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RESUMO

Os projetos de antenas de microfita compactas de banda larga e multibanda,
apresentados nesta dissertagéo, foram desenvolvidos com a aplicagdo da geometria
dos fractais quadrangulares as antenas do tipo patch e monopolo impresso. Os

fractais quadrangulares propostos constituem uma classe nova de figuras

geométricas planas, geradas no software MATLAB®, a partir da implementacao do
sistema de Lindenmayer em conjunto com uma transformacédo conforme no plano
de Argand Gauss. Essas figuras receberam a denominagdo de fractais
qguadrangulares por apresentarem as mesmas caracteristicas dos fractais definidos
por Benoit Mandelbrot, tais como, autossimilaridade e preenchimento de espaco. A
alimentacao das antenas do tipo patch com fractais quadrangulares foi feita por linha
de microfita, com aplicacao da técnica de casamento de impedancias que utiliza um
transformador de quarto de onda. Para o casamento de impedancias das antenas
de microfita do tipo monopolo impresso foi empregada a técnica de insercédo de
fenda (slit) no plano de terra truncado. Os resultados simulados das antenas foram
obtidos com o uso do software ANSYS Designer™ e comparados com os resultados
medidos em um VNA (analisador de redes vetorial, modelos N5230A e/ou E5071C).
A caracterizacdo matematica dos fractais quadrangulares propostos, bem como o
processamento de geracdo de imagens em programas CAD (Computer Aided
Design), aprimoraram a metodologia adotada nas etapas do projeto, analise e
fabricagcdo das antenas abordadas. Aplicadas em conjunto, as ferramentas
desenvolvidas nesta dissertacdo viabilizaram o aprimoramento das antenas de
microfita do tipo patch e monopolo impresso, para aplicacbes em sistemas de
comunicacdes sem fio nas faixas de frequéncias correspondentes as bandas de: 2,4
GHz; 2,5 GHz; 3,5 GHz; 5,25 GHz.

Palavras-chave — Antenas de microfita; fractais; fractais quadrangulares; antenas

fractais; sistemas de comunicacdes sem fio.



ABSTRACT

The design of broadband and multiband compact microstrip antennas,
presented in this dissertation, were developed with the application of the geometry of
the quadrangular fractals to printed patch and monopole antennas. The proposed
guadrangular fractals constitute a new class of planar geometric figures, generated in

the MATLAB® software, from the implementation of the Lindenmayer system together
with a conformal mapping in Argand Gauss plan. These figures received the
denomination of quadrangles fractals for presenting the same characteristics of the
fractals defined by Benoit Mandelbrot, such as, self-similarity and space filling. For
patch antennas with quadrangular fractals were fed using a microstrip line, using the
impedance matching technique that uses a quarter-wave transformer. For the
impedance matching of the printed monopole microstrip antennas, the slit insertion
technique was used in the truncated ground plane. The simulated results of the
antennas were obtained using the ANSYS Designer™ software and compared with
the results measured in a VNA (vector network analyzer, models N5230A and / or
E5071C). The mathematical characterization of the proposed quadrangular fractals,
as well as the image generation processing in CAD (Computer Aided Design)
programs, improved the methodology adopted in the design, analysis and
manufacture of the antennas covered. Applied together, the tools developed in this
dissertation made it possible to improve the patch and printed monopole microstrip
antennas, for applications in wireless communication systems in the frequency bands
corresponding to 2.4 GHz bands, 2.5 GHz, 3.5 GHz and 5.25 GHz.

Keywords — Microstrip antennas; fractals; quadrangular fractals; fractal antennas;

wireless communications systems.
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1 INTRODUCAO

O rapido avanco tecnolégico nos dltimos anos tem contribuido
significativamente para o desenvolvimento dos sistemas de comunicagdes sem fio.
Como resultado, observa-se uma mudanca comportamental nas pessoas,
principalmente na forma como se comunicam e se orientam espacialmente. Com a
chegada da era da Internet das Coisas [1], estima-se que a maioria dos dispositivos
estardo conectados a Internet para auxiliar e/ou realizar tarefas comuns das pessoas.
Por exemplo, pode-se citar as cidades inteligentes, que possuem cameras e
semaforos trocando informacdes, a ponto de melhorar o fluxo do trafego veicular e
evitar até mesmo acidentes.

Ligada ao processo de evolucdo tecnologica, surgiu uma demanda pela
melhoria dos servicos através de dispositivos mais eficientes e compactos. Desde
entdo, pesquisadores, engenheiros e técnicos de telecomunicacbes, buscam de
forma continuada por equipamentos com caracteristicas especificas: maior eficiéncia,
dimensdes compactas, facilidade de fabricacédo, instalagéo simples e de baixo custo.
Na area de antenas, 6timas candidatas para aplicacdes em sistemas de comunicacfes
sem fio sdo as antenas de banda larga e/ou com mudltiplas frequéncias de operacao.
Essas antenas podem funcionar para varias frequéncias usadas em diferentes
servicos de comunicagfes sem fio disponiveis em um Unico dispositivo, resultado que
as tornam adequadas para aplica¢gdes tanto no dia a dia do cidaddo comum, quanto
em aplicacdes industriais, médicas e comerciais [2].

As antenas sdo componentes indispensaveis dos dispositivos sem fio, pois sédo
imprescindiveis as comunicacdes através da transmissdo e recep¢do de ondas
eletromagnéticas. Existem varios tipos de antenas que podem ser utilizadas em
diversas aplicacbes [1] — [3]. Em particular, as antenas de microfita sdo muito
utilizadas no cenario atual das telecomunicacdes, por exemplo, em telefonia movel
de quinta geracdo (5G), satélite comercial e/ou militar, radares, entre outras
aplicagbes que requerem antenas de baixo custo, leves, de dimensdes compactas e
de facil instalacédo [4].

Embora que, as antenas de microfita possuem caracteristicas inerentes e de
suma importancia para aplicacdes atuais, elas também apresentam limitacdes, por

exemplo, largura de banda de transmisséo estreita e ganho direcional reduzidos [2] —
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[5]. Sabendo-se que esses parametros sdo fundamentais para aplicagbes em
comunicagfes sem fio, diferentes técnicas foram desenvolvidas para aumentar a
largura de banda, bem como, o ganho dessas antenas [2] — [6]. Muitas das técnicas
desenvolvidas melhoram o desempenho das antenas de microfita, porém, exigem
projetos com dimensdes fisicas maiores, que afetam o custo e até mesmo a sua
instalacdo. Uma das solucdes, desenvolvidas para reduzir as dimensdes das antenas
€ a utilizacdo da geometria fractal [7] — [15].

A geometria fractal € um ramo da matematica que busca compreender a
formacgao de fendbmenos e estruturas complexas na natureza. O estudo da geometria
fractal teve inicio no final do século XIX, porém, foi em 1975 que o termo fractal foi
introduzido pelo matematico Benoit Mandelbrot, que fez as primeiras reproducfes das
imagens de fractais com o auxilio do computador [15]. As aplicacdes da geometria fractal
em antenas pode ser revistas a partir da década de 1980, com o trabalho de Nathan
Cohen [10]. Desde entdo, a geometria fractal tem sido utilizada para otimizar diversas
caracteristicas/parametros das antenas, principalmente:

— Reduzir as dimensodes fisicas das antenas através da caracteristica de
preenchimento de espaco dos fractais. Isso permite a obtencdo de
antenas com comprimentos elétricos maiores ao mesmo tempo em que
ocupam menos espaco [10] — [12];

— Transmissdo em multiplas frequéncias de ressonancia através da
caracteristica de autossimilaridade dos fractais. Isso ocorre, a partir da
repeticio da geometria da antena em diferentes escalas, onde o
comprimento elétrico de cada escala poderd corresponder a um
comprimento de onda de cada frequéncia de ressonancia, [13] — [15].

O objetivo principal desta dissertacdo é apresentar o desenvolvimento de
antenas de microfita do tipo patch e monopolo impresso, para aplicacbes em
sistemas de comunicac¢des sem fio, a partir da proposta de uma nova classe de
fractais, denominada fractais quadrangulares. Os fractais quadrangulares séo
gerados a partir de transformacgdes conformes aplicadas a fractais geométricos
definidos no plano de Argand-Gauss. As antenas de microfita projetadas com o uso
de fractais quadrangulares apresentaram melhorias em seus parametros, tais como:
menores perdas de retorno; aumento na largura de banda; mdultiplas frequéncias de
ressonancia, bem como, reducao de suas dimensoes fisicas.

As etapas da metodologia utilizada para a elaboragao precisa e eficiente das
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antenas apresentadas neste trabalho, podem ser representadas pelo fluxograma
ilustrado na Figura 1, através do seguinte procedimento: inicialmente, faz-se a
escolha da faixa de frequéncias desejada, na qual as antenas serdo projetadas; na
segunda etapa, projeta-se o desenho da geometria fractal quadrangular para a
antena; na terceira etapa, é realizada uma andlise da antena no software ANSYS
Designer™; na quarta etapa, é realizada uma checagem do resultado da antena e
verificado a obtencédo da resposta na faixa de frequéncias especificada no projeto;
na quinta etapa, os leiautes das antenas séo verificados e ajustados através de CAD,
caso necessario; na sexta etapa, a antena € fabricada; na sétima etapa ¢ feita a
medicdo dos parametros eletromagnéticos da antena; na oitava etapa, os resultados

medidos séo verificados; por fim, na Ultima etapa, o prototipo final da antena é

fabricado.
Figura 1 — Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
Inicio
v
. PROJETO CAD | FABRICACAO
(MATLAB®) (leiaute da antena) (prototipo da antena)
X

Y Y

SIMULACAO MEDICAO
(ANSYS Designer™) (VNA)

Verificar
(prototipo da antena)

Verificar
(projeto da antena)

(sim)

Fonte: Autor, 2019.
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1.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos de antenas de microfita do tipo
patch e monopolo impresso, as principais técnicas de alimentacdo empregadas nos
projetos de antenas de microfita, além dos parametros fundamentais necessérios
para descrever o funcionamento de uma antena. Além disso, sdo apresentados 0s
principais métodos de analise de antenas de microfita.

No Capitulo 3 € apresentado um breve historico da geometria fractal. S&o
descritas as principais caracteristicas, os métodos de geracao e exemplos de fractais.
Um estado da arte de aplicacbes da geometria fractal em antenas de microfita é
apresentado.

No Capitulo 4 é inicialmente apresentada a descri¢cdo do desenvolvimento das
geometrias fractais quadrangulares, os materiais utilizados nos projetos de antenas e
o0 método de medicdo. Em seguida sdo apresentados os resultados simulados e
medidos das antenas de microfita fractais quadrangulares projetadas para aplicacées
em sistemas de comunicac¢des sem fio, nas seguintes faixas de frequéncias: WLAN em
2,4 GHz; telefonia mével 4G em 2,5 GHz; telefonia moével 5G em 3,5 GHz; WLAN em
5,25 GHz.

As conclusfes desta dissertacdo sédo apresentadas no Capitulo 5, bem como,

as propostas para trabalhos futuros.
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2 ANTENAS DE MICROFITA

A realizac&o de um projeto satisfatorio de uma antena de microfita passa pelo
estudo de suas principais caracteristicas. Para as antenas de microfita do tipo patch
e do tipo monopolo impresso, que séo o foco principal desta pesquisa, 0s principais
modelos e suas formulas aproximadas, utilizadas para a sintese dessas antenas,
serdo apresentados ao longo deste Capitulo. Na sequéncia, faz-se uma abordagem
da técnica de alimentacao por linha de microfita, dos métodos de caracterizacéo das

antenas e de alguns de seus parametros fundamentais.

2.1 INTRODUCAO

Antenas sdo dispositivos que tem como principal funcdo transformar ondas
guiadas em linhas de transmissdo em ondas ndo guiadas, além disso, podem
transmitir e receber informacdes a curtas ou longas distancias. As antenas internas e
externas sao indispensaveis no desenvolvimento dos sistemas de comunica¢des sem
fio. Atualmente, as antenas internas integram diversos aparelhos eletronicos
portateis, tais como, smartphones, tablets, smartwatches, notebooks, entre outros
aparelhos de uso pessoal.

As antenas podem ser classificadas conforme a sua construcéo fisica. Alguns
tipos de antenas simples incluem as antenas de fio, refletoras, de abertura e antenas
planares [2] — [4]. As antenas planares de microfita tém despertado o interesse de
pesquisadores, pois apresentam um conjunto de vantagens, quando comparadas a
outros tipos de antenas, tais como: apresentam estruturas simples, baixo custo e
facilidade de fabricacdo, possuem dimensdes reduzidas, sdo leves e moldaveis em
superficies planas e curvas [16] — [19]. Estas antenas sdo em grande parte
compativeis com os atuais padrées de comunicacdes sem fio do IEEE802.11.

Os primeiros trabalhos publicados a respeito das antenas de microfita datam
de 1953, com Deschamps nos Estados Unidos [3]; de 1955, com Gutton e Baissinot
na Franca [20]. Porém, as pesquisas sobre essas antenas planares ganharam forca
apenas na década de 1970 [21]. Desde entdo, as antenas de microfita foram
desenvolvidas para diversas aplicagcdes comerciais, industriais, médicas, civis e
militares. Atualmente, essas antenas planares, fabricadas sobre substratos flexiveis,

séo bastante usadas como antenas vestiveis [8].
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Antenas de microfita sdo formadas basicamente por um elemento irradiante,
alimentado por uma linha de microfita ou por cabo coaxial, e um plano de terra
separado do elemento irradiante por um substrato dielétrico. Dentre as antenas de
microfita, destacam-se: patch, monopolo impresso, F-invertido planar (PIFA), L-
invertido planar (PILA), antenas slots, etc. Nas sec¢des seguintes serdo abordadas as
principais caracteristicas das antenas de microfita dos tipos patch e monopolo

impresso.
2.2 ANTENAS DO TIPO PATCH

As antenas de microfita do tipo patch, cujos exemplos mais comuns encontrados
na literatura sao ilustrados na Figura 2, constituem-se de um elemento irradiante
metalico (patch), uma linha de alimentacéo por microfita, e um plano de terra sob um
substrato dielétrico de espessura, h, que corresponde a uma fracdo do comprimento
de onda, tipicamente entre, 0,0031 < h < 0,054, [22].

Figura 2 — Formas mais utilizadas em projetos de antenas de microfita do tipo patch: (a) retangular;
~(b) circular; (c) triangular.

ISubslrEhu dielétrico £ ‘Substrato dielétrico £,:

v
Plano de terra Plano de terra Plano de tarra

€Y (b) (c)
Fonte: Autor, 2019.

A maioria dos materiais utilizados como substrato dielétrico sao isotrépicos,
porém, materiais anisotrépicos e ferrimagnéticos também sao utilizados [7]. A escolha
do material dielétrico leva em consideracdo principalmente o valor de sua
permissividade elétrica. Em geral, o valor da permissividade elétrica relativa dos
substratos dielétricos de antenas patch esta na faixa de 2,20 < ¢, < 10,20. Alguns
materiais sao listados na Tabela 1. O valor atribuido a ¢, varia com as caracteristicas
do material. Os substratos dielétricos espessos, com permissividades mais baixas,
sao utilizados para projetos de antenas de banda larga. Entretanto, este tipo de
estrutura exige dimensdes fisicas maiores. Projetos de antenas com substratos

delgados e permissividades elétricas mais elevadas apresentam dimensfes mais



27

compactas, porém, com pouca largura de banda. Sendo assim, para se projetar uma
antena de microfita é necesséario levar em consideragdo tanto as dimensfes do

elemento irradiante, quanto a permissividade elétrica do substrato dielétrico.

Tabela 1 — Permissividade elétrica relativa de materiais dielétricos usados em antenas de microfita.

Materiais Permissividade elétrica relativa
RT/Duroid 5884 2,20
RT/Duroid 5880 2,20
RT/Duroid 6202 2,94
FR4 Fibra de Vidro 4,40
R0O3206 6,15
Alumina 9,80
RT/Duroid 6010LM 10,20

Fonte: [23], 2018.

O formato de elementos irradiantes pode ser usado para aprimorar as
caracteristicas ressonantes de antenas de microfita. Essas caracteristicas séo
definidas pelos modos de operacdo excitados, que dependem do formato e
dimensdes do patch, da permissividade elétrica e espessura do substrato dielétrico,
bem como do tipo da alimentacgéo [4]. Os tipos de elementos patch encontrados na
literatura séo ilustrados na Figura 3, com excecdo do patch ilustrado na Figura 3(l),

gue sera descrito no Capitulo 4.

