GHz e 3,09 GHz. A validacdo experimental foi realizada
utilizando um analisador de rede vetorial portatil LiteVNA-64.
A impedancia de entrada apresentou bom casamento com a linha
de ~ 50 2, com valores préoximos ao centro da Carta de Smith.

Palavras-Chave— Antena bioinspirada, Monstera deliciosa, du-
pla banda.

Abstract— This work presents the design, simulation, and
experimental validation of a microstrip patch antenna with a
bioinspired geometry based on the Monstera deliciosa leaf. Using
HFSS modeling via and fabrication on an FR4 substrate, the
antenna exhibited dual-band behavior at frequencies of 2.57
GHz and 3.09 GHz. Experimental validation was carried out
using a portable vector network analyzer LiteVNA-64. The input
impedance showed good matching with the ~ 50 ) line, with
values close to the center of the Smith Chart.

Keywords— Bioinspired antenna; Monstera deliciosa; Dual-
band.

I. INTRODUCAO

As antenas patch de microfita tém se destacado nas dltimas
décadas como uma das tecnologias mais promissoras para
aplicacdes em comunicagdes sem fio, devido a sua estrutura
compacta, leveza, baixo custo de fabricacdo e facilidade de
integracdo com circuitos impressos. Essas antenas consis-
tem, tipicamente, em um substrato dielétrico sobre o qual é
depositado um patch condutor, podendo assumir diferentes
geometrias, como retangular, circular ou eliptica. Devido a
essas caracteristicas, as antenas de microfita sio amplamente
utilizadas em sistemas de comunicacdo mével, redes Wi-Fi,
radar e dispositivos de Internet das Coisas (IoT) [1][2].

A bioinspiracdo tem emergido como uma abordagem ino-
vadora no projeto de antenas, com é&énfase em geometrias
que mimetizam estruturas naturais, como folhas de plantas.
Antenas de microfita bioinspiradas em folhas se beneficiam
das formas ramificadas que ocorrem naturalmente, o que
pode resultar em melhorias de largura de banda, eficiéncia
de irradiacdo e resposta multibanda [3].

Todos os autores sdo da Universidade Federal do Pard, Campus Uni-
versitdrio de Tucurui, PA. E-mails: joao.alho@tucurui.ufpa.br, harturdasil-
vasousa@gmail.com, elielsoncamelo @ gmail.com, rafaelbayma@ufpa.br, and-
cruz@ufpa.br, andreciacosta@ufpa.br. Este trabalho foi parcialmente financi-
ado pelo Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica - PIBIC,
(PRO8175-2024).

Essas estruturas tém se mostrado promissoras em aplica-
¢cdes de dispositivos vestiveis, sensores ambientais e sistemas
embarcados para agricultura de precisdo, onde o design leve,
flexivel é essencial [4][5]. Kehn et al. [3] apresentaram uma
antena flexivel inspirada em folhas para aplicagdes vestiveis,
demonstrando desempenho estivel mesmo sob deformagdes
mecanicas. Em outro estudo, Amini et al. [4] realizaram
uma andlise comparativa de diferentes estruturas bioldgicas
aplicadas ao design de antenas, evidenciando que as formas
assimétricas naturais podem melhorar a adaptabilidade do
padrdo de irradiacdo. Por sua vez, Paul e Yoon [5] propuseram
uma antena inspirada na folha de milho voltada para aplicagdes
em agricultura inteligente, com operagdo em multiplas bandas
e alta eficiéncia. Esses trabalhos mostram que a biomimética
ndo apenas contribui esteticamente para os projetos, mas tam-
bém representa uma estratégia vidvel para resolver limitacdes
convencionais de antenas planas, especialmente em contextos
onde flexibilidade, leveza e integracdo sdo essenciais.

Este estudo realiza a andlise numérica e experimental de
uma antena patch de microfita inspirada na folha da Monstera
deliciosa, conhecida popularmente como costela-de-addo. A
estrutura recortada e assimétrica da folha foi escolhida por
favorecer o surgimento de multiplas ressonancias. Isso amplia
a banda passante e a eficiéncia da antena, além de representar
uma alternativa criativa ao uso de geometrias convencionais.

