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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma antena bioinspirada para aplica¢oes
em redes 5@G, especificamente projetada para operar na frequéncia de 3,5 GHz. Utilizando
a Superférmula de Gielis, que permite a geracao de formas complexas baseadas em geome-
trias encontradas na natureza, a antena foi projetada para otimizar caracteristicas como
largura de banda e eficiéncia de radiagdo. O estudo envolve a comparagdo entre uma
antena convencional de patch e a antena bioinspirada desenvolvida, utilizando simulacoes
e medigoes experimentais para avaliar o desempenho. Os resultados demonstram que a
antena bioinspirada nao apenas atende aos requisitos de operacao na faixa do 5G, mas
também oferece uma largura de banda significativamente maior, um acrésimo de 325%
em relacao a antena Patch, e um compromisso eficaz entre ganho e diretividade em com-

paracao com modelos tradicionais.

Palavras-chave: Antena bioinspirada, 5G, Geometrias naturais, Superformula de Gielis,

Engenharia de telecomunicacoes.



ABSTRACT

This work presents the development of a bioinspired antenna for 5G network applications,
specifically designed to operate at a frequency of 3.5 GHz. Using Gielis’ Superformula,
which allows the generation of complex shapes based on geometries found in nature, the
antenna was designed to optimize characteristics such as bandwidth and radiation ef-
ficiency. The study involves a comparison between a conventional patch antenna and
the developed bioinspired antenna, using simulations and experimental measurements to
evaluate performance. The results demonstrate that the bioinspired antenna not only
meets the operational requirements for the 5G band but also offers significantly greater
bandwidth, with a 70% increase compared to the patch antenna, and an effective balance

between gain and directivity compared to traditional models.

Keywords: Bioinspired antenna, 5G, Natural geometries, Gielis Superformula, Telecom-

munications engineering.
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1 INTRODUGCAO

A crescente demanda por tecnologias de comunicacao de alta velocidade e baixa
laténcia impulsionou, nas ultimas décadas, o desenvolvimento de diversas solugdes no
campo da engenharia elétrica e das telecomunicacdes. Com o surgimento da tecnologia
5@G, novas aplicagoes foram projetadas para ampliar as capacidades de transmissao de
dados, reduzir o tempo de resposta e aumentar a densidade de dispositivos conectados por
area. Este avanco, que tem revolucionado setores como a internet das coisas (IoT), cidades
inteligentes e veiculos auténomos, exige também melhorias substanciais nos sistemas de
antenas, pois sao elas que garantem a qualidade e eficiéncia da transmissao e recepc¢ao de
dados. Nesse contexto, o projeto de antenas bioinspiradas surge como uma alternativa
eficaz para atender as especificagoes exigidas pela tecnologia 5G.

As redes de comunicagdo de quinta geracao (5G) operam majoritariamente em
frequéncias mais altas, permitindo velocidades de transmissao de dados significativamente
superiores as das geragoes anteriores. A frequéncia de 3,5 GHz, utilizada neste projeto,
¢ uma das bandas principais para o 5G, oferecendo um equilibrio entre alcance e capa-
cidade de transmissao, o que a torna ideal para cenarios urbanos densamente povoados.
No entanto, operar nessa faixa de frequéncia apresenta desafios técnicos especificos que
demandam inovagbes na concepcao das antenas.

As antenas convencionais, que utilizam formatos e configuracoes geométricas tra-
dicionais, apresentam algumas limitacoes para atender aos requisitos cada vez mais exi-
gentes de miniaturizagdo, largura de banda e eficiéncia. Dessa forma, o conceito de
bioinspiragao no design de antenas surgiu como uma solugao para otimizar esses parame-
tros, uma vez que permite o aproveitamento de estruturas geométricas e estratégias de
design encontradas na natureza. O estudo da forma e disposicao das folhas, dos padroes
de ramificacao e de outras estruturas naturais, para otimizar as propriedades eletromag-
néticas das antenas, tem ajudado na construcdo de antenas mais eficientes, compactas e
de alta performance, adequadas para aplicagoes em ambientes complexos e desafiadores,
como os urbanos.