Figura 3 — Tipos de elementos utilizados em projetos de antenas de microfita: (a) quadrado; (b)
retangulo; (c) fita estreita (dipolo); (d) circulo; (e) eliptica; (f) triangulo; (g) setor de disco; (h) anel
circular; (i) setor circular; (j) bioinspirada; (k) fractal de Koch de nivel 1; (I) fractal quadrangular de

Koch de nivel 1.

(@) (b) (©) (d) (e) (f)
(9) (h) (0 0 (k) 0

Fonte: Autor, 2019.

Uma antena de microfita do tipo patch retangular, alimentada por uma linha de
transmissdo de microfita é ilustrada na Figura 4. O projeto desta antena envolve a
especificacao de suas dimensdes, que sdo denominadas por: W, a largura do patch;
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L, o comprimento do patch; W;, a largura da linha de alimentacéo; ¢,., a permissividade
elétrica relativa do substrato dielétrico; h, a espessura do substrato dielétrico; t, a

espessura da fita condutora.

Figura 4 — Projeto de antena patch retangular de microfita (a) vista superior (b) vista lateral.

4
e X
----- Z
A W
| v 4
Radiagao | Substrato &, h
t
st e T Plano de terra T

y slot #2

Substrato &

(@) (b)
Fonte: Autor, 2019.

A partir do valor da frequéncia de ressonancia central, f;, da antena e da
escolha do material dielétrico, o valor aproximado da largura W do patch é obtido a
partir de (2.1).

_C 2
C2fo e+ 1

w 2.1)

Para uma relagdo W;/h < 1, a permissividade elétrica relativa efetiva .,

tanto da antena patch quanto da linha de transmisséo, é dada por (2.2) [2], [7].

_/2
& +1 sr—l[ h]l

= — 2.2

Eref |1+ 12 3 (2.2)

Por outro lado, para W;/h > 1, o valor de &, pode ser calculado por (2.3).

-1/2

Eref = (Er; D, (Srz_ D [(1 +12 Wil) +0,041 - (1 - %)21 (2.3)

O comprimento L da antena é calculado por (2.4),
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L =

~ 241 (2.4)

A
2\/ Eref

em que, a correcao AL, que leva em conta os efeitos de campos de borda, é calculada
por (2.5).

(&rer +0,3) (% +0,262)

AL = h|0,412 (2.5)

(eres — 0,258) (% +08)|

Na pratica, para o desenvolvimento de bons projetos de antenas de microfita
do tipo patch, deve-se levar em conta suas principais limitagdes, tais como: o ganho
em torno de 6,0 dBi; a largura de banda estreita, tipicamente entre 1% e 3% de sua

frequéncia de ressonancia central; capacidade reduzida de poténcia de entrada.

2.3 ANTENA DO TIPO MONOPOLO IMPRESSO

Assim como as antenas do tipo patch, as antenas de microfita do tipo monopolo
impresso possuem uma estrutura simples. O aspecto construtivo que as diferenciam
€ 0 uso de um plano de terra truncado na antena monopolo impresso, Figura 5. Estas
antenas apresentam caracteristicas essenciais para aplicacbes em UWB (Ultra-
wideband — banda ultralarga) [24], tais como, dimensdes reduzidas, banda ultralarga
e diagrama de irradiagdo omnidirecional.

Para o casamento de impedancias da linha de transmissao de microfita e do

monopolo impresso, séo introduzidas fendas ou (slit) no plano de terra truncado.

Figura 5 — Exemplos de antenas de microfita do tipo monopolo impresso.

Plano de terra truncado

Fonte: [5], 2019.
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Em projetos de antenas monopolo impresso, de acordo com [24] — [26], a
distribuicdo de corrente € levada em consideracao, pois, nota-se que a concentracdo
nas extremidades do elemento irradiante da antena monopolo é maior que em seu
centro. Com isso, a frequéncia de ressonancia é obtida a partir do percurso da
corrente de superficie ao longo do perimetro, P, da antena. Logo, a frequéncia de

ressonancia, f,, pode ser aproximada por (2.6).

300

P./€rer

O aumento do perimetro da antena monopolo impresso resulta em frequéncias

fo(GHz) = (2.6)

de ressonancia reduzidas [8]. Assim, para aumentar a primeira frequéncia de
ressonancia até uma faixa desejada, consideram-se valores menores de
permissividade elétrica relativa efetiva, que, neste caso, sdo calculados considerando
a média entre o meio dielétrico e o ar, conforme (2.7).

Eref & > (2.7)

Para o casamento de impedancias de uma antena monopolo impresso utiliza-
se uma técnica simples: com a insercdo de uma fenda retangular no contorno do
plano de terra truncado proximo ao elemento irradiante. Na Figura 6 é ilustrado o
leiaute de uma antena monopolo impresso com elemento irradiante quadrado, cujas
dimensdes séo: W, a largura do patch; L, o comprimento do patch; Wer, a largura do
plano de terra truncado; Lrr, 0 comprimento do plano de terra truncado; Wy, a largura
da linha de transmissdo; W5 a largura do slit; Ls, o comprimento do slit; L1, 0
comprimento total da linha de transmisséo; L3, 0 comprimento entre o plano truncado

e o patch; h, a espessura do substrato dielétrico.
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Figura 6 — Antena monopolo impresso, (a) vista superior, (b) vista lateral.
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Fonte: Autor, 2019.

2.4 TECNICAS DE ALIMENTACAO

Ha diversas técnicas usadas para a alimentac@o de antenas de microfita [2],
[4]. Essas técnicas foram desenvolvidas principalmente para atender os diferentes
tipos de projetos de antena. A partir da configuracdo da alimentagdo, varios
parametros da antena podem ser controlados para aprimorar seu desempenho. O tipo
de alimentacéo escolhido dependera do tipo de antena. Por exemplo, para antenas
do tipo patch, séo utilizados linhas de microfita, Figura 7(a), ou cabo coaxial, Figura
7(b); para antenas do tipo monopolo impresso a técnica também mais usada é por

linha de microfita.

Figura 7 — Tipos de alimentacéo: a) linha de microfita, b) cabo coaxial.
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Antena de microfita do tipo patch circular

Substrato dielétrico

Plano de terra
Probe feed

(b)
Fonte: Autor, 2019.

A funcao da linha de transmisséo € transferir com eficiéncia a energia de RF
ou microondas da fonte de alimentacdo para a antena. A linha de microfita € um
sistema de transmisséo de fabricagdo simples bastante usado para alimentagcéao e
casamento de impedancias de antenas de microfita, sendo facil a sua modelagem.
No projeto de uma linha de alimentacao de microfita, a escolha do material dielétrico
€ importante, pois substratos dielétricos espessos podem gerar radiacdo espuria e
ondas de superficie na alimentacdo, que podem limitar a largura de banda de
impedancia da antena de microfita entre 2 — 5% [4].

O projeto de uma linha de microfita leva em conta as seguintes dimensdes: sua
largura, W1, e seu comprimento, L1, dado em termos do comprimento de onda guiado.
O comprimento de onda guiado, por sua vez, depende da permissividade elétrica

relativa efetiva do substrato dielétrico, &..r, sendo calculado de acordo com a
expressao (2.8).
A
Ag = (2.8)

1/ gref

Para a determinagédo da largura da linha de microfita, W;, sédo usadas as
expressdes aproximadas, (2.9) e (2.10), que dependem do substrato dielétrico, da
impedancia caracteristica do sistema, Z,, e da relagdo W, /h, [2], [19]. Para uma
relacdo W;/h < 2, a largura da linha de alimentacdo é dada por (2.9); ou para a
relacdo W, /h > 2, a largura é dada pela expressao (2.10). Os valores das funcdes A
e Bem (2.9) e (2.10) sao dadas por (2.11) e (2.12).
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2.5 METODOS DE ANALISE

Os primeiros métodos de andlise de antenas de microfita desenvolvidos a partir
das equacdes de Maxwell foram usados em solu¢des aproximadas. Porém, devido as
simplificacfes, apresentavam pouca precisao para analises mais complexas. Dentre
estes métodos destacam-se o método da linha de transmissdo e o método da
cavidade [4], [27] — [29]. Com o desenvolvimento dos computadores, métodos de
analise precisos puderam ser aplicados com auxilio de computacao, por exemplo, 0s
métodos de onda completa. Atualmente, os métodos mais utilizados em analises de
antenas de microfita sdo: o MoM (Method of Moments — Método dos Momentos), o
FDTD (Finite-Difference Time Domain — Método das Diferencgas Finitas no Dominio
do Tempo) [30], o FEM (Finite Element Method — Método dos Elementos Finitos) e o
FIT (Finite Integral Technique — Técnica de Integral Finita). Esses métodos
encontram-se implementados em alguns softwares comerciais de simulacdo de
antenas, por exemplo: o ANSYS Designer™ tem implementado o método MoM, o
CST (Tecnologia de Simulacdo Computacional) tem implementado o método FIT e o
HFSS (High-Frequency Structure Simulator — Simulador de estrutura de alta
frequéncia) tem implementado o método FEM. Estes softwares possibilitam projetar
analisar e otimizar varios tipos de dispositivos eletromagnéticos incluindo antenas

para varias aplicacoes.
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2.6 PARAMETROS FUNDAMENTAIS DE ANTENAS

Os parametros fundamentais (ressonantes e de irradiagdo) sé@o utilizados para
descrever o funcionamento das antenas. Sao parametros ressonantes: frequéncia de
ressonancia, largura de banda, coeficiente de onda estacionaria, coeficiente de
reflexdo, perda de retorno, impedancia de entrada, entre outros. Sao parametros de
iradiacdo: diagrama de irradiacdo, densidade de poténcia irradiada, intensidade de
irradiacdo, largura de feixe, diretividade, eficiéncia, ganho, relacdo frente/costas,
polarizacéo, densidade de corrente, entre outros. Muitos desses parametros sao inter-
relacionados e nem todos precisam ser definidos para uma completa andlise do
funcionamento das antenas [22]. Nesta secao, serd realizada uma breve descricdo

dos parametros analisados no desenvolvimento das antenas desta pesquisa.

2.6.1 DIAGRAMA DE IRRADIACAO

O diagrama de irradiacdo de uma antena é definido como uma funcéo
matematica das propriedades de irradiacdo em funcdo das coordenadas espaciais
esféricas. As propriedades de irradiacédo sdo representadas na forma de um grafico,
conforme ilustrado na Figura 8, e incluem: diretividade, ganho, intensidade de campo,
intensidade de irradiacdo, largura de feixe, relacdo frente/costas [22]. Em outras
palavras, o diagrama de irradiacdo € uma maneira de representar como a energia €
irradiada para o espaco livre. O diagrama de irradiacdo de uma antena pode ser obtido
através de simulagc6es computacionais, por exemplo, utilizando o ANSYS Designer™,

ou por medi¢cdes em uma camara anecoica.
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Figura 8 — Sistema de coordenadas para analise do diagrama de irradiacdo de antenas.
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Fonte: Autor, 2009.

De acordo com [22], observa-se que o diagrama de amplitude de campo é
referido como a curva do campo elétrico/magnético recebido a um raio, r, constante.
O diagrama de amplitude de poténcia é identificado no grafico como uma variacao
espacial da densidade de poténcia ao longo de um percurso de raio r constante.
Esses diagramas séo, em geral, normalizados em relacéo ao seu valor maximo, e sao
tracados em escala linear ou logaritmica em decibéis (dB). A propriedade de maior
interesse de um diagrama de irradiagdo € a distribuicdo bidimensional ou
tridimensional da energia irradiada, que depende da posi¢cdo do observador ao longo
de um percurso ou superficie de raio constante. Os diagramas de irradiacao 2-D e 3-
D, apresentados nos resultados dessa pesquisa foram tracados em escala
logaritmica, pois permite observar com maior clareza os l6bulos de irradiacéo

principais e os l6bulos secundarios.

2.6.2 LARGURA DE FEIXE

A largura de feixe € um parametro associado ao diagrama de irradiacao de
uma antena. Trata-se de um parametro definido com o angulo entre dois pontos

idénticos e em lados opostos do maximo do diagrama de irradiacdo. H& varios tipos
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de largura de feixe [22], sendo que, 0 mais utilizado € o HPBW (Half Power Beam
Width — Largura de Feixe de Meia Poténcia), [19]. Os pontos onde o diagrama atinge
a metade de sua poténcia séo identificados a partir do ponto de maximo do I6bulo
principal do diagrama. Quando o diagrama de irradiacao € tracado em escala linear,
0s pontos que indicam meia poténcia sdo marcados em 0,5, como indicado na Figura
9. Para os diagramas de irradiacdo apresentados em escala logaritmica séo

marcados os pontos em -3,0 dB.

Figura 9 — Diagrama de poténcia em escala linear e em duas dimensdes.
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Fonte: Autor, 2009.

O diagrama de irradiacéo tracado em escala linear é geralmente utilizado para
representar diagramas com Iébulos secundarios e traseiro reduzidos, com isso, pode-
se observar com mais detalhes a direcdo de irradiacdo do I6bulo principal. A escala
logaritmica do diagrama de irradiacao possibilita observar tanto o l6bulo principal
guanto o I6bulo traseiro. Com isso, pode-se obter o parametro relacao frente/costa da

antena em dB.

2.6.3 GANHO

O ganho é um parametro utilizado para descrever o desempenho de uma
antena em relacdo a outra antena de referéncia. Quando o ganho de uma antena é
medido em relagdo a uma antena isotropica, o valor do ganho é medido em (dBi);
guando o ganho € medido em relacdo a uma antena dipolo, o valor do ganho é medido
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em (dBd). Este parametro est4 relacionado a outros dois: a eficiéncia da antena e sua
diretividade. De acordo com [19], [22], considerando-se uma linha de transmisséo,
bem casada com a antena, a perda de retorno sera aproximadamente nula e a
poténcia irradiada total da antena se aproxima da poténcia de entrada. Portanto,
mesmo a direcdo do ganho ndo sendo especificada, o ganho pode ser calculado na
direcdo de maxima radiagéo.

Em geral, o ganho medido para antenas do tipo patch € em torno de 6,0 dBi ha
direcédo broadside. Para antenas do tipo monopolo impresso, o ganho € inferior ao de
uma antena patch, com valor em torno de 3,0 dBi. Esta diferenca de ganho entre os
dois tipos de antenas, deve-se ao fato de que a antena monopolo impresso irradia em

duas direcfes, enquanto que, a antena patch apenas irradia em uma direcéo.

2.6.4 LARGURA DE BANDA

A largura de banda de uma antena é um parametro importante para descrever
a eficiéncia da antena. A largura de banda pode ser dada em termos de sua
frequéncia de ressonancia central, f,. Para definir a largura de banda, BIW, adota-se
como critério uma faixa de frequéncias com maodulo do coeficiente de reflexdo abaixo
de -10 dB, que corresponde a diferenca entre a frequéncia superior, f,, e a frequéncia

inferior, f;, conforme o grafico da Figura 10.

Figura 10 — Definicdo de largura de banda.
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Fonte: Autor, 2019.
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De acordo com [4], [22] e [31], a largura de banda pode ser expressa em
termos do valor absoluto, dado por (2.13), ou em termos percentuais, dado por (2.14).

_f-h
BW (%) = 2L 100. (2.14)

No Capitulo 3 é apresentado um estudo da geometria fractal, alguns dos tipos
de fractais encontrados na natureza e gerados por computacao através de métodos
matematicos, além das principais caracteristicas dos fractais, sdo descritos o0s
principais parametros fractais, os métodos de geracao fractais e as aplicacbes dos

fractais em antenas de microfita.
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3 GEOMETRIA FRACTAL

A aplicacdo da geometria fractal para o desenvolvimento de antenas de
microfita requer um estudo sobre os métodos de geracédo de figuras fractais. Assim,
torna-se possivel a realizagcdo de andlise paramétrica das antenas propostas em
termos dos parametros dos fractais geométricos abordados. Os fractais geométricos,
diferentes dos naturais [15], sdo figuras complexas geradas a partir de métodos
iterativos e implementados em algoritmos computacionais.

Neste Capitulo € apresentado um breve historico, que evidencia alguns tipos
de figuras e objetos fractais, bem como os métodos de geracdo usados para a
geracdo fractais. Neste Capitulo, sdo apresentados dois dos principais métodos
utilizados para geracéao de fractais, o sistema de Lindenmayer ou sistema-L [32] e o
IFS [9].