A modelagem numérica foi conduzida utilizando o software
High Frequency Structure Simulator (HFSS), da ANSYS [6],
enquanto as medi¢des experimentais foram realizadas com um
Analisador de Rede Vetorial (VNA) portatil, modelo LiteVNA-
64. A antena bioinspirada demonstrou comportamento dual
band nas frequéncias 2,57 GHz e 3,09 GHz, destacando o
potencial da biomimética no design de antenas eficientes.

II. DESIGN E FABRICACAO DA ANTENA PATCH
BIOINSPIRADA NA FOLHA MONSTERA DELICIOSA

Os procedimentos iniciais de projeto partiram da andlise da
folha da Monstera deliciosa, conforme ilustrado na figura 1(a).

As dimensdes do patch da antena bioinspirada foram defini-
das com base em um projeto de uma antena de microfita com
patch retangular projetada para operar na frequéncia de 2,4
GHz, alimentada por linha de microfita com impedancia de 50
Q, descrita por [7]. Dessa forma, foi realizado uma adaptagio
e ajustes empiricos para adequar o comportamento da antena
projetada ao objetivo desejado (banda dupla). O projeto da an-
tena bioinspirada foi desenvolvido no software High Frequency
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Fig. 1. Folha Monstera deliciosa; (b) Modelo do patch baseado na folha,
imagem simétrica espelhada e vetorizada.

Structure Simulator (HFSS), da Ansys, utilizando modelagem
tridimensional baseada na geometria da folha estudada.

A imagem da folha, previamente convertida para o formato
PNG (Portable Network Graphics), foi processada, vetorizada
e espelhada horizontalmente, com o objetivo de obter uma
geometria mais simétrica em relagdo ao eixo central da folha
— eliminando assimetrias naturais caracteristicas das incisdes
e perfuracdes presentes em sua borda. Em seguida, a imagem
resultante foi importada para o ambiente do HFSS para compor
o contorno patch bioinspirado, como é mostrado na figura 1(b).
A configuracdo do substrato considerou o material FR4, com
constante dielétrica relativa e, = 4,4, espessura h = 1,5 mm
e tangente de perdas tand = 0,02.

A figura 2 apresenta a geometria simulada preparada no
ambiente de simulac¢do do software HFSS.

Wi

Fig. 2. Projeto da antena patch baseada na folha Mostera deliciosa com
alimentag@o via linha de microfita.

A Tabela I resume os pardmetros dimensionais da antena
projetada.

A fabricacdo do protétipo foi realizada no Laboratério
de Fabricacdo Digital (FABLAB) do Campus Universitario
de Tucurui (CAMTUC), da Universidade Federal do Para
(UFPA).

O processo teve inicio com a impressdo de um adesivo de
recorte gerado por maquina CNC a laser, o qual foi aplicado
sobre o substrato FR4. Em seguida, foi realizada a corrosio
quimica com solugdo de percloreto de ferro, a fim de remover
as areas de cobre indesejadas e formar o desenho condutor da
antena. As etapas do processo de fabricacdo, assim como o
protétipo da antena, estdo ilustradas na figura 3.

TABELA I
PARAMETROS DIMENSIONAIS DA ANTENA BIOINSPIRADA.

Nome | Pardmetro | (mm) |
Largura do patch w 38,046
Comprimento do patch L 29,477
Largura da linha de w; 2,384
transmissédo

Comprimento da linha de L; 31,250
transmisséo

Largura do Ground 1 Wy =6h+W | 47,036
Comprimento do Ground 1 Ly =6h+L 38,477
Comprimento do Ground 2 Ly = L — | 26,750

Fig. 3. Fabricacdo da antena bioinspirada: (a) Mascara de vinil adesivo apds
o corte a laser; (b) Processo de corrosdo por percloreto de ferro.

Apés a fabricac@o da antena, foi realizado um procedimento
de limpeza com dlcool isopropilico, e polimento do patch e
substrato, finalizando com a soldagem do conector SMA. A
figura 4 mostra a vis@o superior e inferior da antena fabricada.

Fig. 4. Antena bioinspirada fabricada: (a) Vista de topo; (b) Vista inferior
(plano de terra).