A escolha pela bioinspiragao se justifica, além disso, pelo potencial de integracao
com técnicas avancgadas de fabricacao, como a impressao 3D e o uso de materiais flexiveis,

que permitem o desenvolvimento de antenas mais leves e adaptaveis. Esses aspectos sao
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de grande importancia para dispositivos méveis, vestiveis e para sistemas embarcados em
veiculos, onde o espaco e a eficiéncia energética sao fatores limitantes. Ademais, as antenas
bioinspiradas tém mostrado resultados promissores na redugao dos lébulos secundarios,
o que diminui as interferéncias indesejadas e aumenta a diretividade, caracteristicas que
favorecem a estabilidade e a confiabilidade das comunicagoes em redes de alta densidade,
como as redes HG.

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma an-
tena bioinspirada projetada para operar na frequéncia de 3,5 GHz. Para alcancar esse
objetivo, sera realizado um levantamento bibliografico aprofundado sobre a utilizacao da
bioinspiracao no design de antenas, com destaque para o uso da Superféormula de Gie-
lis, uma expressao matematica que permite a criacdo de formas geométricas complexas
inspiradas em elementos naturais. Esse levantamento fornecerd a base tedrica necessaria
para a concepc¢ao da antena e servira como guia para a escolha das melhores praticas no
processo de fabricacao.

Especificamente, o trabalho pretende:

1. Estudar a aplicacao da Superféormula de Gielis para a geracao da forma bi-
oinspirada, com foco em uma estrutura baseada em folhas elipticas, buscando otimizar a
largura de banda e a eficiéncia da antena.

2. Comparar o desempenho da antena bioinspirada com uma antena patch con-
vencional, utilizando o substrato FR-4, amplamente empregado na fabricacao de antenas
para comunicagoes sem fio. 3. Realizar simulagoes para avaliar pardmetros criticos, como
o ganho, o coeficiente de reflexdo e o diagrama de radiacdo, de modo a ajustar o design
da antena bioinspirada para atender as necessidades do 5G.

O trabalho esta organizado em capitulos que abordam inicialmente a fundamen-
tagdo tedrica e o estado da arte sobre o uso de algoritmos bioinspirados e técnicas de
simulagdo no desenvolvimento de antenas. Em seguida, é descrito o processo metodo-
l6gico adotado para o projeto e fabricacdo da antena, com detalhamento das etapas de
simulacao. Por fim, sdo apresentados os resultados experimentais e as conclusoes, que
discutem as vantagens e as limitagoes do uso da bioinspiracao no design de antenas para
5G e possiveis caminhos para futuras pesquisas.

Assim, este trabalho busca contribuir com o avanco das tecnologias de antenas

para redes de comunicacao de tltima geracao, oferecendo uma abordagem moderna e sus-
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tentavel para o design de antenas que alia eficiéncia, miniaturizacao e estética. Através da
aplicacao de conceitos bioinspirados, espera-se que o projeto desenvolvido possa nao ape-
nas atender as demandas técnicas do 5G, mas também servir como um ponto de partida
para o desenvolvimento de antenas aplicaveis em diferentes contextos de comunicacao

sem fio.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Principal

Desenvolvimento de uma antena bioinspirada para 5G na frequéncia de 3,5 GHz.

2.2 Objetivos Especificos

o Realizar o Levantamento Bibliografico sobre o uso da Bioinpiracao no Desenvolvi-

mento de Antenas;

o Estudar o uso da Férmula de Gielis para a Geragao da Forma Bioinspirada da Folha

Eliptica;
e Projeto de uma Atena Patch para usar como Comparacao;

e Projetar e Simular a Antena Proposta.

3 ESTADO DA ARTE

O desenvolvimento de tecnologias de comunicacao sem fio, especialmente com a
introducao do 5G, tem estimulado um intenso interesse em métodos mais avancados para
o projeto e fabricacao de antenas. As antenas bioinspiradas, que utilizam formas encon-
tradas na natureza como base para suas estruturas, surgiu como uma das alternativas
para atender as exigéncias de desempenho e eficiéncia necessarias nesta nova era de co-
municagdao. O presente estado da arte concentra-se na analise de antenas bioinspiradas

para a frequéncia de 3,5 GHz, que é amplamente usada nas redes 5G [Debaenst et al. 2020).