3.1 INTRODUCAO

O termo fractal foi definido em 1975 pelo matematico Benoit Mandelbrot. Este
termo vem do adjetivo em latim fractus, que significa: quebrados e irregulares. Os
fractais sdo formas complexas cuja propriedade principal € a autossimilaridade em
diferentes escalas e em toda sua estrutura geométrica. Em grande parte, o estudo da
geometria fractal € baseado em observacfes da natureza na busca de descrever com
precisao certos fenbmenos naturais, que ndo podem ser caracterizados com o uso da
geometria Euclidiana. Segundo [15], “Nuvens néo sao esferas, montanhas ndo séo
cones, linhas costeiras nao séo circulos, a casca do ovo nédo € lisa, nem o raio viaja
em linhareta”.

Os fractais naturais, como os representados na Figura 11, ja despertavam a
curiosidade e intrigavam os cientistas e mateméticos na busca por formas
aproximadas para suas descricoes, bem antes que o termo fractal fosse definido por
Mandelbrot. Com o auxilio da computagédo, Mandelbrot conseguiu gerar 0s primeiros
fractais a partir de implementacgfes de equacdes recorrentes em varidveis complexas.
Um exemplo desses fractais € o conjunto de Mandelbrot ilustrado na Figura 12. Desde
entdo, varios matematicos desenvolveram outros tipos de fractais, com auxilio do
computador, por exemplo: a samambaia de Barnsley, ilustrada na Figura 13; o fractal

ilha de Minkowski, ilustrado na Figura 14.
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Figura 11 — Exemplos de fractais naturais: a) flor de araucaria; b) brocolis c) asas de libélula; d)
vasos sanguineos; e) floco de neve; f) raio; g) cachoeira; h) vasos pulmonares.
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Fonte: [33], 2019.

Figura 12 — Fractal conjunto de Mandelbrot.

Fonte: [15], 1975.



Figura 13 — Fractal samambaia de Barnsley.

Fonte: [34], 2019.

Figura 14 — Construcéo do fractal ilha de Minkowski.

regra gerador n=1

n=2 n=3
Fonte: Autor, 2019.

41



42
3.2 CLASSIFICACAO DOS FRACTAIS

Existem diferentes tipos de fractais, bem como suas classificacbes. Por
exemplo, os fractais ilustrados na sec¢do anterior sdo classificados como: naturais,
deterministicos, geométricos. Os fractais séo classificados também quanto ao padréo
de autossimilaridade presente em sua formacdo. Por exemplo, os fractais
geométricos sao classificados como fractais de autossimilaridade exata, pois
apresentam a mesma semelhanca independente da escala de observacédo. O fractal
conjunto de Mandelbrot e o fractal de Lyapunov s&o classificados como fractais
deterministicos ou fractais de fuga do tempo, ou seja, sdo fractais com quase-
autossimilaridade, com semelhanca inexata em diferentes escalas. Contudo, ha
também os fractais com autossimilaridade estatistica, por exemplo, o voo de Lévy
[15]. Esse tipo de fractal apresenta um padréo aleat6rio com pouca ou nenhuma forma
evidente de autossimilaridade. Além desses tipos de fractais, também destacam: as
arvores fractais [15], [34], os fractais de 1-D, 2-D e 3-D, os pré-fractais (com n-
iteracdes) [9], [35].

Os fractais geométricos sdo conhecidos por serem gerados a partir de uma
figura Euclidiana e uma regra de substituicdo geométrica, tal qual, o floco de neve de
Koch, Figura 15. Este fractal é gerado a partir da substituicdo da curva de Koch (regra)
nos lados da geometria triangular (gerador). A regra de Koch representa um triangulo
com 1/3 do comprimento do lado da geometria geradora. Assim, ao substituir a curva
de Koch em cada lado do gerador, tem-se o fractal de nivel, n = 1, semelhante a
estrela de Davi. A repeticdo desse processo com n = o« e fator de escala, s = 1/3,

resulta o fractal conhecido como floco de neve de Koch.
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Figura 15 — Construcéo do fractal floco de neve de Koch.
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Fonte: Autor, 2019.

Os fractais aleatorios sdo gerados através de processos estocasticos, ou seja,
produzidos recursivamente em um sistema ndo linear ou por implementacao
computacional [36]. Um exemplo classico desse fractal é o fractal textura de Perlin,
Figura 16, que representa a complexidade de diversos tipos de texturas encontradas
na natureza, tais como: pedras, madeiras, fogo, fumaca, agua, nuvens, entre outras.
Essas formas especiais podem ser obtidas por meio de equacdes matematicas, que
reproduzem um tipo especial de “ruido semi-aleat6rio”, que sdo convertidos em

imagens no computador [10].

Figura 16 — Fractal textura de Perlin.

Fonte: [36], 2019.

Portanto, ha mais tipos e classifica¢cdes de fractais. Bem como, ha interseccao
de alguns tipos em mais de uma classe. Por exemplo: a curva de Koch e de Minkowski
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sao fractais geométricos 1-D, que tem como gerador um segmento de reta, Figura 17.
A ilha de Minkowski apresentada na secdo anterior € um exemplo de fractal
geométrico 2-D, com gerador quadrado; o fractal geométrico triangulo de Sierpinski
(Figura 18), tem como gerador um triangulo equilatero. Existem também os fractais 3-
D, por exemplo, o fractal esponja de Menger ilustrado na Figura 19, cujo gerador é
um cubo [37].

Figura 17 — Diferentes niveis da curva fractal (a) Koch, (b) Minkowski.

(@) (b)
Fonte: Autor, 2019.

Figura 18 — Fractal triangulo de Sierpinski.
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 19 — Fractal esponja de Menger formado a partir de um cubo.
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Fonte: [37], 2020.

3.3 DEFINICAO DOS FRACTAIS

N&o existe ao certo uma definicdo precisa e simples para o termo fractal,
apesar de diversas solu¢cbes matematicas terem sido propostas. Para Benoit
Mandelbrot (1982) e Falconer (2003) a melhor solu¢do para definir um fractal, &
considerar algumas propriedades [15], [38]. Consideram que um conjunto £ do
espaco Euclidiano é um fractal se apresenta todas (ou quase todas) as seguintes
propriedades:

() £ tem uma estrutura fina, que tem detalhes irregulares em escalas
arbitrariamente pequenas.

(i) £ é muito irregular para ser descrito pelo calculo ou pela linguagem
geomeétrica tradicional, local ou globalmente.

(i) De modo frequente, £ tem algum tipo de autossimilaridade ou auto-
afinidade, talvez em um sentido estatistico ou aproximado.

(iv) Em geral, a "dimensédo fractal" de E (definida de alguma forma) é
estritamente mais geradora do que sua dimenséao topoldgica.

(v) Em muitos casos de interesse, £ tem uma definicdo bastante simples,
talvez recursiva.

(vi) Repetidas vezes, £ tem uma aparéncia "natural”.

Com isso, pode-se dizer que a geometria fractal parte do estudo de conjuntos
com propriedades de (i) — (vi).

Em [15] Benoit Mandelbrot também constatou que todas as formas fractais
possuiam algumas caracteristicas em comum (autossimilaridade, dimensao fractal e
complexidade infinita), e que havia uma curiosa e interessante relagao entre estes

objetos e aqueles encontrados na natureza.
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3.3.1 AUTOSSIMILARIDADE

7

Quando essa propriedade € observada em uma parte/porcdo ou em um
contorno de uma figura fractal, identifica-se uma cépia do todo numa escala reduzida.
Isso é a autossemelhanca de um fractal, ou autossimilaridade, que corresponde a
uma caracteristica Unica dos fractais. De acordo com [15], as formas fractais
apresentam trés grupos de autossimilaridade:

— Autossimilaridade exata: é a forma em que a semelhangca € mais
evidente, ou seja, o fractal possui copias idénticas do todo/parte em
diferentes escalas. Esses fractais sdo gerados por sistemas defuncdes
iterativas (IFS) ou pelo Sistema de Lindenmayer (Sistema-L).

— Quase autossimilaridade: é uma caracteristica de fractais que
apresentam uma forma inexata de autossimilaridade. Embora
aparentem ser idénticos, ndo preservam a exatiddo em diferentes
escalas. Fractais definidos por relacdes de recorréncia, como o conjunto
de Mandelbrot, séo ditos de quase autossimilaridade [39].

— Autossimilaridade estatistica: sdo fractais que apresentam a forma
menos evidente de autossimilaridade. As partes que compdem a
totalidade da forma do fractal sdo geradas a partir de formulas
matematicas, que inserem um grau de aleatoriedade em seu célculo.
Esses tipos de fractais sdo comumente empregados para representar

formas da natureza, por exemplo, os terrenos fractais e as nuvens [40].

3.3.2 COMPLEXIDADE INFINITA

E uma caracteristica relacionada ao processo de geracéo de uma figura fractal,
qgue é infinitamente recursivo [41]. No processo iterativo de geracdo de um fractal
matematicamente definido, dispde-se de um numero infinito de procedimentos a
serem executados, que resulta em uma estrutura infinitamente complexa e detalhada.
Ou seja, do ponto de vista tedrico, a representacdo de uma figura fractal requer um
numero infinito de iteracdes, que geram formas complexas com copias de si mesma,
em escalas infinitamente reduzidas. Na pratica, € necessario definir um namero finito,
n=1,2,3,..,N, de iteragdes fractais. Um exemplo desse fractal € o “floco de neve de

Koch”, apresentado na seg¢ao 3.2 (Figura 15), que é formado a partir de uma
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geometria inicial (triangulo equilatero gerador) e uma regra de geragdo para cada
iteracao fractal: substituicdo geométrica por triangulos (cépias) de area nove vezes
menor do triangulo na iteracéo fractal n-1. Com esse procedimento, sao aplicados os
quatro niveis de iteracdo, n =1, 2, 3, 4; a figura fractal resultante é denominada pré-
fractal de nivel 4 (Figura 15). A denominacao fractal foi usada nesta pesquisa, uma
vez que as figuras abordadas apresentam uma complexidade infinita, embora que, na

pratica, tenha sido utilizado um ndmero finito de iteragfes para desenvolvé-las.

3.3.3 DIMENSAO FRACTAL

A dimenséo fractal € uma propriedade Unica dos fractais e esta associada ao
grau de ocupacao do fractal no espaco que o contém. A dimenséo da geometria fractal
pode ser definida de varias maneiras. Por exemplo, dimenséao topoldgica, dimenséo
Euclidiana, dimensao autossimilar ou dimensao de Hausdorff [15]. Contudo, a
dimenséo autossimilar é em particular um caso especial da definicdo de Mandelbrot
para a dimenséo fractal. Na geometria fractal, a dimensao de um fractal tanto pode
ser um valor inteiro quando fracionario. Para calcular a dimens&o de um fractal pode-
se utilizar a equacao de Hausdorff-Besicovitch ou pelo método box-couting, [35], [38].

Uma féormula para o calculo da dimenséo de um fractal com autossimilaridade
exata é dada em (3.1). Neste caso, considera-se uma figura fractal com, n, copias
reduzidas da escala geométrica original por um fator de escala fractal, s. Com isso, a
dimenséo fractal, D, de um fractal com autossimilaridade exata pode ser dada por
(3.12).

_ logn

1 (3.1)
logE

No limite, quando o nivel de iterac&o fractal, n, tende ao infinito, obtém-se uma figura
fractal.

Como exemplo, o fractal floco de neve de Koch, ilustrado na Figura 20, foi
gerado a partir de um triangulo equilatero, adotando o0s seguintes valores:
comprimento do lado do triangulo dividido por n = 4 e s = 1/3. Substituindo esses
valores na expressao (3.1), obtém-se a dimensao fractal do floco de neve de Koch,
gue €é equivalente a D= 1,261859.
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Figura 20 — Fractal floco de neve de Koch - vista ampliada.

Fonte: Autor, 2019.

3.4 METODOS PARA GERACAO DE FRACTAIS

Nesta secado sdo apresentados dois métodos para geracao de fractais: sistema-
LeolFS.

3.4.1 SISTEMA DE LINDENMAYER

O bidlogo aleméo Aristid Lindenmayer propds o sistema-L, pela primeira vez
em 1968, para descrever precisamente, por meios de padrdes, o crescimento de
plantas e o desenvolvimento de organismos multicelulares [10], [32]. Este método
trata-se de um texto livre e recursivo de substituicdo de letras ou simbolos por uma
regra, seguidos de uma interpretacao geométrica a partir de um programa grafico. As
regras podem ser representadas por cadeias de caracteres e armazenar toda a
informacéao gréfica necessaria para a formacao de um fractal de sistema-L, [9].

Em termos praticos, conhecendo-se a informacao para construir um fractal, que
esta armazenada em uma cadeia de caracteres especifica, pode-se realizar uma
leitura e a transformacdo em comandos graficos para desenho diversos tipos de
figuras fractais. Nesta se¢do sao adotadas as seguintes representacdes dos
comandos graficos nas cadeias de caracteres:

e Segmentos de reta sdo representados por letras mailsculas do alfabeto, por

exemplo, ‘F’;

[

e Um incremento negativo no angulo, denotado por ‘-’, representa uma

variagcao angular no sentido anti-horario;
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e Um incremento positivo no angulo, denotado por ‘+’, representa uma

variacao angular no sentido horario.

3.4.1.1 CURVA DE KOCH GERADA PELO SISTEMA-L

Para a construcéo da curva fractal de Koch a partir do sistema-L, deve-se, a
principio, definir a geometria inicial (célula matriz) e em seguida estabelecer a regra
de formacéo para a construcéo da cadeia de caracteres, que ira se ramificar até o
limite de iteracdo para essa ramificacao.

Este processo pode ser interpretado da seguinte maneira: suponha que a
geometria inicial € um segmento de reta de comprimento unitario, interpretada pelo
sistema-L como um caractere (célula, ‘F’). O proximo passo é dividir o segmento de
reta em trés partes iguais e substituir o segmento do meio por um triangulo equilatero
sem a base. Desta forma, constrdi-se um poligono e o proximo passo na definicdo do

sistema-L é estabelecer a regra para geracao da curva de Koch, Figura 21.

Figura 21 — Geracéo da curva de Koch com uso do sistema-L: (a) gerador; (b) regra.

(@)
Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 21(b), da esquerda para a direita, ttm-se: um segmento de reta ‘F’
com um incremento no angulo com sentido anti-horario ‘-’; um segmento ‘F’ seguido
de dois incrementos no angulo com o sentido horario ‘++’; um segmento ‘F’; um
incremento no angulo com sentido anti-horario ‘-’; um segmento ‘F’. Assim, a regra
para a geracdo da curva de Koch pode ser estabelecida por uma cadeia de
caracteres: ‘F- F++ F- F’.

O sistema-L reproduzird a curva de Koch a partir de vérias iteragdes, onde
cada uma delas substituira a célula matriz ‘#’ da iteragéo anterior por uma cadeia de
caracteres ‘F- F++ F- F’, a0 mesmo tempo que preserva 0s demais caracteres -, e

‘+’. Esse processo ira se repetir até um numero, n=1,2,3,..,N de iteracdes fractais:



50

Iteracdo n =1 tem-se: F,

Iteracdo n =2, tem-se: F- F++ F- F,

Iteracdo n = 3, tem-se: F-F++FF-F-Fr+FFr+ F-Fr+ FEFFF-FH+ FLF,

Iteracdo n= N, tem-se: FFF++F-F- ... -FFF++F-F.

Na geracao do fractal floco de neve de Koch (ver na Figura 15) o triangulo
equilatero gerador é codificado no sistema-L por uma cadeia de caracteres definido

da seguinte maneira: ‘F- -F--F .

3.4.2 METODO IFS PARA GERACAO DE FRACTAIS

O sistema de funcbes iteradas (lterative Function System) é um método
baseado em uma série de transformacoes afins, para a geracdo de formas fractais
[9], [10]. Para um fractal autossimilar e independente de escala, sua geracdo comeca
com uma forma geradora, que neste caso, é a entrada para uma funcdo de
mapeamento; sua saida torna-se a entrada para a proxima iteracdo. Essa
caracteristica aliada as respectivas transformacdes afins caracterizam o método IFS
para geracao de fractais. O método IFS é baseado em transformacg6es matemaéticas,
tais como: contragao, reflexdo, rotacao e translacao. Dessa forma, os fractais gerados
pelo método IFS séo definidos no limite do processo iterativo de um conjunto infinito
de transformacdes afins, g(u), que sdo aplicadas em uma figura arbitraria.

