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Caracterizacdao numérica e experimental de uma
antena patch de microfita com geometria
bioinspirada na folha Monstera deliciosa
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Resumo— Este trabalho apresenta o projeto, a simulacio e a
validacio experimental de uma antena pafch 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 préximos 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 &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].
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Essas estruturas tém se mostrado promissoras em aplica-
¢des 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 estdvel mesmo sob deformacdes
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 s@o 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 simulagc@o do software HFSS.

W

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 Fabricagdo Digital (FABLAB) do Campus Universitrio
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 solugd@o 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 fabricagc@o, assim como o
protétipo da antena, estdo ilustradas na figura 3.

TABELA 1
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
transmisséo

Comprimento da linha de L 31,250
transmisséo

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

(Lg—L)/2

Fig. 3. Fabricagdo 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 simulacdo 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 alimentacdo do tipo Modal Lumped
Port configurada em 50 2. A caracteriza¢do experimental da
antena foi realizada utilizando um analisador de rede vetorial
portétil LiteVNA-64, que opera na faixa de 50 kHz a 6,3 GHz.
Os procedimentos de simula¢do e medi¢cdo foram realizados
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no Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado (LEMAG) do
CAMTUC. Na figura 5 mostra o setup utilizado para a
caracterizac@o experimental da antena.

Antena

Fig. 5. Setup de medigdo.

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 executivel
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 simulacdo no software HFSS e a medi¢do realizada
utilizando o LiteVNA-64. Os resultados s@o apresentados na
faixa de 2,2 a 3,5 GHz, com destaque para o nivel de -10 dB
de S1;1 que define o cédlculo da largura de banda.
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Fig. 6. Comparacdo entre os resultados simulados e medidos do Sy1 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 pr6ximos 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 (S11 = —18,24 dB) com BW de cerca de 50 MHz,
enquanto os resultados medidos indicam 3,09 GHz (511 =
-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.
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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 operagcdo 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¢@o), 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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