12

3.1 A Bioinspiragao no Design de Antenas

A bioinspiracao se refere ao conceito de observar e estudar a natureza para extrair
principios, estratégias, e designs na tentativa de criar solugoes para os problemas humanos.
Este enfoque tem sido utilizado com sucesso na engenharia, proporcionando avangos em
diversas areas, inclusive no design de antenas. Estruturas encontradas em seres vivos,
como a forma das asas de insetos ou a disposi¢ao das folhas em certas plantas, tém sido
amplamente utilizadas em designs de antenas [Santos et al. 2009].

A geometria da antena é de grande importancia para a otimizacao da radiacao das
antenas e a maximizacao do ganho em faixas especificas de frequéncia. Um estudo sobre
antenas projetadas com base em formas biomiméticas revela como essas estruturas podem
melhorar significativamente a eficiéncia em comparacao com as antenas tradicionais [San-
tos et al. 2009].

No design de antenas, a aplicacao de algoritmos bioinspirados, como os Algoritmos
Genéticos [Dejen et al. 2023], tem se mostrado eficaz. Esses algoritmos podem simular
processos evolutivos naturais, permitindo a otimizagao de parametros do projeto para ob-
ter antenas com caracteristicas desejaveis. Estudos demonstram que o uso de algoritmos
de otimizacao pode levar a uma maior eficiéncia no uso do espaco e na adaptacao a diferen-
tes frequéncias, caracteristicas essenciais para dispositivos que operam em 5G [Abolade,
Konditi e Dharmadhikary 2021, Santos et al. 2009].

Outro método utilizado no design de antenas bioinspiradas é a Superféormula de
Gielis [Melchiorre et al. 2020]. A Superférmula pode ser utilizada para desenvolver
estruturas que capturam as propriedades de radiacao desejadas. Por exemplo, a geometria
derivada da Superférmula pode ajudar a maximizar o ganho e a eficiéncia da radiacao em
antenas. Ao empregar estas formas, é possivel nao apenas melhorar o desempenho das
antenas, mas também obter dimensoes menores de design que podem ser esteticamente

agradaveis e integradas em dispositivos méveis e vestiveis.

3.2 Avancos no Projeto de Antenas para Aplicagdes em 5G

Com a introdugao do 5G, a frequéncia de 3,5 GHz se tornou uma das mais re-
levantes, permitindo transmissoes rapidas e estaveis em ambientes urbanos densamente

povoados. Essa frequéncia é muito importante, pois equilibra a cobertura e a capacidade
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de dados, atendendo a crescente demanda por conectividade em um mundo cada vez mais
interinterligado [Azam et al. 2024]. As redes 5G exigem antenas que nao apenas cubram
essa faixa de frequéncia, mas que também sejam compactas e de baixo custo de fabricagao.

Pesquisas recentes tém explorado a utilizagao de estruturas multi-banda e técnicas
de alimentacao, como as alimentagoes assimétricas, que permitem que as antenas operem
eficientemente em multiplas faixas de frequéncia. Um exemplo notavel é o desenvolvi-
mento de uma antena compacta que opera em seis bandas distintas, mostrando grande
adaptabilidade e eficiéncia em aplicagdes 5G [Abolade, Konditi e Dharmadhikary 2021].

Os materiais utilizados nas antenas bioinspiradas também desempenham um papel
crucial em seu desempenho. O uso de substratos flexiveis e materiais téxteis tem sido
amplamente estudado, permitindo a fabricacao de antenas que sao nao apenas funcionais,
mas que também podem ser integradas a roupas e dispositivos vestiveis [Colaco e Cotta
2022]. Vérias pesquisas exploram como antenas vestiveis podem ser projetadas para operar
eficientemente nas bandas de 2G a 5G, adequando-se a uma ampla gama de aplicagoes

modernas.

3.3 Avancos na Simulacgao e Fabricacdo de Antenas

A simulagdo computacional desempenha um papel fundamental no desenvolvi-
mento de antenas bioinspiradas. O uso de softwares permite a analise detalhada do
comportamento eletromagnético das antenas, permitindo ajustes precisos no design antes
da fabricagdo [Lee e Chen 1997]. As simulagbes tém mostrado resultados promissores
no design de antenas, como documentado por DA SILVA SANTOS e outros (2009), que
aplicaram métodos de optimizacao dinamica para maximizar o desempenho de antenas
de microfita.