Para uma transformacao, q: Rm — Rm, da forma q(u) =T(u) + v, em que: T é
uma transformacéao linear ndo-singular; u e v sédo vetores do R?; g € chamada de
transformacdo afim. Portanto, uma transformacdo afim é a soma de uma
transformacao linear com uma translacéo, sendo portanto, ndo linear. Considere o
caso de uma transformacao afim g: R2 — RZ, a mesma pode ser escrita na forma

matricial, apresentada na expressao (3.2):

a@wy»=(* "))+ (:;) (3.2)

onde a, b, c e d séo escalares; t, € 0 parametro relacionado a rotacdo; ¢, € o

parametro relacionado a translagéo.
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Considerando um conjunto inicial K € R> e N contracbes de q(i) : R? » R?,
com fator de contracdo 0 <ai<1,em que (i=1, ..., N), determina-se q: R2 - R%2 como
sendo (3.3).

N
a) = | Ja:t0. (3.3)
i=1

Em que, a imagem da transformacédo € qi(K) : qi(x)|x € K, quando aplicada aos
vetores do conjunto de K. Um exemplo do fractal curva de Koch, gerado pelo método

IFS, é apresentado na secéo seguinte.

3.4.2.1 CURVA DE KOCH GERADA PELO METODO IFS

A obtencdo da curva de Koch de interesse se da a partir de quatro
transformacdes afins de g;: RZ = R%, com /=1, 2, 3, 4, realizadas em uma reta, de

acordo com (3.4).
_L/cos(6;) —sen(6))\ x (2%
q(x,y) —§(Sen(9i) cos (63 )(y) + (ty) (3.4)

Em que, 0;, t,, e t, ,sdovalores listados na Tabela 2. As quatro transformacdes de g;,
ilustradas na Figura 22, consistem de: uma contracéo q, de 1/3 do seguimento de reta
inicial; g, € uma rotacéo de -7/3 rad e uma translacédo de 1 unidade em x, g; € uma
rotacdo de 7/3 rad, uma translacéo de 3/2 unidades em xe V(3)/2 unidades em y; g,

€ uma translacdo de 2 unidades em x.

Tabela 2 — Valores de 6;, txi e tyi para geragdo da curva de Koch pelo método IFS.

d 0; tx; Ly,
1 0 0 0
2 n/3 1 0
3 — /3 3/2 \/@/2
4 0 2 0

Fonte: [8], 2008.
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Figura 22 — Curva de Koch gerada pelo método IFS.

4

=
Q
N

1/3 32 33

Fonte: Autor, 2019.

Dado que K c R?, entdo tém-se que:

4
a) = | Jao (35)
i=1
Dessa forma a curva de Koch é dada pelo limite (3.6) quando n tende ao infinito.

lim g, (K). (3.6)

Na secao seguinte sdo apresentadas as aplicacdes da geometria fractal para

o desenvolvimento de antenas de microfita.

3.5. APLICACAO DA GEOMETRIA FRACTAL EM ANTENAS

Na literatura especializada sdo encontradas varias aplicacfes de fractais na
area de antenas, para otimizar as dimensdes ou aprimorar alguns parametros, tais
como: frequéncia de ressonancia, largura de banda e ganho.

As primeiras antenas de microfita datam de 1953, mas foi a partir de 1970, que
esse tipo de dispositivo recebeu mais atencao [2]. Por volta de 1985, Nathan Cohen
[11] empregou a geometria fractal em projetos de antenas do tipo dipolo, A partir das
observacgfes das caracteristicas de irradiacdo apresentadas nessas antenas fractais,
varios projetos de antenas de microfita passaram a ser desenvolvidos para as mais
diversas aplicagdes [9], sobretudo, em comunica¢fes sem fio [42] — [51].

Em [42], a curva fractal de Minkowski foi usada no projeto de antenas patch

fractais em 2,45 GHz. om o objetivo e reduzir suas dimensdes. Variando-se o nivel
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de iteracdo fractal de Minkowski até o nivel n = 2, foi possivel reduzir as dimensdes
da antena em 42% em comparacao a uma antena com patch retangular operando na
mesma faixa de frequéncias. Entretanto, neste projeto de antena, a redugédo das
dimensdes resultou em uma reducéo de largura de banda.

A aplicacdo de fendas no patch das antenas em conjunto com aplicacdo de
curvas fractais tém sido utilizadas para obter antenas com dimensdes compactas. Em
[43], uma antena patch fractal de Koch de nivel n = 2 com fendas no centro do
elemento, teve suas dimensodes reduzidas em até 60% em comparagdo a uma antena
patch convencional. Além disso, a frequéncia de ressonancia péde ser ajustada de
acordo com as dimensdes da fenda. Nesse projeto foi observada uma variacao de
1,53 GHz para 1,27 GHz com o aumento das dimensdes das fendas.

O fractal de Minkowski foi utilizado em [44], para a realizacao de um projeto de
antena dual band. A partir dos resultados observados, a antena patch fractal de
Minkowski de nivel n = 2, apresentou duas larguras de banda de 240 MHz e 990 MHz
nas frequéncias de 2,45 GHz e 5,80 GHz, respectivamente. Porém, com aplicacéo do
plano de terra parcial, os ganhos da antena nas respectivas frequéncias foram
afetados, com valores de 2,21 dBi e 2,18 dBi..

Em [45], uma antena patch multibanda foi proposta com aplicacao do fractal
tapete de Sierpinski de nivel n =3, para aplicacdo em sistema de comunicacdes sem
fio de quinta geracéo 5G. Observando-se os resultados da antena patch fractal, foram
obtidas quatro frequéncias de ressonancia em 14,8 GHz, 17,92 GHz, 23,12 GHz e
27,92 GHz com larguras de banda de impedancias de 5,80 GHz, 3,04 GHz, 2,96 GHz
e 3,84 GHz, nas respectivas frequéncias de ressonancia. Além disso, foram
projetadas quatro antenas patch retangulares convencionais para cada frequéncia de
ressonancia dessa antena de Sierpinski. O objetivo foi demonstrar que, com aplicacao
do fractal de Sierpinski, as antenas podem obter multiplas frequéncias de ressonancia
com uso de apenas um elemento irradiante e suportar varias aplicacdes em padroes
de comunicacgdes sem fio.

Para aumentar a largura de banda de uma antena patch circular utilizou-se, em
[46], uma geometria fractal inspirada na textura de um brocolis para aplicacdes em
WIMAX/WLAN. Com isso, p6de-se observar que, com aplicacéo do terceiro nivel de
iteracdo fractal n = 3, a largura de banda fracionaria da antena foi de 18% entre a

faixa de frequéncias de 5,32 — 6,35 GHz. No entanto, para alcancar um ganho de 4,5



54

dBi na frequéncia central de 5,5 GHz da largura de banda foi necessario modificar o
plano de terra e o raio do patch circular da antena fractal.
Na Tabela 3, sdo apresentados alguns projetos de antenas de microfita com

aplicacao dos fractais para sistemas WLAN/WiIMAX.

Tabela 3 — Projetos de antenas de microfita com uso de fractais para aplicacdo em diversas faixas de
frequéncias.

Referéncia Titulo Protétipos/Leiautes de antenas

[42] Antenas de Microfita Utilizando a
Curva de Fractal de Minkowski.

[43] Antena de Microfita Patch Fractal
de Koch Carregada com Slot.

Projeto e Realizacdo de Antena
de Microfita Fractal de Minkowski

[44] de Banda Dupla na Frequéncia
de 2450 MHz e 5800 MHz.

Projeto e Simulacdo de uma
Antena Fractal de Tapete de

[45] Sierpinski para  Aplicacdes
Comerciais 5G.

[a] [b]

[46] Projeto de Antena Fractal de
Brécolis de Banda Larga para
Aplica¢cdes WiIMAZ/WLAN.

Fonte: Autor, 2019.
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Para aplicacbes em antenas de microfita do tipo monopolo impresso, a
combinacdo de geometrias fractais tém sido utilizadas para alcancar desempenho
melhores em termos de largura de banda.

Tendo isso em vista, pode-se observar em [47], um projeto de antena de
microfita do tipo monopolo impresso para sistemas UWB, utilizando a aplicacéo da
combinacdo de duas geometrias fractais em um patch irradiante de formato
retangular. Dois tipos de fractais foram aplicados para o projeto do patch irradiante: o
fractal de Giusepe Peano nas bordas do patch e o fractal tapete de Sierpinski na
superficie do patch. A partir dos resultados obtidos, p6de-se observar que, com a
variacdo do nivel de iteracdo dos fractais até n = 2, as antenas apresentaram
variagdes nas larguras de banda de 4,0 — 12,0 GHz. Entretanto, os resultados das
antenas apresentaram ganho em torno de 4,0 dBi para toda a faixa de frequéncia.
Isso se deve a caracteristica do diagrama de irradiacdo omnidirecional das antenas
com uso de planos de terra parcial.

Em [48], antenas monopolo impresso foram propostos com aplicagéo do fractal
arvore pitagorica modificada em um patch-T convencional. A partir dos resultados
apresentados, pode-se observar que: com a variacdo do nivel de iteracédo do fractal
modificado até o nivel n =5, as frequéncias de ressonancia sédo ajustadas e a largura
de banda de impedéancia aprimorada. Com isso, a largura de banda da antena
monopolo impresso fractal de nivel n = 5 foi de 2,60 — 11,12 GHz com um VSWR
inferior a 2,0. Por outro lado, as antenas monopolo impresso com aplicagéo do fractal
arvore pitagérica modifica apresentaram ganhos inferiores a 3,0 dBi.

Uma monopolo impresso compacto para aplicacdes em sistemas UWB com
guatro elementos irradiantes fractais, alimentado por multiplas entradas e multiplas
saidas (MIMO), foi descrito em [49]. O fractal de Koch utilizado nas bordas dos
patches irradiantes de formato octogonal possibilitou a miniaturizagédo e o aumento
na largura de banda de impedéancia para 2,0 — 10,6 GHz. Com aplicagéo de slots de
formato C inseridos no centro dos patches fractais irradiantes, uma banda de rejeicéo
foi ajustada para 5,5 GHz para bloquear a banda WLAN. O ganho da antena foi de
3,0 dB para a correspondente banda de frequéncia com excecao da banda em 5,5
GHz.

Em [50], uma antena monopolo impresso fractal hibrida de banda larga para

multiplas aplicacdes foi proposta. A estrutura da antena foi projetada com a geometria
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fractal de Hilbert a partir de um patch quadrado em forma de cruz. A partir dos
resultados, pdde-se observar que, a largura de banda da antena foi de 1,7 — 4,18
GHz, com 102,0% de largura de banda fracionaria e 94,7% de eficiéncia de radiacao,
assim, o ganho total observado da nova antena foi de 5,1 dB.

Uma antena monopolo impresso compacta foi apresentada em [51], com uso
da geometria fractal de Minkowski para aplicacdes em futuras tecnologias moéveis,
bem como 5G. A partir dos resultados apresentados, p6de-se observar que: com o
aumento do nivel de iteracdo fractal até n = 2, a largura de banda de impedéancia
aumentou de 25 GHz para 37 GHz, para uma faixa de frequéncias de operacéo de 23
GHz - 60 GHz. Na correspondente largura de banda o ganho da antena foi de 6,1
dBi. O aumento na largura de banda da antena se deve a aplicacdo da geometria
fractal, que possibilitou o aumento do seu comprimento elétrico. No entanto, as
dimensdes da antena proposta sdo muitos menores em comparacao as dimensdes
das antenas projetadas para aplicagbes WLAN nas bandas de 2,4 GHz e 5,8 GHz.
Portanto, a fabricacdo torna-se uma limitacao das antenas projetadas para aplicacdes
5G, principalmente quando projetadas para operacdo em faixas de frequéncias muito
elevadas.

Na Tabela 4, sdo apresentados os prototipos das antenas de microfita
monopolo impresso com uso de fractais para aplicacdes em UWB e sistemas de

banda larga.
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Tabela 4 — Projetos de antenas de microfita monopolo impresso com uso de fractais.

Referéncia Titulo Protétipos/Leiautes de antenas

Projeto de Antena de
Microfita Monopolo

[47] Miniaturizado para UWB pela
Combinacdo dos Fractais
Tapete de Giusepe Peano e
Sierpinski.

Novas Antenas Monopolo
Fractal Arvore Pitagorica

(48] Modificadas para Aplicagcbes
UWB.

Uma Antena Compacta
Fractal de Koch UWB MIMO

[49] com Rejeicdo de Banda
WLAN.

Uma Antena Fractal Hibrida
para Aplicacbes de Banda
[50] Larga.

Uma Antena Fractal de

Minkowski de Banda
(51] Ultralarga para Aplicacdes Lsub
5G.

Fonte: Autor, 2019.
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Em suma, os resultados observados com o uso da geometria fractal em
antenas de microfita do tipo patch confirmam que multiplas frequéncias e dimensdes
miniaturizadas podem ser alcancadas, além disso, larguras de banda podem ser
ampliadas com a combinacao de fendas inseridas no centro dos elementos irradiantes
fractais. Para aplicacdo em antenas de microfita do tipo monopolo impresso, a
geometria fractal tem sido usada para aprimorar as caracteristicas de ressonancia e
de irradiacéo, tanto para aumento quanto diminuicdo da largura de banda. Além disso,
os fractais podem ser combinados ou modificados para melhorar ainda mais o
desempenho das antenas. No entanto, a aplicacdo da geometria fractal pode limitar
a fabricacao das antenas projetadas para faixas de frequéncias elevadas. No proximo

Capitulo sdo apresentados os resultados desta pesquisa.
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4 ANTENAS FRACTAIS QUADRANGULARES

Uma das contribuicBes desta pesquisa foi a geracdo de uma classe nova de
figuras geométricas, cujas caracteristicas remetem as figuras fractais, e que séo
denominados fractais quadrangulares. Neste capitulo, sdo apresentados o0s
resultados de caracterizagdo e antenas de microfita fractais quadrangulares de Koch,
gue constituem uma aplicagdo direta dessa classe nova de fractais na area de
antenas, com o objetivo de melhorar a eficiéncia de sistemas de comunicacdes sem
fio nas faixas de frequéncias de 2,4 GHz, 2,5 GHz, 3,5 GHz e 5,25 GHz. O processo
de desenvolvimento das antenas de microfita abordadas sera descrito em detalhes
nas fases de projeto, analise, fabricacdo e medicdo de protétipos.

4.1 GEOMETRIA DE FRACTAIS QUADRANGULARES

A geometria dos fractais quadrangulares de Koch propostos foi gerada com o

auxilio do software MATLAB®. Para isso, foram implementadas trés funcdes
principais: o sistema-L no plano complexo, o algoritmo “turtle graphics” e o
mapeamento conforme [52] — [58]. Essas fun¢bes sdo executadas no software, por
meio de um algoritmo?, cujos resultados séo ilustrados na Figura 23, que obedecem
a seguinte ordem de eventos:

— Naetapa 1, o algoritmo se utiliza do sistema-L para gerar uma figura do fractal
de Koch. Nesta etapa, as informacdes sdo armazenadas em uma cadeia de
caracteres, como visto na sec¢ao 3.4.1.1.

— Na etapa 2, o fractal de Koch €& gerado no plano complexo. Esse processo é
realizado com a implementagao do algoritmo “turtle graphics”. Neste caso, a cadeia de
caracteres é convertida em um conjunto de coordenadas (x; );

— Na etapa 3, o fractal quadrangular de Koch é gerado apés a aplicacdo de
transformacdo conforme na variavel complexa z = x; + iy. Este tipo de
transformacao preserva a orientacao e a magnitude dos angulos internos entre

duas curvas em um dado ponto (x; ;) do plano complexo.

1 0O algoritmo MATLAB® para a geracao de fractais quadrangulares de Koch foi cedido para aplicacédo
nesta dissertacdo pelo professor orientador Paulo Henrique da Fonseca Silva.
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Figura 23 — llustracéo das etapas executadas no software MATLAB®.
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
.
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Fonte: Autor, 2019.
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O termo quadrangulo foi referido no teorema de James lvory’s [59], como sendo
um retangulo de rede formado por curvas ortogonais. Isto pode ser visualizado no
fractal quadrangular de Riemann-Koch de nivel n = 2, ilustrado na Figura 24. No seu
teorema, foi demonstrado que os comprimentos das diagonais entre 0os pontos de um
guadrangulo sao iguais. Na Figura 25 sao apresentados alguns exemplos dos fractais
guadrangulares de Koch propostos nesta pesquisa, em diferentes niveis de iteracéo

fractal.