III. DESEMPENHO DA ANTENA: SIMULACAO E MEDICAO

O procedimento de simulag@o foi realizado considerando
um solver com setup configura para a faixa de frequéncia de
2,2 a 3,5 GHz com 1035 pontos. As condi¢des de contorno
foram definidas como PEC (Perfect Electric Conductor) no
patch, plano de terra e linha de microfita. A excitagdo foi
realizada utilizando uma alimentacéo do tipo Modal Lumped
Port configurada em 50 2. A caracterizacdo experimental da
antena foi realizada utilizando um analisador de rede vetorial
portatil LiteVNA-64, que opera na faixa de 50 kHz a 6,3 GHz.
Os procedimentos de simulacdo e medi¢do foram realizados
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no Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado (LEMAG) do
CAMTUC. Na figura 5 mostra o setup utilizado para a
caracterizagc@o experimental da antena.

Antena
LiteVNA-64

Fig. 5.

Setup de medicdo.

O procedimento de medicdo experimental consiste em trés
etapas: (i) Calibracdo do VNA conctado ao notebook, e ajuste
dos parametros de medicao; (ii) Conexdo da antena a porta
1 do VNA por meio do cabo coaxial e coleta de dados de
S11, VSWR, Z.,; e carta de Smith; (iii) Exportar os dados
.csv e .slp para posterior andlise dos resultados. Os dados
medidos foram adquiridos por meio do software executdvel
NanoVNA-App [8] , com visualizacdo em tempo real na tela
de um notebook.

Na figura 6 € apresentada a comparagdo da perda de retorno
obtida na simulag@o no software HFSS e a medicdo realizada
utilizando o LiteVNA-64. Os resultados sdo apresentados na
faixa de 2,2 a 3,5 GHz, com destaque para o nivel de -10 dB
de S11 que define o célculo da largura de banda.

0
_5 B e
i e b 1 ettt
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Fig. 6. Comparagdo entre os resultados simulados e medidos do S71 para a
antena proposta.

A primeira frequéncia de ressonancia simulada ocorre em
2,59 GHz, com S1; = —11,92 dB e largura de banda (BW)
de aproximadamente 10 MHz, valores préximos aos obtidos
experimentalmente em 2,57 GHz, com S1; = -37,24 dB e
BW de 30 MHz. A segunda ressonancia simulada aparece em
3,08 GHz (S1; = —18,24 dB) com BW de cerca de 50 MHz,
enquanto os resultados medidos indicam 3,09 GHz (S7; =
-15,34 dB) e BW de 20 MHz.

Os valores medidos para a impedancia de entrada da antena,
tracados sobre a carta de Smith, podem ser visualizados na
figura 7.

Inductive
Marker 1 , live
\ L Freq 2,569697 GHz
re im 0,0057026 0,00583
e Rs jX 50,57 +3j590,29m
/ \ Rs L/C 50,57 36,56pH
/ \ Mag Ang ©,0082 45,66°
/ { /f Imp 50,574
[ \\ /
1,
short 4o 25 5o 1ee 250 OPeN
\ : Marker 2 , live
‘\\\ e 4 (
Capacitive
Fig. 7. Carta de Smith para as faixas: 2,4 a 2,6 GHz (em verde), e 3,0 a

3,2 GHz (em laranja).

Na figura 7 o centro da carta indica o casamento de
impedancias em 50 2. A curva em verde indica impedancia
de entrada de 50,57 () indutiva para f = 2,57 GHz. A curva
em laranja indica impedéincia de entrada de 53,11 2 capacitiva
para f = 3,09 GHz. Ambas localizadas préximas ao centro da
carta evidenciam bom acoplamento de dupla banda.

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o desenvolvimento e a validagdo
experimental de uma antena patch bioinspirada na folha
Monstera deliciosa. Os resultados demonstraram operacio em
dupla banda com boa concordancia entre simulagdo e medi-
¢do, nas faixas de frequéncia de 2,59/2,57 GHz e 3,08/3,09
GHz (simulacdo/medi¢do), com perda de retorno admissivel
e impedancia proxima de 50 2. A andlise na Carta de Smith
confirmou o bom casamento de impedancia, e o uso do VNA
portétil, modelo LiteVNA-64 mostrou-se uma alternativa de
baixo custo.

Em trabalhos futuros, almeja-se explorar a geometria estu-
dada em substratos flexiveis para aplicagdes vestiveis, analisar
seu desempenho em ambientes reais e estudar a integracio
com circuitos embarcados e sensores.
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