Além disso, a fabricacdo dessas antenas utilizando técnicas como impressao 3D
[Bjorgaard et al. 2018] e maquinas a laser [Masihi et al. 2020], tem facilitado a realizagao
de designs complexos que seriam dificeis de produzir com métodos tradicionais. Essa
inovagao nao apenas apressa a produc¢ao, mas também permite a criagdo de formas mais

intrincadas e eficientes, alinhadas com o principio de bioinspiragao.
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3.4 Exemplos e Aplicagoes

Diversos estudos de caso exemplificam os avangos das antenas bioinspiradas. Em
um trabalho recente, foi apresentada uma antena compacta com base na geometria de
um padrao natural que demonstrou desempenho excepcional em banda larga, revelando
os beneficios da bioinspiragdo na engenharia de antenas modernas [Abolade, Konditi e
Dharmadhikary 2021, Santos et al. 2009]. Antenas bioinspiradas sao usadas em sistemas
de comunicac¢do sem fio [Abolade, Konditi e Dharmadhikary 2020, Abolade, Konditi e
Dharmadhikary 2021, Sarma, Inthiyaz e Madhav 2023], na deteccao de descargas parci-
ais [Ardila-Rey et al. 2024, Xavier et al. 2019], no monitoramento de atividades celula-
res [Kong et al. 2014}, em aplicagoes que envolvam o monitoramento da saude, bem-estar,
esportes, e de caracteristicas fisicas, psicoldgicas e bioquimicas [Colaco e Cotta 2022, Lo

et al. 2012], s6 para citar algumas.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

As antenas sdo componentes essenciais nas telecomunicacoes, atuando como in-
terface entre os circuitos eletronicos e o espago livre. De acordo com o IEEE [Balanis
2016], elas sao definidas como dispositivos que irradiam ou captam ondas de radio. Essa
capacidade de converter sinais elétricos em ondas eletromagnéticas e vice-versa permite a
transmissao de dados por meio de diversas tecnologias sem fio, como Wi-Fi, redes celulares
e comunicacao via satélite.

A geometria e os materiais utilizados na construgao das antenas influenciam direta-
mente suas caracteristicas de radiagdo, como ganho, largura de banda e diretividade [Ba-
lanis 2016]. A pesquisa nessa &rea busca constantemente desenvolver novas antenas com
melhores desempenhos, capazes de operar em diferentes faixas de frequéncia e em ambi-
entes complexos.

O desempenho de uma antena é determinado por um conjunto de parametros que
definem suas caracteristicas de radiacdo. Entre os principais, destacam-se o ganho, a
diretividade, a largura de banda, impedancia, o diagrama de radiacdo e a polarizacao. A
compreensao desses parametros é essencial para a escolha e o uso adequado de antenas

em diferentes aplicacoes.
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4.1 Diretividade e Ganho

Diretividade e ganho sao parametros fundamentais no estudo e desenvolvimento de
antenas, especialmente no que diz respeito a sua eficiéncia e desempenho na transmissao
ou recepgao de sinais. A diretividade [Mikki, Clauzier e Antar 2019] de uma antena é
uma medida que reflete a extensao em que a antena é capaz de concentrar energia emitida
em uma direcao especifica, em comparacao com uma fonte isotrépica ideal, que irradiaria
igualmente em todas as dire¢oes. Essa caracteristica é crucial em muitas aplicagoes, espe-
cialmente em sistemas de comunicacao, onde a concentragao de energia em uma direcao
especifica pode aumentar significativamente a eficiéncia do sistema.