Figura 24 — Rede de quadrangulos internos do fractal quadrangular de Riemann-Koch de nivel 2.

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 25 — Exemplos de fractais quadrangulares de Koch, em diferentes niveis de iteracdo, n: (a)
nivel 0; (b) nivel 1; (c) nivel 2.

LOBRTOTe
LVBLOLTO
LRBLOEe®

C
Os elementos fractais selecionados para o desenvolvimento das antenas de

[r
Es

Fonte: Autor, 2019.

microfita desta pesquisa foram transformados a partir das expressoes (4.1) — (4.4).
Essas transformacgdes conformes em conjunto com o fractal de Koch gerado com o
uso do sistema-L, formaram quatro novos tipos de fractais quadrangulares
denominados, respectivamente, como: Riemann-Koch, Joukowsy-Koch, square root-

Koch e Mobius-Koch. Os fractais quadrangulares resultantes podem ser visualizados

na Figura 26.
wy(z) = (22 —1)1/2 (4.1)

wo@) = (24 ) 2 (4.2)

w3(z) =z (4.3)

wa(z) = S92+ D) (4.4)

(cz+d)
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Figura 26 — Exemplos de fractais quadrangulares de Koch de niveis 0, 1 e 2 obtidos através de
transformag@es conformes: a) Riemann-Koch; b) Joukowsky-Koch c¢) square root-Koch e d) Mobius-
Koch.

L
I
[ ]

n=1

n=0 n=2
+ w; (2) + wy (2) ,‘, w, (2)

n=0 n=1 n=2
(b)
L
5 52
|_|
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As dimensbes das geometrias dos fractais quadrangulares sdo ajustadas no

n=1

(d)
Fonte: Autor, 2019

software MATLAB®, de forma a aproximar a largura e o comprimento aos valores
calculados utilizando as equacdes das secdes 2.2 e 2.3, de acordo com a frequéncia
de ressonancia desejada. Apos o ajuste das dimensdes do plano de terra e da linha
de transmissao, sdo realizadas as simulacdes das antenas de microfita fractais
guadrangulares de Koch no software ANSYS Designer™.

As analises graficas da frequéncia de ressonancia e largura de banda foram
realizadas numericamente através dos parametros: |S11| (médulo do coeficiente de
reflexdo, em dB) e VSWR, com o objetivo de verificar a metodologia desenvolvida
nesta dissertacdo. Os resultados simulados, tais como, densidade de corrente de
superficie, ganho, largura de feixe e campo distante foram avaliados a partir dos
diagramas de irradiacao 2-D e 3-D, com uso do software ANSYS Designer™.,

As etapas de fabricacédo das antenas e medi¢cdo dos parametros ressonantes
foram realizadas no Laboratorio de Medidas em Telecomunicacdes do IFPB (Instituto
Federal da Paraiba, Campus Jodo Pessoa). O material selecionado para fabricacao
das antenas foi o substrato de fibra de vidro FR-4, com: permissividade elétrica
relativa, er = 4,4; espessura, h = 1,5 mm; tangente de perdas, Tgé = 0,02. As medi¢gOes
das antenas foram realizadas com o uso de analisadores de redes vetorial de

fabricacao da Agilent Technologies, modelos N5230A e E5071C, Figura 27.
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Figu quadrangulares.

ra 27 — Andlise experimental das antenas de microfita fractais

e

(@) (b)
Fonte: Autor, 2019.

4.2 ANTENAS PARA APLICACOES EM 2,4 GHz, 2,5 GHz e 5,25 GHz

As antenas de microfita, descritas nesta secdo, foram projetadas para
funcionamento em bandas definidas nos padrdoes da IEEE802.11 [60] — [62], que
correspondem aos principais sistemas e tecnologia de comunica¢cdées sem fio, tais
como: Wi-Fi, Bluetooth e redes de telefonia mével (3G, 4G e 5G) [63]. Tendo isso em
vista, foram desenvolvidas antenas de microfita do tipo patch fractais quadrangulares
para as principais faixas de comunicagfes sem fio, que correspondem as bandas de
frequéncias: WLAN de 2,4 GHz (2,400 — 2,483 GHz) e 5,25 GHz (5,151 — 5,350 GHz);
e a banda de telefonia movel, 4G de 2,5 GHz (2,500 — 2,690 GHz).

Na secdo seguinte, descreve-se o desenvolvimento de uma antena patch
guadrada convencional, cujos resultados sado abordados e discutidos como modelo
de comparacdo para a apresentacdo das antenas patch de microfita fractais

guadrangulares de Riemann-Koch.
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4.2.1 ANTENA PATCH QUADRADA PARA FAIXA DE 2,4 GHz

As dimensdes da antena patch quadrada (APQ) foram calculadas e
aproximadas de acordo com as expressdes apresentadas na secédo 2.1, para a
frequéncia de ressonancia aproximada de 2,4 GHz. O leiaute e 0 protétipo séo
ilustrados na Figura 28. Para esta antena, as dimensdes aproximadas para 2,4 GHz,
foram: a largura do plano de terra, Wpr= 40,50 mm, e comprimento, Lrr= 60,10 mm;
a largura do patch, Wr= 30,05 mm e comprimento de Lr = 30,05 mm; o comprimento

do transformador de quarto de onda calculado, Loy = 14,63 mm e largura, Wiga =

1,50 mm; a linha de transmissédo o comprimento, Z.7 = 10,00 mm e a largura W;r
2,87 mm.

Figura 28 — Leiaute e prot6tipo da antena patch quadrada (APQ).
PT
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Fonte: Autor, 2019.

Os resultados da simulacdo e medicdo do modulo do coeficiente de reflexéo,
|$11] em dB, na faixa de 1,0 — 6,0 GHz, sédo comparados no grafico da Figura 29. A partir
do resultado simulado verifica-se para a frequéncia de ressonancia em 2,33 GHz uma
largura de banda de 67,50 MHz. Na medicdo obteve-se uma frequéncia de
ressonancia em 2,32 GHz e uma largura de banda de 78,70 MHz. O desvio entre as
frequéncias de ressonancia simulada e medida foi de 0,43%. A largura de banda

medida foi 16,59% maior do que a largura de banda simulada.
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Figura 29 — Comparacéao do paradmetro |S11| simulado e medido da antena APQ.
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A impedancia sobre a carta de Smith simulada para a antena APQ na faixa de
frequéncia de 2,20 — 2,50 GHz é apresentada na Figura 30. Conforme observado
neste resultado, uma pequena faixa de frequéncias (curva normalizada) préxima do
centro da carta de Smith, indica uma banda estreita de impedéancia proxima de 50,0
Q. O circulo vermelho interno também indica que o VSWR € menor que 2,0 para a
faixa de frequéncias (f2 — f1), ou seja, as frequéncias de ressonancia que corresponde

a valores do parametro | S11| inferiores a -10,0 dB.

Figura 30 — Grafico de impedancia sobre a carta de Smith da antena APQ simulada.
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67

Nas Figuras 31(a) e 31(b) s&o apresentados os diagramas de irradiagao 3-D e
2-D, respectivamente, que foram simulados na frequéncia ressonante da antena APQ.
O ganho maximo observado dessa antena foi de 6,18 dBi, com HPBW = 109,97°, no
plano-E. O valor maximo da distribuicdo da densidade de corrente dessa antena, foi
de 17,71 A/m? em 2,33 GHz, Figura 31(c), com uma concentracdo de corrente nas
laterais do patch quadrando. A Figura 31(d) ilustra o resultado simulado do campo

distante da antena APQ na direcédo broadside, conforme era esperado.

Figura 31 — Parametros de irradiagédo da antena APQ em 2,33 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D; c)
densidade de corrente; d) campo distante.
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A largura de banda medida de 79,7 MHz da antena APQ ndo foi suficiente para
cobrir toda a faixa WLAN em 2,4 GHz.
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4.2.2 ANTENAS PATCH FRACTAIS QUADRANGULARES DE RIEMANN-KOCH

As antenas patch fractais quadrangulares de Riemann-Koch foram projetadas
com niveis de iteracdo de 0, 1 e 2, para aplicacao na faixa de frequéncia WLAN de
2,4 GHz (2,400 — 2,483 GHz). Os leiautes e os protoétipos das antenas QRKO0, QRK1
e QRK2, sao ilustrados nas Figuras 32(a)-(c), respectivamente. As dimensdes das
trés antenas sao comparadas com as dimensoes da antena APQ, conforme listadas na

Tabela 5, cujo os valores do comprimento do patch, Lp, das antenas fractais foram

ajustados no MATLAB®, para valores obtidos utilizando as aproximacdes
apresentadas na secdo 2.2, considerando a frequéncia, fo igual a 2,44 GHz. As
dimensdes da antena QRKO sdo maiores que as dimensdes da antena APQ. Isso se
deve ao objetivo do projeto da antena QRKO que almejou o aumento da largura de
banda, aumentando-se principalmente a largura da antena.

O fator de escala fractal, s = 1/4, foi adotado na geometria dos fractais
guadrangulares de Riemann-Koch. Os resultados da simulacdo e medicdo foram

comparados e séo discutidos a seguir.

Tabela 5 — Dimensdes em (mm) das antenas: APQ, QRKO, QRK1 e QRK?2.

Antenas Wer Lpr Wpe Lp ng /4 ng /4 Lir Wir
APQ 40,50 60,10 30,50 30,50 14,63 1,55 10,00 2,87
QRKO 87,20 72,80 67,20 33,60 14,63 1,80 14,63 2,87
QRK1 87,93 50,55 77,93 38,40 12,00 1,55 12,09 2,87
QRK2 69,00 47,04 59,00 27,54 14,63 1,60 10,00 2,87

Fonte: Autor, 2019.

Figura 32 — Leiautes e prototipos das antenas: (a) QRKO; (b) QRK1; (c) QRK2.
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Fonte: Autor, 2019.

No grafico comparativo da Figura 33 sdo apresentados os resultados de
simulacéo do parametro |S11| das antenas QRKO, QRK1 e QRK2, na faixa de 1,0 —
7,0 GHz. A antena QRKO apresenta duas frequéncias de ressonancia: 2,4 GHz e 6,64
GHz. A antena QRK1 apresenta trés frequéncias de ressonancia: 2,44 GHz, 3,50 GHz
e 5,80 GHz. A antena QRK2, apresenta duas frequéncias de ressonancia: 2,41 GHz e 6,02
GHz. Esperava-se que, com o aumento do nivel de iteracdo fractal, a antena QRK2
apresentasse um numero maior de frequéncias de ressonancia que a antena QRK1,
entretanto, as frequéncias entre 3,50 GHz e 5,80 GHz foram eliminadas. Os valores

das simula¢des do médulo do coeficiente de reflexao estéo listados na Tabela 6.
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Figura 33 — Comparacé&o do parametro |$11]| simulado das antenas QRKO, QRK1 e QRK?2.
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Tabela 6 — Resultados simulados: frequéncias de ressonancia (GHz) e |51| (dB).

Antenas for foz fos Jot Sul, for  [Susl, foz  |Sual, fos  |S1al, fos
QRKO 2,44 6,64 - - -42,43  -12,93 - -
QRK1 2,44 3,66 5,66 6,25  -22,19 -1894 -18,15 -20,80
QRK2 2,41 6,02 - - -22,82  -13,78 - -

Fonte: Autor. 2019.

Os resultados de simulacéo e medicao do parametro |$i1| obtidos para antena
QRKO séo ilustrados na Figura 34. A largura de banda medida foi maior do que a largura
de banda simulada. A largura de banda medida da antena QRKO de 140 MHz é suficiente
para abranger toda a faixa de WLAN, entre 2,400 — 2,483 GHz. Em relacdo a antena APQ
(BW = 78,7 MHz) houve um aumento de 77,8% na largura de banda. Na Figura 35 é
apresentada uma comparacgéo do parametro |5 11| medido das antenas APQ e QRKO.

Os valores numéricos de simulacdo e medicdo de larguras e banda,
frequéncias de ressonancia e | 511], séo listados na Tabela 7. A aplicagido da geometria
fractal quadrangular de Riemann-Koch mostrou-se mais eficiente para obtencéo de
antenas patch de banda larga do que a antena APQ, contudo, as antenas fractais
guadrangulares de Riemann-Koch apresentaram larguras de patch, Wp, maiores que
da antena APQ.



Figura 34 — Comparacao do parametro |$1| simulado e medido da antena QRKO.
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Figura 35 — Comparac¢éo do pardmetro |$511| medido das antenas APQ e QRKO.
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Tabela 7 — Valores de largura de banda (MHz), frequéncias de ressonancia (GHz) e |$1] (dB).

71

Antenas BW f1 f2 fo |S11]
Antena APQ 67,50 2,30 2,36 2,33 - 20,54
simulacéo
Antena APQ 78,70 2,29 2,37 2,32 - 18,63
Medicao
Antena QRKO 112,00 2,37 2,48 2,44 -42,43
simulacéo
Antena QRKO 140,00 2,40 2,54 2,47 - 29,20
medicao

Fonte: Autor, 2019.
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A comparacéao dos resultados simulados e medidos do parametro |$11| obtidos
para antena QRK1 é apresentada no grafico da Figura 36. A partir da simulacao foram
constatadas quatro frequéncias de ressonancia: 2,44 GHz, 3,66 GHz, 5,66 GHz e
6,25 GHz. As respectivas frequéncias medidas foram: 2,46 GHz, 3,75 GHz, 5,79 GHz
e 6,36 GHz. Os desvios observados entre os resultados de simulacdo e medicéo
foram de: 0,81%, 2,45%, 2,29% e 1,76%, respectivamente. Para as frequéncias

medidas em 2,46 GHz e 5,79 GHz, as larguras de banda foram de 78,8 MHz e 225,0
MHz, conforme os valores listados na Tabela 8.

Figura 36 — Comparacao do parametro |$1| simulado e medido da antena QRK1.
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Tabela 8 — Valores de frequéncias de ressonancia (GHz), largura de banda (MHz) e | %] (dB).

Antenas fo1 foz BW; BW:> |S11], fo1 [S11], foz

Antena QRK1 2,44 5,69 60,00 135,00 -22,19 - 18,15
simulacao

Antena QRK1 2,46 5,79 78,80 225,00 -21,46 - 30,20
medicdo

Fonte: Autor, 2019.

A comparacao dos resultados simulados e medidos do parametro |.511] obtidos
para antena QRK2 é apresentada no grafico da Figura 37. Na medicdo da antena
pode-se observar duas larguras de banda: 50,0 MHz e 170,0 MHz, nas frequéncias
de ressonancia de 2,45 GHz e 6,15 GHz, respectivamente. O desvio das frequéncias
medidas em relagéo as simuladas em 2,41 GHz e 6,02 GHz foram de 1,65% e 2,15%,

respectivamente. Na Tabela 8 séo listados os valores numéricos obtidos de simulacao
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e medicao de larguras de banda, frequéncias de ressonancia e |$11| da antena QRK2.

Figura 37 — Comparacao do parametro |$11] simulado e medido da antena QRK?2.
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Tabela 9 — Valores de largura de banda (MHz), frequéncias de ressonéncia (GHz) e | %] (dB).

Antenas fo1 foz BW; BW: |S11], foz [S11], foz
Antena QRK2 2,41 6,02 45,00 101,25 -22,82 -13,78
simulacao
Antena QRK2 2,45 6,15 50,00 170,00 -18,60 -25,20
medicdo

Fonte: Autor, 2019.

As impedancias sobre as cartas de Smith simuladas na faixa de frequéncia de
2,2—-2,5 GHz das antenas QRKO, QRK1 e QRK2, sdo apresentadas nas Figura 38(a)-
(c), respectivamente. Para a antena QRKO, observa-se a maior largura de banda de
impedancia com a faixa de frequéncias (f2— f1) dentro do circulo vermelho interno da
carta, isto € com VSWR < 2. As cartas de Smith das antenas QRK1 e QRK2,
respectivamente apresentadas nas Figuras 38(b) e 38(c), podem ser observadas uma
pequena faixa de frequéncia (f1— f2), dentro do circulo vermelho interno da carta, com
0 VSWR < 2. As frequéncias centrais, fo, proximas do centro da carta, indicam que as

trés antenas estao bem casadas com uma fonte de alimentagcao de 50 Q.
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Figura 38 — Graficos de impedancia sobre a carta de Smith das antenas simuladas: a) QRKO;
b)ORK1; b)ORK2.
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Fonte: Autor, 2019.