Para compreender a diretividade, é essencial considerar que uma antena com alta
diretividade é capaz de focalizar energia de forma mais eficaz, reduzindo a dispersao para
outras diregoes. Esse parametro é expresso como a razao entre a intensidade de radiacao
na dire¢do de ganho maximo e a intensidade média de radiacao emitida por uma antena
isotropica. Portanto, a diretividade ¢ uma medida puramente geométrica, relacionada a
forma e ao padrao de radiacao da antena, sem levar em conta as perdas que podem ocorrer

no sistema. A férmula para calcular a diretividade (D) é dada por:

B 47U

D
P,

(4.1)

Nesta equacao, U representa a intensidade de radiagao maxima na direcao de maior
ganho, enquanto P, corresponde a poténcia total irradiada pela antena. O ganho, por sua
vez, esta diretamente relacionado a eficiéncia da antena. Ele é definido como o produto da
diretividade e da eficiéncia de radiacao da antena. O ganho considera tanto a capacidade
de concentracao de energia em uma diregao especifica (medida pela diretividade) quanto
as perdas internas da antena, como as causadas por resisténcias nos materiais e outros
fatores de dissipacao de energia. Assim, o ganho total de uma antena é o resultado
da combinacao de diretividade e eficiéncia, fornecendo uma visao mais abrangente do
desempenho da antena em termos de capacidade de transmissao ou recep¢ao de sinal.
Em termos matematicos, a relacdo entre ganho e diretividade pode ser expressa pela

férmulas
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em que G representa o ganho e a eficiéncia da antena. Essa equacao demonstra que,
mesmo que uma antena possua alta diretividade, seu ganho sera reduzido se houver perdas

significativas no sistema devido a baixa eficiéncia de radiagao.

4.1.1 Largura de Banda

A largura de banda define a faixa de frequéncias em que a antena pode operar
de maneira eficiente, sem que haja degradacgao significativa no desempenho. Em termos
gerais, a largura de banda de uma antena é a diferenca entre as frequéncias minima e
maxima dentro de um intervalo de operacao em que a antena mantém um desempenho
aceitavel, como bons niveis de impedéancia, ganho e radia¢do. A largura de banda (BW)

pode ser denotada pela equacao:

BW = fmaz - fmm (43)

em que fiaz € fmin S840, respectivamente, as frequéncias maxima e minima dentro das quais
a antena opera dentro de um determinado critério de desempenho, geralmente definido
como uma perda de retorno aceitavel.

A largura de banda pode ser afetada por diversos fatores. A geometria da antena,
o tipo de material utilizado, a proximidade de outros elementos radiantes ou objetos
metalicos, e até mesmo o ambiente no qual a antena é instalada, sdo aspectos que podem
influenciar a largura de banda. Por exemplo, antenas de patch, devido a sua construcao
com materiais dielétricos, geralmente tém uma largura de banda mais restrita, enquanto
dipolos e antenas de loop, que possuem estruturas mais simples, apresentam maiores
largura de banda.

O desempenho da antena em diferentes larguras de banda é frequentemente ilus-
trado por graficos de resposta em frequéncia, onde se pode visualizar a queda no ganho
ou no nivel de eficiéncia a medida que a antena se desvia da sua frequéncia central de
operacao. A largura de banda ideal de uma antena é, assim, um compromisso entre a
diretividade, ganho e as necessidades especificas do sistema para o qual ela estd sendo
projetada. Na Figura 1 pode ser visto um exemplo da representacao da largura de banda

de uma antena.
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Nesse exemplo a largura de banda é calculada a partir do coeficiente de reflexao,
S11, e o critério de operagao escolhido foi que a antena deveria ter um S11 de pelo menos
—10 dB. Para esse caso a frequéncia inferior é de 2315,7 M Hz e a frequéncia superior é

de 2579,9 M H z, resultando em uma largura de banda de 264,2 M Hz.

Figura 1: Representagdo da Largura de Banda de uma Antena.

Si (dB)

-40 + + ; ; + +
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800
Frequéncia (MHz)

FEzurio, 2024.

4.2 Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiacdo de uma antena é uma representacao grafica tridimensional
ou bidimensional que descreve como a energia eletromagnética irradiada pela antena se
distribui no espaco. Esse diagrama ¢ fundamental no estudo e na fabricacao de antenas,
pois permite visualizar e entender as caracteristicas do padrao de radiagdo em diferentes
diregoes, ajudando a avaliar o desempenho da antena em termos de cobertura e eficiéncia.

Em termos praticos, o diagrama de radiacao pode ser representado em dois planos
principais: o plano horizontal e o plano vertical. No plano horizontal, o diagrama revela
como a antena distribui energia em torno de si em uma linha reta no nivel do solo, o
que ¢ especialmente 1til para sistemas de comunicacao em que a cobertura ao longo de
uma superficie plana ¢é critica, como em torres de telecomunicacao. No plano vertical, o
diagrama mostra como a antena irradia em dire¢oes acima e abaixo dela, o que é essencial
para avaliar a altura de cobertura e a propagacao em sistemas como os de comunicac¢ao

por satélite.
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A forma do diagrama de radiacdo varia de acordo com o tipo de antena. Por
exemplo, uma antena isotrépica, que é uma abstracao tedrica, possui um diagrama de
radiagdo esférico, irradiando igualmente em todas as diregbes. Ja antenas direcionais,
como as antenas Yagi ou parabdlicas, apresentam um diagrama com lébulos, sendo o
l6bulo principal a direcao de maior radiacdo, enquanto os lébulos secundarios e laterais
indicam radiacao em dire¢oes indesejadas ou menos intensas. Minimizar esses lobulos
secundarios é um desafio de design, pois eles podem interferir em outros sistemas ou
reduzir a eficiéncia da antena ao dispersar energia para fora da direcao desejada.

A importancia do diagrama de radiagao no projeto de antenas é evidente em sua
capacidade de otimizar o direcionamento do sinal. Ao ajustar o formato do padrao de
radiacao, é possivel concentrar a energia em determinadas diregoes, o que resulta em um
aumento da diretividade e, consequentemente, do ganho. Isso ¢ particularmente 1til em
aplicagoes como radar, telecomunicacoes e radiodifusao, onde a precisao no direciona-
mento do sinal é crucial para maximizar a eficiéncia do sistema.

Além disso, o diagrama de radiacao também é utilizado para caracterizar a resposta
da antena a sinais recebidos, o que é especialmente relevante em sistemas que exigem alta
sensibilidade, como antenas de recepg¢ao de sinais fracos em grandes distancias. O padrao
de radiacao ideal para recepcgao varia de acordo com a aplicagdo, sendo necessario ajustar

o diagrama para otimizar a captagao de sinais provenientes de uma ou varias diregoes.

Figura 2: Exemplo de um Diagrama de Radiagao 2D.
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Figura 3: Exemplo de um Diagrama de Radiacdo 3D de uma Antena Espiral.

z

Mathworks, 2024.

4.3 Superférmula de Gielis

A Superférmula de Gielis foidesenvolvida pelo engenheiro e matematico belga
Johan Gielis, é uma férmula geométrica que permite descrever uma grande variedade
de formas naturais e figuras complexas usando apenas uma expressao matematica. Essa
formula é amplamente utilizada para representar formas que aparecem na natureza, como
folhas, flores, e até mesmo contornos de certas criaturas. Sua versatilidade advém da
combinagao de trigonometria com parametros ajustaveis, permitindo criar desde circulos
até estrelas com varios padroes e simetrias.

Esta formula deriva do conceito de superelipses. Enquanto superelipses tém limita-
¢oOes de simetria, a Superformula é projetada para superar essas restri¢oes, possibilitando
a descri¢ao de formas que variam de circulos e elipses a poligonos complexos.

O cerne da Superférmula reside em sua capacidade de generalizar a equagao do
circulo de maneira a se adaptar a diferentes simetrias e proporgoes, ajustando parametros
como simetria rotacional e excentricidade. Ao manipular essas variaveis, é possivel criar

formas que refletem elementos da geometria euclidiana.
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A férmula base é dada em coordenadas polares, onde o raio r em funcao do angulo

0 é expresso como:

r(@):( oS — ) (4.4)

oz sen(B2)
Os parametros a e b sdo responsaveis pelo ajuste da escala do eixo horizontal e

b

4
a

vertical, respectivamente. Eles definem a largura e a altura da figura. Em muitos casos
a e b sdo iguais para gerar formas "quadradas”. O parametro m controla a simetria
rotacional da forma. Ele define o nimero de "pétalas”ou repeticoes ao longo do perimetro
da figura. n; controla o grau geral de arredondamento ou nitidez da figura, valores
baixos tornam a forma mais arredondada, enquanto valores altos a tornam mais angular
e definida. ns define o arredondamento nas regides onde o cos predomina, influenciando
as extremidades horizontais da figura. ng define o arredondamento nas regides onde o sen
predomina, influenciando as extremidades verticais da figura.