Os diagramas de irradiacdo 3-D e 2-D da antena QRKO simulados em 2,44
GHz, sdo ilustrados nas Figuras 39(a)-(b), respectivamente. Como pode ser verificado
na Figura 39(a) o ganho maximo da antena QRKO foi de 6,07 dBi na diregao
broadside. A largura de feixe de meia poténcia desta antena foi HPBW = 108,00° no

plano-E, conforme a simulacdo do diagrama 2D ilustrada na Figura 39(b). A

densidade de corrente de superficie maxima da antena QRKO foi de 7,14 A/m?2 na
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frequéncia de 2,44 GHz, Figura 39(c). A Figura 39(d), ilustra o resultado do campo
distante da antena QRKO na diregédo broadside, conforme era esperado.

Figura 39 — Parametros de irradiacao da antena QRKO em 2,44 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D;
¢) densidade de corrente; d) campo distante.
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Nas Figuras 40(a) e (b) sao ilustrados os diagramas de irradiacéo 3-D e 2-D,
respectivamente, que foram simulados na frequéncia ressonante de 2,44 GHz da
antena QRK1. Para esta antena péde-se observar dois ganhos maximos de 3,81 dB,
com HPBW =47,05°, no plano-E, respectivamente. O valor da densidade de corrente
desta antena foi de 16,72 A/m2 em 2,44 GHz, Figura 40(c), com concentracao de
corrente nas bordas laterais superior e inferior do patch. O resultado simulado do
ganho maximo da antena QRK1 foi 3,0 dB a menos que o patch quadrado, Por outro
lado a antena QRK1 apresenta maximo em duas dire¢cdes conforme o resultado do

campo distante ilustrado na Figura 40(d).
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Figura 40 — Parametros de irradiagdo da antena QRK1 em 2,44 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D;
c) densidade de corrente; d) campo distante.
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Os diagramas de irradiacdo 3-D e 2-D da antena QRK2 simulados em 2,41
GHz, séo ilustrados nas Figuras 41(a)-(b). Os dois ganhos maximos desta antena foi
de 4,0 dB, conforme ilustrados na Figura 41(a), e com larguras de feixe de HPBW =
50,69° no plano-E, respectivamente, Figura 41(b). O valor da densidade de corrente
de superficie desta antena foi de 79,20 A/m2 na frequéncia de 2,41 GHz, Figura 41(c),
com concentracdes de corrente mais nas laterais do patch do que no centro. A Figura(d)
ilustra o resultado simulado do campo distante da antena QRK2, com dois maximos

de 2,0 dB a menos que a antena patch quadrada.
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Figura 41 — Parametros de irradiacdo da antena QRK2 em 2,41 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D;
c) densidade de corrente; d) campo distante.
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Fonte: Autor, 2019.

Conforme os resultados apresentados, as antenas de microfita fractais
guadrangulares de Riemann-Koch podem ser usadas para aplicacdes em sistemas
WLAN, principalmente a antena QRKO para uso do Wi-Fi em 2,40 GHz, de acordo
com o padrdo IEEE802.11b. A partir da aplicacdo de uma nova geometria fractal
guadrangular foi possivel aprimorar os parametros ressonantes e de irradiacdo de
antenas de microfita do tipo patch, por exemplo, frequéncias de ressonéancia, largura
de banda, ganho e densidade de corrente de superficie. Aumentando o nivel iteracédo
fractal também foi possivel reduzir as dimensdes das antenas e aumentar o nimero
de frequéncias de ressonancia, contudo, as antenas QRKO e QRK1 apresentaram
dimensdes maiores que a antena patch quadrada. A partir da aplicacdo do segundo
nivel de iteracdo fractal que a antena QRK2 apresentou reducdo nas dimensoes,
contudo, a largura de banda foi reduzida. Na préxima secdo sdo abordados, os
resultados das antenas de microfita patch fractais quadrangulares de Joukowsky-

Koch de niveis 0, 1 e 2, para aplicacéo 4G na faixa de 2,5 GHz.
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4.2.3 ANTENAS FRACTAIS QUADRANGULARES JOUKOWSKY-KOCH

As antenas patch fractais quadrangulares de Joukowsky-Koch foram
projetadas com niveis de iteracdo fractal de 0, 1 e 2, para aplicacdo na banda 4G, na
faixa de 2,5 GHz (2,50 — 2,69 GHz). As dimensdes das antenas QJKO, QJK1 e QJK2
sdo comparadas com as dimensdes da antena APQ, conforme listadas na Tabela 10.

Os valores do comprimento do patch Lp, e da largura Wp, das trés antenas foram

ajustados no MATLAB®, para as aproximacdes obtidas pelas expressdes da secao
2.2, considerando a frequéncia, f; igual a 2,58 GHz. Os leiautes e protétipos séo
ilustrados na Figura 42(a)-(c). O fator de escala fractal adotado na geometria dos
fractais quadrangulares de Joukowsky-Koch foi, s = 1/4. Os resultados da simulagdo

e medicdo destas antenas sdo comparados e apresentados a seguir.

Figulr/la} 42 — Leiautes e protétipos das antenas: (b) QJKO; (b) QJK1; (c) QJIK2.
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Fonte: Autor, 2019.



Tabela 10 — Dimensfes em (mm) das antenas: APQ, QJKO, QJK1 e QJK2.
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Antenas Wer Lpr We Lp Lir Wir ng /4 LAg /4
APQ 40,50 60,10 30,50 30,50 10,00 2,87 1,55 14,33
QJKO 39,00 55,58 29,00 28,90 10,00 2,86 1,10 13,37
QJK1 34,38 46,12 24,38 24,20 10,00 2,86 1,60 13,37
QJK2 34,38 46,33 24,38 24,60 10,00 2,86 1,50 13,37

Fonte: Autor, 2019.

As antenas patch fractais quadrangulares de Joukowsky-Koch apresentaram

dimensdes fisicas reduzidas em comparacao a antena APQ. A maior foi da antena

QJK2 com 34,56% menor que a antena APQ. Os resultados de simulacdo do
parémetro |$1| das antenas QJKO, QJK1 e QJK2, na faixa de 1,0 — 10,0 GHz, séo

comparados no gréfico da Figura 43. Os valores das simulagfes séo listados na

Tabela 11. A antena QJKO apresenta quatro frequéncias de ressonancia: 2,57 GHz,
5,0 GHz, 5,95 GHz e 8,15 GHz. A antena QJK1 apresenta trés frequéncias de

ressonancia: 2,55 GHz, 5,30 GHz e 8,23 GHz. Contudo, a segunda frequéncia de

ressonancia da antena QJK2 foi 300 MHz para a direita da segunda frequéncia de

ressonancia da antena QJK1, e a terceira frequéncia de ressonancia foi reduzida 960

MHz para esquerda, respectivamente.

Figura 43 — Comparacgéo do param

0

.10 -

-15 F

=20 F

1$11] (dB)

-25 F

-30 F

-35 F

-40

17
3

JI
:J

24

ceansap sy pd Jod

= Simulagéo QJKO
----- Simulagdo QJK1
o == Simulagdo QJK2

4G, 2,5 GHz

etro |$11] simulado das antenas QJKO, QJK1 e QJK2.

5

6

Frequéncia (GHz)
Fonte: Autor, 2019.

8 9
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Tabela 11 — Resultados simulados: frequéncias de ressonancia (GHz) e | %] (dB).

Antenas fo1 foz fos fos |S11], for ~ |S11|, foz  |S11|, fo3  |S11|, fos
QJKO 2,57 5,00 5,95 8,15 -27,08  -13,09 -14,33  -13,23
QJK1 2,55 5,30 8,23 - -31,54  -29,29  -15,95 -
QJK2 2,55 5,34 7,27 - -35,09 -27,24 -14,98 -

Fonte: Autor, 20019.
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A comparacao do parametro |$11], simulado e medido da antena QJKO, na faixa
de 1,0 — 10,0 GHz é apresentada no grafico da Figura 44. Conforme constatado na
simulacao, a largura de banda foi de 78,7 MHz com frequéncia de ressonancia central
em 2,57 GHz. Na medicao, a largura de banda foi 112,5 MHz com frequéncia central
em 2,62 GHz. Entre as frequéncias de ressonancia centrais, simulada e medida, o
desvio obtido foi de 1,94%. Na medicdo também foi constatado, que o valor do
parametro |S11] = -53,63 dB, foi maior do que o resultado da simulacdo, com |S11] = -
27,28 dB.

Figura 44 — Comparacédo do parametro |$11| simulado e medido da antena QJKO.
0 I r ~ T T T T T

I
:
10 + ;

20 F

30 |+

[S11] (dB)

40

----- Simulacdo QJKO

Medicdo QJKO
4G, 2,5 GHz

-50

60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autor, 2019.

A comparacao dos resultados simulados e medidos do parametro |S11| obtidos
para a antena QJK1 é ilustrada no gréfico da Figura 45. De acordo com a medicdo da
antena pbde-se observar trés larguras de banda: 56,2 MHz, 157,5 MHz e 517,5 MHz,
nas frequéncias de ressonancia de 2,59 GHz, 5,41 GHz e 8,38 GHz, respectivamente.
Os valores do parametro |S11| foram: -14,41 dB, -29,96 dB e -28,34 dB, nas
respectivas frequéncias de ressonancia. O desvio das frequéncias medidas em
relacdo as frequéncias simuladas em 2,55 GHz, 5,30 GHz e 8,23 GHz foram de
1,56%, 2,07% e 1,82%, respectivamente.
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Figura 45 — Comparacé&o do parametro |$11| simulado e medido da antena QJK1.
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Fonte: Autor, 2019.

O resultado da comparacédo parametro |$11|, simulado e medido da antena
QJK2 é apresentada no grafico da Figura 46. A partir da medicao, pdde-se observar
trés frequéncias de ressonancia em 2,62 GHz, 5,44 GHz e 7,56 GHz, com valores de
| $11] iguais @ -12,30 dB, -29,20 dB e -30,09 dB. As larguras de bandas medidas, foram
constatadas: 45,0 MHz, 169,0 MHz e 180,0 MHz, nas respectivas frequéncias centrais
de ressonancia medidas. Os desvios observados entre os resultados da medicéo e
simulacao foram de: 2,74%, 1,87% e 3,85%.

Figura 46 — Comparacdo do parametro |S11| simulado e medido da antena QJK2.
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Os resultados das impedancias sobre as cartas de Smith simuladas na faixa
de frequéncia de 2,40 — 2,70 GHz das antenas QJKO, QJK1 e QJK2, sé&o
apresentados nas Figuras 47(a)-(c), respectivamente. Para as trés antenas observa-
se um bom casamento de impedancias em 50 Q, nas frequéncias centrais de
ressonancia, f,. As larguras de banda de impedéancia com faixas de frequéncias (f; —
f1) dentro do circulo vermelho interno das cartas, indicam que o VSWR €& menor que
2,0 para toda a faixa de frequéncias. Portanto, de acordo com estes resultados, p6de-
se dizer que estas antenas estdo bem casadas com a fonte de alimentacdo de 50 Q

Figura 47 — Graficos de impedancia sobre a carta de Smith das antenas simuladas: a) QJKO; b)QJK1
e c) QJK2.
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Fonte: Autor, 2019.
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Os diagramas de irradiacdo 3-D e 2-D da antena QJKO simulados em 2,57
GHz, sdo apresentados nas Figuras 48(a)-(b), respectivamente. O ganho maximo
desta antena foi de 6,30 dB, conforme ilustrado na Figura 48(a). A largura de feixe
desta antena foi de HPBW = 111,00° no plano-E, Figura 48(b). Na Figura(c) a

densidade de corrente de superficie de 31,25 A/m2 em 2,57 GHz pode ser verificada.
Na Figura 48(d) pode-se observar o resultado simulado do campo distante da antena
QJKO com o ganho méximo na dire¢céo broadside.

Figura 48 — Parametros de irradiacdo da antena QJKO em 2,57 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D; ¢)

densidade de corrente; d) campo distante.
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Nas Figuras 49(a) e (b) sédo apresentados os diagramas de irradiagéo 3-D e 2-
D, respectivamente, simulados em 2,55 GHz da antena QJK1. O ganho maximo da
antena foi de 6,03 dB, com HPBW =113,00° no plano-E. O resultado da densidade de
corrente de superficie desta antena foi de 104,28 A/m2 na frequéncia de 2,55 GHz,
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conforme ilustrado na Figura 49(c). Na Figura 49(d) pode-se observar o resultado do
campo distante da antena QJK1, também com o ganho maximo na direcéo broadside,

assim como, o resultado da antena QJKO.

Figura 49 — Diagrama de irradiacdo da antena QJK1 em 2,55 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho 2-D; c¢)

densidade de corrente; d) campo distante.
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Os diagramas de irradiacdo 3-D e 2-D da antena QJK2 simulados em 2,55
GHz, sdo apresentados Figura 50(a)-(b), respectivamente. P6de-se observar um
ganho maximo de 6,02 dB para esta antena, Figura 50(a). A largura de feixe foi de
HPBW = 114,08° no plano-E, como apresentado na Figura 50(b). A densidade de
corrente de superficie da antena QJK2 foi de 158,88 A/m? na frequéncia de 2,55 GHz,
Figura 50(c). Na Figura 50(d), é apresentado o resultado simulado do campo distante

da antena QJK2 com diagrama bem definido e ganho maximo na dire¢do broadside,
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Figura 50 — Diagrama de irradiacdo da antena QJK2 em 2,55 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D; c)
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Nesta secdo foram apresentados os resultados simulados e medidos das

antenas tipo patch fractais quadrangulares de Joukowsky-Koch para sistemas 4G na

frequéncia de 2,5 GHz. De acordo com os resultados apresentados, a largura de

banda medida da antena QJKO foi de 112,5 MHz, com ganho maximo na direcao

broadside de 6,30 dB. As antenas QJK1 e QJK2, apresentaram poucas larguras de

banda na faixa de 2,5 GHz, contudo apresentaram trés frequéncias de ressonancia.

Com isso, estas antenas podem ser utilizadas para sistemas que utilizam varias faixas

de frequéncias, considerando que seréo necessarios ajustes de projeto para melhorar

os resultados da primeira ressonancia das duas antenas. As dimensdes das duas

antenas também foram reduzidas em comparacdo as dimensdes da antena patch

guadrada.
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4.2.4 ANTENAS FRACTAIS QUADRANGULARES SQUARE ROOT-KOCH

Para aplicacao na faixa de frequéncia WLAN de 5,25 GHz (5,151 — 5,350 GHz),
as antenas patch fractais quadrangulares de square root-Koch foram projetadas com
os niveis de iteracdo de 0, 1 e 2. As dimensdes das trés antenas sao listadas na

Tabela 12, cujo os valores do comprimento e largura do patch (Lp x Wp) foram

ajustados no MATLAB®, e comparadas com os valores obtidos usando as
aproximacfes da secdo 2.2, para a largura e comprimento de uma antena patch
retangular (APR) considerando a frequéncia, fo, igual a 5,25 GHz. Os leiautes e
protétipos das trés antenas: QSRKO, QSRK1 e QSRK2, séo ilustrados na Figura
51(a)-(c). O fator de escala fractal, s = 1/4, foi adotado na geometria dos fractais
guadrangulares de Joukowsky-Koch. Os resultados simulados e medidos, sé&o
comparados e discutidos a seguir.

Figura 51 — Leiautes e prot6tipos das antenas fractais quadrangulares square root-Koch: a) QSRKO;

Wer

b) QSRK1; ¢) QSRK2.
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Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 12 — Dimensdes em (mm) das antenas: QSRKO; QSRK1; QSRK2.

Antenas Wper Lpr Wp Lp Lir Wit ng /4 L g/
APR 17,37 13,10

QSRKO 26,85 34,29 16,40 15,50 6,81 2,86 0,50 6,81

QSRK1 26,81 29,03 16,80 12,70 6,81 2,86 0,40 6,81

QSRK2 26,37 28,71 16,40 12,30 6,81 2,86 0,35 6,81

Fonte: Autor, 2019.