O procedimento metodolégico utilizado no projeto de antenas bioinspiradas em

plantas esta dividido em 11 etapas:

Escolha da tecnologia em que sera utilizada a antena;
o Identificacao das frequéncias de operacao;

e Escolha do tipo de antena adequada a aplicagdo escolhida, com banda larga, banda

estreita, polarizacao circular, cruzada, entre outros;
e Selecdo do material condutor e do dielétrico a ser utilizado;

o (aracterizacao das propriedades dos materiais, utilizando os dados técnicos infor-

mados pelos fabricantes ou com uso de algum método de caracterizagao disponivel,

o A partir das informagdes levantadas, projetar uma antena com geometria euclidiana,
geralmente, uma antena com geometria quadrada, retangular ou circular, com o

objetivo de obter perimetro total da estrutura;

e Escolha da forma bioinspirada em folhas elipticas que apresentem perimetro total

mais proximo da antena com geometria euclidiana;
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o Geracao da imagem pela expressao de Gielis, com o uso de técnicas de computagao
assistida por computador (computer aided designer — CAD) na geracao das imagens
da antena em formato DXF (Drawing Exchange Format) para importagdo em um

programa de simulagao de onda completa;

o Importagao da imagem para um programa de simulagdo de onda completa, nesse

trabalho foi usado o Ansys Electromagnetics Suite 2024 R1;

o Simulacao e otimizacao da antena, com ajustes para frequéncia de ressonancia dese-

jada, procedimento semelhante ao realizado em antenas com a geometria euclidiana;

o Construcao da antena bioinspirada, que deve levar em consideracao o tipo de ma-

terial utilizado e a tecnologia disponivel;

Na tabela a seguir podem ser observadas algumas das formas geradas e o respectivos

parametros usados.

Tabela 1: Formas Geradas usando a Expressdo de Gielis

Formas de Gielis Parametros
m = 2;
ny = 400;
ny = 1200;
ng = 1200;
a=1;
b =1;
A =13)9;
H = 360.
m = 4;
np = -0,1;
ny = 0,14;
ng = 1;
a =-0,1;
b =1
A = 35;
H = 720.
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m = 11;
ny = -2;
ng = 1;
ng = 1;
a = 1
b =1,
A = 5,32;
H = 360.
m = 10;
ny = 1;
ng = 4;
ny = 1;
a=1;
b =1,
A = 20;
H = 360.

Fonte: Autoria Proépria, 2024.

5 RESULTADOS

Os projetos da antena Bioinspirada e da antena Patch podem ser vistos na Figura
4. Os materias considerados no projeto foram o FR4 como dielétrico, com espessura de
1,6 mm e como condutor o cobre. Para o design da antena Patch foi usada uma fer-
ramenta online (https://3g-aerial.biz/en/online-calculations/antenna-calculations/patch-
antenna-online-calculator). Com essa ferramenta foram obtidas as dimensoes do dielétrico
e do elemento irradiante. O ”corte”entre a linha de transmissao e a antena ¢ feito para
que a impedancia caracteristica da linha seja de 50 €2, que é a impedancia dos conectores
utilizados.

No design da antena bioinspirada foi usado inicialmente o perimetro da antena
patch. Entao o projeto foi simulado e de acordo com o resultado as dimensoes foram
ajustadas até encontrar a frequéncia de ressonancia desejada. O processo foi feito por

tentativa e erro.
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Figura 4: Dimensoes da Antenas Projetadas, a): Patch e b) Bioinspirada.
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Uma antena é avaliada com base nos seus parametros, como o coeficiente de refle-
xa0, S11, que permite observar a largura de banda, a frequéncia de ressonancia e a perda
de retorno ideal. Outros parametros significativos incluem o ganho, expresso em dBi, que
representa o ganho em dB em relacao a uma antena isotrépica; a largura de feixe de meia
poténcia, que indica o angulo de radiagdo da antena em graus; a densidade de corrente
na superficie da estrutura; e a razao axial, que identifica o tipo de polarizacao da antena.