No gréfico comparativo da Figura 52, sdo apresentados os resultados de
simulagdo do parametro |$11|, na faixa de 1,0 — 10,0 GHz, das antenas QSRKaO,
QSRK1 e QSRK2. A antena QSRKO apresenta duas frequéncias ressonancia de: 5,21
GHz e 8,32 GHz. Para as antenas QSRK1 e QSRK2, apenas uma frequéncia de
ressonancia em 5,19 GHz e 5,18 GHz, respectivamente. Os valores obtidos das
larguras de banda destas antenas foram de: 191,0 MHz, 146 MHz e 135 MHz,
respectivamente, conforme os valores listados na Tabela 13. As antenas QSRK1 e
QSRK2, ndo apresentaram multiplas frequéncias de ressonancia com o aumento do

nivel de iteracéo fractal.

Figura 52 — Comparac¢éo do parametro |$11| simulado das antenas: QSRKO; QSRK1; QSRK2.
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Fonte: Autor, 2019.

Tabela 13 — Resultados simulados: frequéncias de ressonancia (GHz), |511| (dB) e largura de banda

(MH2).
Antenas fo1 foz |S11], foz |S11], foz BW; BW:>
QSRKO 521 8,32 -36,10 -24,40 191,00 282,00
QSRK1 5,19 - -33,66 - 146,00 -
QSRK?2 5,18 - -30,95 - 135,00 -

Fonte: Autor, 2019.
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A comparacédo da simulacdo e medicdo do parametro |S11| obtidos da antena
QSRKO na faixa de 1,0 — 10,0 GHz, é apresentada na Figura 53. As duas frequéncias
ressoantes da antena medida foi de 5,26 GHz e 8,42 GHz. Os valores medidos das
larguras de banda foram: 310 MHz e 448 MHz, respectivamente. Os desvios
observados entre as frequéncias de ressonancia centrais, f,, medidas e simuladas
foram de 0,79% e 1,07%. Portanto, é observada uma boa relacdo entre as analises.
Na Figura 54, é apresentada a comparacéo do parametro | 51| na faixa de 4 — 6 GHz,
da antena QSRKO, com o0 objetivo verificar que a largura de banda medida cobri
totalmente a faixa de frequéncia WLAN em 5,25 GHz.

Figuora 53 — Comparacdo do parametro |$11| simulado e medido da antena QSRKO.
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A comparacao da simulagcdo e medicao do |$511| da QSRK1, na faixa de 3,0 —
8,0 GHz, é ilustrada na Figura 55. A frequéncia de ressonancia medida desta antena
foi de 5,35 GHz com largura de banda medida de 190,0 MHz. A largura de banda
medida foi 23,1% maior em relacdo a largura de banda simulada de 146,0 MHz.
Contudo, o desvio observado entre as frequéncias, f,, simulada e medida foi de

apenas 3,08%.

Figura 55 — Comparac¢éo do parametro |$11| simulado e medido da antena QSRK1.
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Fonte: Autor, 2019.

Para a antena QSRK2, o resultado da comparacéao da simulacdo e medi¢ao do
| 511] na faixa de 3,0 — 8,0 GHz é ilustrado no grafico da Figura 56. A frequéncia de
ressonancia central medida desta antena foi de 5,38 GHz, com largura de banda
medida de 150,0 MHz. A largura de banda medida foi 11,1% maior do que a largura
de banda simulada de 135,0 MHz. O desvio obtido entre as frequéncias da medicéo
de 5,38 GHz e simulagéo de 5,19 GHz foi de 3,86%.

O aumento no desvio entre a simulacdo e medicdo, das antenas QSRK1 e
QSRK2, pode estar relacionado a variagdo da permissividade elétrica da placa FR-4,
escolhida para a fabricacdo das antenas, ou ao erro de fabricagcéo, neste caso, para
antenas projetadas para frequéncias elevadas torna-se comum, devido aos detalhes
geométricos das antenas, principalmente quando aplicada o uso de formas fractais

com niveis maiores de iteracéo fractal.
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Figura 56 — Comparacéo do parametro | S| simulado e medido da antena QSRK2.
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Fonte: Autor, 2019.

As impedancias sobre as cartas de Smith simuladas na faixa de frequéncia de
5,0 — 5,4 GHz das antenas QSRKO, QSRK1 e QSRK2, sdo apresentadas na Figura
57(a)-(c). Para as trés antenas, p6de-se observar que, as frequéncias de ressonancia
centrais, f,, indicadas nos centros das cartas de Smith, estdo bem casadas com uma
fonte de alimentacao de 50,0 Q. Um bom resultado € obtido na faixa de frequéncia de
(f — f1) dentro do circulo vermelho interno da carta, indicando que o VSWR é menor

gue 2 para toda a faixa de frequéncia.

Figura 57 — Gréficos de impedancia sobre a carta de Smith das antenas simuladas: a) QSRKO; b)
QSRKZ1; c) QSRK2.
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Fonte: Autor, 2019.

Nas Figuras 58(a) e 58(b) séo apresentados os diagramas de irradiacao 3-D e
2-D da antena QSRKO, respectivamente simulados na frequéncia ressonante de 5,21
GHz. O ganho maximo dessa antena foi de 7,21 dB, com HPBW = 92,01° no plano-
E, Figura 58(b). Na Figura 58(c), o resultado da densidade de corrente de superficie
de 21,0 A/m?, é ilustrado na Figura 58(c). Na Figura 58 (d) o resultado simulado do
campo distante desta antena € obitido, e conforme ilustrado, o ganho méaximo na

direcao broadside.

Figura 58 — Diagrama de irradiacdo da antena QSRKO em 5,21 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D; c)
densidade de corrente; d) campo distante.
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Os diagramas de irradiacdo 3-D e 2-D da antena QSRK1 simulados em 5,19

GHz, séo ilustrados na Figura 59(a)-(b). O ganho maximo obtido desta antena foi de
6,92 dB, Figura 59(a) e HPBW = 96,01° no plano-E, Figura 59(b). O valor da
densidade de corrente de superficie da antena foi de 77,45 A/m? em 5,19 GHz,

conforme ilustrado na Figura 59(c). O campo distante simulado desta antena €

ilustrado na Figura 59(d), apresentando o ganho maximo na direcéo broadside.

Figura 59 — Diagrama de irradiacdo da antena QSRK1 em 5,19 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho 2-D; c)
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Nas Figuras 60(a) e 60(b) sao ilustrados os resultados simulados dos
diagramas de irradiacdo 3-D e 2-D em 5,18 GHz da antena QSRK2. O ganho maximo
obtido desta antena foi de 6,89 dB, conforme apresentado na Figura 60(a). A largura
de feixe HPBW = 96,03° no plano-E, Figura 60(b). Na Figura 60(c), pode-se observar
o valor da densidade de corrente de superficie da antena de 97,80 A/m?. A Figura
60(d) ilustra o resultado do campo distante da antena na direcédo broadside, ou seja,

0 mesmo padrao de irradiacao das antenas QRSKO e QRSK1.

Figura 60 — Diagrama de irradiacdo da antena QSRK2 em 5,18 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D; c)
densidade de corrente; d) campo distante.
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Com o uso dos fractais quadrangulares square root-Koch, péde-se observar
gue, os resultados dos parametros de irradiagdo das antenas projetadas com os
fractais quadrangulares de niveis 1 e 2, tais como, ganho, HPBW e campo distante
nao foram afetados com o aumento do nivel de iteracdo fractal. As dimensdes das
antenas foram reduzidas em comparacao com as dimensodes calculadas usando as
aproximagoOes da segdo 2.2, para uma antena patch convencional na frequéncia de
5,25 GHz. Contudo, também péde-se observar que, as larguras de banda medidas
das antenas QSRKO0, QSRK1 e QSRK2 foram de 310 MHz, 190 MHz e 150 MHz,
respectivamente. Com isso, a antena QSRKO é adequada para aplicagdes WLAN na
faixa de 5,25 GHz.

4.3 ANTENAS PARA TECNOLOGIA 5G

Para aplicacdo em sistema de telefonia mével de quinta geracdo 5G, foram
desenvolvidos dois projetos de antenas de microfita do tipo monopolo impresso. O
projeto da antena monopolo impresso (Printed Monopole Antenna — PMA), com
elemento irradiante quadrado abordado nesta se¢&o. Este projeto serviu de base para
0 segundo projeto, no qual foi utilizado a geometria dos fractais quadrangulares de
Mobius-Koch de niveis 0, 1 e 2, para operacao na faixa de 3,5 GHz.

No sistema 5G, as principais faixas de frequéncias em leildo para aplicacdo no
Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes ANATEL [64], sdo
as seguintes faixas: 700 MHz, 2,3 GHz, 3,5 GHz e 26,0 GHz. A faixa de 3,5 GHz
(3,400 — 3,600 GHz), € a mais cotada entre os investidores de provedores de internet



95

de grande e pequeno porte, pois, para esta faixa de frequéncia, sdo necessarios
menos investimento em comparacéo as demais faixas de frequéncias. Entretanto, a
maior desvantagem dessa faixa sao as interferéncias que podem apresentar nas
bandas: WLANs de 2,4 GHz e 5,8 GHz e banda C (de 4 — 8 GHz). A banda C é
utilizada para transmissao e recepcédo de TV aberta. Este fato impulsiona o estudo a
respeito das PMAS, que séo geralmente projetadas para aplicagdo em sistemas UWB,
com largura de banda 3,10 — 10,60 GHz.

Com isso, o projeto de uma PMA, submetida ao processo de aplicacao da nova
geometria fractal quadrangular de Mobius-Koch, pode ser usada para reduzir a
largura de banda e fazer com que o monopolo impresso transmita na faixa de 3,5
GHz, reduzindo ao maximo frequéncias de ressonancia na faixa de 5,8 GHz.

O software ANSYS Designer™ foi utilizado para gerar os resultados simulados
das antenas projetadas para aplicacdo 5G, assim como, as medi¢cbes foram
realizadas no VNA (modelo E5071C). Com isso, 0s projetos das antenas, com 0s

seus resultados simulados e medidos, sdo apresentados e discutidos a seguir.

4.3.1 ANTENA MONOPOLO IMPRESSO QUADRADA PARA 3,5 GHz

As dimensdes da antena PMA quadrada, foram calculadas e aproximadas de
acordo com as expressfes apresentadas na secdo 2.3. Na Tabela 14 sao listados os
valores das dimensBes em milimetros (mm), da antena PMA para a frequéncia de
ressonancia de 3,5 GHz. O leiaute e o prot6tipo desta antena sdo apresentados nas
Figuras 61(a)-(b). Para esta antena, as dimensdes do monopolo impresso quadrado
para 3,5 GHz foi Wpr= 45,0 mm e Lpr=9,0 mm, o valor do comprimento da linha de
transmissao foi, L.7, € o valor da largura da linha de transmissao, W,r=2,87. Para as

dimensdes da fenda (slit), a largura foi Ws.= 2,86 mm e comprimento Ls. = 0,50 mm.

Tabela 14 — Dimensfes em (mm) da antena PMA.
Antena Wr Lr Wer  Ler We Lp Lir Wir Ws  Lg
PMA 51,00 35,20 45,00 9,00 22,00 22,00 10,20 2,86 2,86 0,50
Fonte: Autor, 2019.
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Figura 61 — AntenV? PMA para 3,5 GHz: a) leiaute; b) prototipo.
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A partir da variacao da largura do plano de terra, diferentes resultados para o
|511] da antena PMA simulados na faixa de frequéncias de 1 — 6 GHz, sdo comparados
e ilustrados na Figura 62. Conforme o resultado, observa-se que com o aumento da
largura do plano de terra truncado Wer, 0 modulo do coeficiente de reflexdo da antena
€ mais atenuado na faixa de frequéncia de 3,5 GHz. Pois quando a largura foi Wpr=
45,0 mm, o |$11] foi igual a -31,09 dB.

Figura 620— Parametro | 51| simulado em funcdo da largura do plano de terra truncado.
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A comparacgdo da simulacdo e medi¢do do |$11| da antena PMA na faixa de
frequéncias de 1 — 7 GHz, é ilustrada no grafico da Figura 63. Na simulacdo foi
constatada frequéncia central de ressonancia, f,; igual a 3,5 GHz. A largura de banda
simulada de 2,00 GHz (2,51 — 4,51 GHz). Na medicédo a frequéncia, f,; foi igual a
3,46 GHz com largura de banda de 2,93 GHz (3,09 — 6,02 GHz). O desvio entre as
frequéncias, f,1, simulada e medida foi de 1,15%, conforme os valores listados na
Tabela 15.

|S11] (dB)

. 3 === Simulagéo PMA
30k A — Medico PMA |
’ 5G, 3,5 GHz

35 1 1 e 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

Frequéncia (GHz)

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 15 — Valores de frequéncias de ressonancia (GHz), larguras de banda (GHz) e |$11| (dB).

Antenas fi f2 fo1 BWi | S11], fo
PMA simulada 2,510 4,510 3,500 2,000 -31,09
PMA medida 3,090 6,020 3,460 2,930 -24,58

Fonte: Autor, 2019.

O resultado da comparacdo do parametro VSWR, simulado e medido da
antena PMA na faixa de frequéncia de 2 — 6,5 GHz, é ilustrado grafico da Figura 64.
Verifica-se que a largura de banda, tanto simulada quanto medida na faixa de 3,5
GHz, apresentou o0 VSWR préximo de 1,0. Isto indica um otimo coeficiente de onda

estacionaria. O VSWR é aumentado a partir da frequéncia de 3,6 GHz.



Figura 64 — Comparac¢éo do parametro VSWR simulado e medido da antena PMA.
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98

Os diagramas de irradiacéo 3-D e 2-D da antena PMA simulados em 3,50 GHz,

sdo apresentados nas Figura 65(a)-(b). Como ilustrado na Figura 65(a) o ganho

méaximo da antena PMA foi de 3,72 dB na direcao broadside, com largura de feixe

HPBW = 72,0°, Figura 65(b). Na respectiva frequéncia de ressonancia a densidade

de corrente de superficie da antena foi de 13,6 A/m?, conforme ilustrada na Figura

65(c). A Figura 65(d) ilustra o resultado do campo distante da antena PMA na direcao

broadside, conforme esperado.

Figura 65 — Diagrama de irradiacdo 3-D e 2-D da antena PMA: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D; c)
densidade de corrente; d) campo distante.
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Fonte: Autor, 2019.

Conforme os resultados apresentados da antena PMA, péde-se observar que
a largura de banda medida foi de 2,93 GHz, com frequéncia central de ressonancia
de 3,50 GHz. Neste projeto de antena, o aprimoramento da atenuacdo do modulo do
coeficiente de reflexdo foi obtido com a variacdo das dimensfes do plano de terra
truncado e do slit. Na préxima secdo sdo apresentados os resultados das antenas
monopolo impresso com aplicacdo dos fractais quadrangulares de Mobius-Koch de
niveis 0, 1 e 2. Projetadas para aplicagbes 5G.

4.3.2 ANTENAS MONOPOLO IMPRESSO FRACTAIS QUADRANGULARES DE
MOBIUS-KOCH

As antenas monopolo impresso fractais quadrangulares de Mobius-Koch com
niveis de iteracao fractal de 0, 1 e 2, denominadas: QMKO0, QMK1 e QMK2, foram
projetadas para aplicacdo 5G na faixa 3,5 GHz (3,40 — 3,60 GHz). As dimensdes
destas antenas sao listadas na Tabela 16, cujo os valores dos protétipos simulados
foram ajustados para a fabricacdo, em vista, reduzir os desvios das frequéncias
medidas, que em média foram maiores do que 15% da frequéncia de 3,5 GHz, para
0s primeiros prototipos fabricados e medidos. Com isso, as dimensdes das trés
antenas fabricadas foram ajustadas em 45,8%, 41,01% e 44,51% maiores que as
dimensbes das antenas simuladas, para obter uma boa comparagdo entre 0s
resultados simulado e medido do |S11|. O fator de escala fractal, s = 1/4, foi adotada
na geometria dos fractais quadrangulares de Mobius-Koch. Os resultados simulados

e medidos sao foram comparados e sdo discutidos a seguir.



Tabela 16 — Dimens6es em (mm) das antenas: QMKO, QMK1 e QMK2.
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Antenas Wr Lr Wer Lpr We Lp Lir Wir W Lg;
QMKO 16,70 30,00 13,70 9,28 9,19 16,70 10,20 2,87 2,87 4,00
(ajuste) 21,00 3560 18,00 9,00 12,00 2240 10,20 2,87 287 4,00
QMK1 16,70 29,30 13,70 9,28 8,87 16,10 10,20 2,87 2,87 4,00
(ajuste) 20,00 3450 17,00 8,50 1150 21,30 10,20 2,87 287 3,550
QMK2 14,70 28,80 11,70 9,28 8,62 1560 10,20 2,87 2,87 4,00
(ajuste) 19,00 32,20 16,00 850 10,30 19,00 10,20 2,87 2,87 3,50

Fonte: Autor, 2019.