O parametro Si; é o coeficiente de reflexdao da porta 1, representando o nivel de
poténcia recebido pela porta 1 em dB. Consequentemente, um valor mais baixo indica
mais poténcia irradiada pela antena e menos poténcia retornada a porta. Ao avaliar a
largura de banda da antena, para esse trabalho foi considerado valores abaixo de -10 dB,
indicando que a correspondéncia de impedancia entre a linha de transmissao e o elemento
radiador garante que 90% da poténcia é utilizada pela antena.

A largura de banda, na faixa de frequéncia abaixo de -10 dB, indica a correspon-
déncia de impedancia entre a linha de transmissao e o elemento radiador, assegurando
minima poténcia retornada a fonte e maxima poténcia irradiada pela antena. Nos resul-
tados, pode-se observar a frequéncia de ressonancia central, que deve apresentar minima
perda de retorno. Uma largura de banda mais ampla permite uma maior quantidade de
dados a ser transmitida ou recebida pela antena, e cada tecnologia tem uma largura de

banda operacional especifica dentro da qual as antenas devem funcionar.
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Na simulacao a antena Patch ressoou em 3,5 GH z e apresentou frequéncia minima
e maxima de operagao de 3,44 GHz e 3,56 GH z, resultando em uma largura de banda de
120 M Hz. A antena Bioinspirada também ressou em 3,5 GHz e as frequéncias minima
e maxima foram de 3,33 GHz e 3,72 GH z, respectivamente, com uma largura de banda
de 390 M Hz, um aumento de 325% em relacao a antena Patch. Os valores absolutos
do coeficiente foram de 36,84 dB e 37,22 dB para a antena Patch e a Bioinspirada,

respectivamente. Na Figura 5 e Figura 6 sao apresentados os resultados simulados do Sy;.

Figura 5: S1; da antena Patch.
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Figura 6: S1; da antena Bioinspirada.
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O diagrama de radiacdo fornece informacgoes sobre a direcdo do campo elétrico,
no plano E, e do campo magnético, no plano H. A direcao de propagacao da onda ele-
tromagnética pode ser observada através do plano E. A Figura 5.6 ilustra os resultados
simulados, os ganhos foram de 3,43 dB17 para a antena Patch e de 2,02 dB1 para a antena

Bioinspirada. O menor ganho da antena projetada se deve principalmente a dois motivos.
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Como a antena bioinspirada é menor, o elemento irradiador tem uma area menor, dimi-
nuindo o ganho. Outro motivo é a largura de banda maior da antena proposta, assim a
energia ¢ irradiada nas varias frequéncias de operacao da antena, ao contrario da antena

Patch que concentra a poténcia irradiada em um menor niimero de frequéncias.

Figura 7: Diagrama de Radiagdo da antena Patch.
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Figura 8: Diagrama de Radiagdo da antena Bioinspirada.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho explorou o desenvolvimento de antenas bioinspiradas, evi-
denciando a sua relevincia no avango das telecomunicagoes. O processo metodolégico
demonstrou como a integracao de modelos inspirados na natureza pode nao apenas otimi-
zar o desempenho das antenas, mas também permitir a criagado de designs mais compactos
e esteticamente agradaveis. A escolha dos materiais e a utilizacdo de técnicas avangadas
de simulacao foram fundamentais para alcancar resultados significativos, especialmente
na adaptacao das antenas para aplicagoes em faixa de 5G.

Os resultados observados nas andlises de dispositivos projetados, revelaram no-
taveis melhorias em termos de tamanho, largura de banda e eficiéncia de radiagao em
comparagao com antenas tradicionais. Esses avangos nao s6 ampliam as possibilidades de
aplicacao em dispositivos vestiveis e mdveis, mas também contribuem para a sustentabi-
lidade e inovagao no setor. Adicionalmente, o estudo refor¢ou a importancia da pesquisa
continua em antenas bioinspiradas como um caminho para atender a crescente demanda

por solugoes eficazes e adaptaveis nas telecomunicagoes.
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