Figura 66 — Leiautes e protdtipos das antenas: (a) QMKO; (b) QMK1; (C) QMK?2.
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Fonte: Autor, 2019.
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A comparacéo dos resultados simulados e medidos do parametro |S11| na faixa
de frequéncias de 1,9 — 5,2 GHz, obtidos para a antena QMKO é apresentada no
grafico da Figura 67. As larguras de banda simulada e medida obtidas da antena
QMKO foram de 1190,0 MHz e 1340,0 MHz, respectivamente. As frequéncias centrais
de ressonancia, f,, simulada e medida foram de 3,47 GHz e 3,63 GHz,

respectivamente. O desvio obtido entre as frequéncias, f,, simulada e medida foi de

4. 4%. Os valores dos resultados sao listados na Tabela 17.

Figura 67 — Comparacgéo d
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Tabela 17 — Valores da frequéncia de ressonancia (GHz), larguras de banda (MHz) e |$11] (dB).

Antenas f1 2 fo1 BW; |S11], fo1
QMKO 3,09 4,51 3,47 1190,00 -42,72
simulada
QMKO 3,33 4,79 3,63 1340,00 -28,17
medida

Fonte: Autor, 2019.

Para a antena QMK1, a comparacdo obtida da simulacdo e medicdo do

parametro |%1i|, € apresentada no grafico da Figura 68. As larguras de banda,

simulada e medida foram de: 1110,0 MHz e 1080,0 MHz, com frequéncias, f,, de 3,50

GHz e 3,64 GHz, respectivamente. O desvio entre as frequéncias, f,, simulada e

medida foi de apenas 3,71%. Os valores numéricos obtidos de simulacdo e medicao,

sdo listados na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores de frequéncias de ressonéancia (GHz), larguras de banda (MHz) e |$1] (dB).

Antenas f1 2 fo1 BW: |S11], fo1
QMK1 3,14 4,25 3,50 1110,00 -42,70
simulada
QMK1 3,36 4,43 3,64 1080,00 -33,35
medida

Fonte: Autor, 2019.

Figura 68 — Comparacéo do parametro |51 simulado e medido da antena QMKL1.
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Fonte: Autor, 2019.

A comparacéao dos resultados simulados e medidos do parametro |$11| obtidos

para a antena QMK2, é apresentada na Figura 69. A partir dos resultados, pode-se
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observar que a largura de banda simulada foi de 790,0 MHz com frequéncia, f, em
3,42 GHz. Na medic¢éo, a largura de banda foi de 680,0 MHz com frequéncia, f; em
3,63 GHz, com isso o desvio entre as frequéncias, da simulagédo e medicéo foi de
6,1%. Para esta antena, o desvio entre as frequéncias, f,, foi maior do que os
resultados das antenas QMKO e QMK1, no entanto, a largura de banda medida cobri

toda a faixa de 3,5 GHz. Conforme os valores listados na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores de frequéncias de ressonéncia (GHz), larguras de banda (MHz) e | %] (dB).

Antenas f1 f2 fo1 BW1 |S11], foz
QMK2 3,10 3,91 3,42 790,00 -35,81
simulada
QMK2 3,38 4,06 3,63 680,00 -30,50
medida

Fonte: Autor, 2019.
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Os diagramas de irradiagéo 3-D e 2-D da antena monopolo impresso QMKO
simulados em 3,47 GHz, sdo apresentados nas Figuras 70(a)-(b). Conforme
verificado na Figura 70(a) o ganho maximo da antena foi de 3,20 dB na diregcéo
broadside. A Figura 70(b) ilustra a largura de feixe HPBW = 72,04° no plano-E. A
densidade de corrente de superficie da antena QMKO foi de 17,7 A/m? na frequéncia
de 3,47 GHz, como apresentada na Figura 70(c). Na Figura 70(d) ilustra o resultado

do campo distante da antena QMKO na dire¢cao broadside, apresenta um padréo de
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diagrama de irradiagdo bem definido nos dois lados da antena, resultado semelhante

a antena dipolo.

Figura 70 — Diagrama de irradiacdo da antena QMKO em 3,47 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D; c)
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Nas Figuras 71(a) e 71(b) séo ilustrados os diagramas de irradiacao 3-D e 2-
D, respectivamente, simulados nas frequéncias de ressonancia de 3,5 GHz da antena
QMK1. O ganho maximo obtido desta antena foi de 3,21 dB na direcdo broadside,
Figura 71(a), com uma largura de feixe HPBW = 74,07° no plano-E, conforme ilustrada
na Figura 71(b). A densidade de corrente de superficie da antena foi de 26,77 A/m?
na frequéncia de 3,50 GHz, Figura 71(c). Na Figura 71(d) é ilustrado o campo distante,
pode-se observar o padrao de diagrama de irradiacdo bem definido e semelhante ao
da antena QMKO.
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Figura 71 — Diagrama de irradiacdo da antena QMK1 em 3,50 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D; c)
densidade de corrente; d) campo distante.
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Fonte: Autor, 2019.

Os resultados dos diagramas de irradiacdo 3-D e 2-D da antena QMK2
simulados em 3,42 GHz, séo ilustrados na Figura 72(a)-(b). O ganho maximo desta
antena foi de 3,14 dB, Figura 72(a). A largura de feixe foi HPBW = 66,07° no plano-
E, conforme apresentada na Figura 72(b). Para esta antena o valor da densidade de
corrente de superficie na frequéncia de 3,42 GHz foi de 29,18 A/m?, este resultado
ilustrado na Figura 72(c) foi maior que o resultado das antenas QMKO e QMK1. Isto
se deve a aplicacdo do nivel 2 de iteracéo fractal na geometria do fractal quadrangular
de Mobius-Koch. O campo distante da antena QMK2 é apresentado na Figura 72(d),
com isso, observa-se um padrao de irradiacdo semelhantes aos das antenas QMKO

e QMK1, e que apresentam um padréo de irradiacdo semelhante & uma antena dipolo.
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Figura 72 — Diagrama de irradiacdo da antena QMK2 em 3,42 GHz: a) ganho, 3-D; b) ganho, 2-D; c)
densidade de corrente; d) campo distante.
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Fonte: Autor, 2019.

A comparacdo dos projetos das antenas monopolo impresso fractais

guadrangulares de Mobius-Koch de niveis 0, 1 e 2, e da antena monopolo quadrada

PMA, é apresentada na Figura 73. A comparacao entre as dimensfes das antenas

QMKO e PMA, foi obtida uma reducéo de area total de 58,35%, com uso do fractal

guadrangular de Mobius-Koch de nivel 0. A area total da antena QMK1 foi reduzida

em 7,7% em relacdo a area total da antena QMKO. A area total da antena QMK?2 foi

reduzida em até 18,16% em relacao a area total da antena QMKO. Em comparacéo a

antena PMA, a aplicacdo da geometria fractal quadrangular de nivel 2 na antena

QMK2, permitiu uma reducéo da &rea total de 65,52%, respectivamente, uma reducao

de espaco significativa, e que nédo interferiu no funcionamento da antena. Isto é um

fator positivo do ponto de vista pratico em aplicacées em sismtemas de comunicacdes

sem fio, incluindo para tecnologia 5G.
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Figura 73 — Comparagéo dos protétipos das antenas: PMA, QMKO, QMK1 e QMK?2.

Fonte: Autor, 2019.

4.4 ANALISES PARAMETRICAS

Nesta secdo é apresentado um estudo paramétrico das antenas fractais
guadrangulares com niveis de iteracao fractal de 1 e 2, variando-se o fator de escala
fractal, s. A partir dos resultados apresentados nas secdes anteriores das antenas
fractais quadrangulares, observou-se que, 0s parametros ressonantes e de
irradiacao, tais como, frequéncia de ressonancia, coeficiente de reflexao, impedéncia
de entrada, largura de banda e densidade de corrente, apresentaram valores que
podem ser estudados com a variacdo de s. Para reduzir o nivel de complexidade dos
projetos e focar apenas na andlise parameétrica, as dimensdes das antenas simuladas,
foram iguais das antenas apresentadas e discutidas nas secOes anteriores,
respectivamente, das antenas fractais quadrangulares de Riemann-Koch,
Joukowsky-Koch, square root-Koch e Mobius-Koch. Os resultados da analise
paramétrica de cada antena, foram obtidos por simulagBes feitas no ANSYS
Designer™. A variacdo do fator de escala fractal, s, pode aumentar ou diminuir 0s
detalhes nas geometrias fractais. Com isso, os resultados das antenas apresentaram
variagdes signicativas em uma determinada faixa de variagédo de s. Portanto, a faixa
utiizada para a variagdo de s, foi de 1/(3,2) até 1/7 para antenas fractais
guadrangulares de Riemann-Koch, Joukowsky-Koch e square root-Koch. Para as
antenas monopolo fractais quadrangulares de Mobius-Koch a variacao de s, foi de
1/(3,2) até 1/6.
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4.4.1 ANTENAS QRK1 e QRK2

As dimensfes das antenas fractais quadrangulares de Riemann-Koch de
niveis 1 e 2 (QRK1 e QRK2) projetadas com um fator de escala fractal, s = 1/4,
conforme apresentadas na secao 4.2, foram utilizadas como base, para as dimensdes
das antenas projetadas com a variacdo de s. Para as antenas QRK1, os leiautes séo
ilustrados nas Figuras 74(a)-(b). A partir da variagao do fator de escala, s, de 1/(3,2)
a 1/7, as simulagbes das antenas QRK1 foram obitidas. Os resultados sé&o

apresentados nas Figuras 75(a)-(c).

Figura 74 — Leiautes das antenas QRK1 com o fator, s: (a) s= 1/(3,2); (b) s= 1/7.

52751

(b)

Fonte: Autor, 2020.

Conforme listados, os valores dos parametros simulados na Tabela 20, a
frequéncia de ressonancia, fo, foi reduzida de 2,56 GHz até 2,30 GHz com a variagéo
do fator s, e a largura de banda 65 MHz para 115 MHz. O ganho da antena aumentou
com a reducdo de s, de 6,06 dB até 7,19 dB. Contudo, o melhor resultado do
parametro |S11| foi da antena QRK1 projetada com s = 1/4, cujo valor foi | $11] = -32,84
dB, assim como, o melhor valor da impedancia normalizada de Z.r = 47,5 Q. A
densidade de corrente da antena QRK1, apresentou uma variagédo de 12,30 A/m? até

8,41 A/m2, com a variacao de s.
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Tabela 20 — Resultados das andlises paramétricas das antenas QRK1 em funcéo do fator, s.
Parametro (S)  fo (GHz) |$11] (dB)  BW(MHz) Ganho (dB) Znor (Q) j (AIm2?)

1/(3,2) 2,56 -26,56 65,00 6,06 53,50 12,17
1/3,5 2,50 -29,50 60,00 5,83 46,50 14,86
1/4 2,43 -32,84 55,00 5,51 47,50 10,56
1/4,5 2,38 -28,32 55,00 5,24 46,00 17,96
1/5 2,34 -28,48 60,00 4,96 46,50 14,56
1/5,5 2,32 -25,61 110,00 4,69 43,00 8,84
1/6 2,30 -20,09 115,00 4,52 41,00 12,30
1/6,5 2,29 -22,47 115,00 5,18 43,00 8,41
1/7 2,30 -18,74 105,00 7,19 45,00 11,43

Fonte: Autor, 2020.

Figura 75 — Andlises paramétricas das antenas QRK1 em fun¢éo do fator, s: (a) frequéncia de
ressonancia, f, em GHz; (b) ganho em dB; (c) densidade de corrente, J em A/mz2,

2,6 T T T T T T T 8 T T T T T T T
2,55 4 |
¥ ’
o 2,5 B ms L
— -c
m 2,45 b -~
‘G =B
=
c 24 . c
ul ©
3 om4r
o 2,35 B
[H]
b L
w 23 i 3
2,25 2 1 1 1 1 1 1 1

[
=

01 013 016 019 022 025 028 031 034 013 016 0,19 022 025 028 031 034
fator de escala, s, fator de escala, s

(a) (b)

01 013 016 019 022 025 028 021 034
fator de escala, s

(c)
Fonte: Autor, 2020.

Os leiautes das antenas QRK2, com o fator de escala fractal sde 1/(3,2) e 1/7,
séo ilustrados nas Figuras 76(a) e 76(b), respectivamente. Os resultados simulados
de frequéncia de ressonancia, ganho e densidade de corrente, em funcéo do fator s,
séo ilustrados nas Figuras 77(a)-(c). Os valores dos parametros ressonantes e de
irradiacéo séo listados na Tabela 21.
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Figura 76 — Leiautes das antenas QRK2 com o fator, s: (a) s= 1/(3,2); (b) s= 1/7.

41

() (b)
Fonte: Autor, 2020.

Os resultados dos parametros ressonantes e de irradiagdo, tais como:
frequéncia de ressonancia, ganho e densidade de corrente, apresentaram variacoes
significativas em fungao do fator s, principalmente em antenas QRK2 projetadas com
o nivel 2 de iteracdo fractal. Pois, com a reducédo do fator s, nota-se que a frequéncia,
fo, variou-se de 2,20 GHz até 2,68 GHz; o ganho de 3,99 dB até 4,80 dB e a densidade
de corrente de superficie de 37,69 A/m2 até 95,44 A/mz2,

Tabela 21 — Resultados das andlises paramétricas das antenas QRK2 em funcao do fator, s.
Parametro (S) fo (GHz) | S11] (dB) BW(MHz)  Ganho (dB) Znor (Q) j (Alm?)

1/(3,2) 2,20 -24,83 45,00 3,99 53,00 95,44
1/3,5 2,31 -27,63 45,00 4,12 47,00 85,66
1/4 2,41 -24,43 52,00 4,13 46,00 65,10
1/4,5 2,47 -25,43 52,00 4,27 45,50 51,89
1/5 2,54 -24,97 45,00 4,48 45,50 44,98
1/5,5 2,59 -26,67 45,00 4,62 45,50 47,20
1/6 2,62 -25,95 60,00 4,74 45,00 51,26
1/6,5 2,65 -25,49 60,00 4,74 45,00 37,81
1/7 2,68 -23,20 60,00 4,80 43,50 37,69

Fonte: Autor, 2020.

Figura 77 — Andlises paramétricas das antenas QRK2 em func¢éo do fator, s: (a) frequéncia de
ressonancia, f, em GHz; (b) ganho em dB; (cs) densidade de corrente, J em A/m2,
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Fonte: Autor, 2020.

4.4.2 ANTENAS QJK1 e QJIK2

0,28 0,31 034

Nesta se¢cdo sédo apresentados os resultados de simulac¢des das antenas QJK1

e QJK2 variando o fator de escala, s, de 1/(3,2) até 1/7. As dimensdes destas antenas

séo iguais as dimensdes das antenas QJK1 e QJK2 apresentadas na secao 4.2.3.

Para as antenas QJK1 variando o fator, s, os leiautes sao ilustrados na Figura78. Os

valores obtidos dos resultados simulados destas antenas, ou seja, o modulo do

coeficiente de reflexao | 511/, da largura de banda, do ganho, da impedéancia de entrada

normalizada e da densidade de corrente de superficie em funcdo do fator s,

respectivamente, séo listados na Tabela 22.

Figura 78 — Leiautes das antenas QJK1 com o fator, s. (a) s= 1/(3,2); (b) s= 1/7.
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Fonte: Autor, 2020.

(b)

A partir dos resultados simulados das antenas QJK1 em funcéo da variagéao do

fator, s, conforme apresentados nos graficos das Figuras 79(a)-(c). P6de-se observar

gue, a frequéncia de ressonancia, fo, 0 ganho e a densidade de corrente de superficie,
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apresentaram variacdes significativas em funcao do fator s. Pois de acordo com os
valores listados na Tabela 22, a frequéncia, fo, variou de 2,2 GHz até 3,28 GHz; o
ganho uma variagdo de 5,86 dB até 7,01 dB e a densidade de corrente de 51,31 A/m?
até 180,0 A/m2. Contudo, a partir destes resultados também pdde-se notar que, a
largura de banda aumentou de 45 MHz até 90 MHz e a impedéancia de entrada, Zor,

de 45,0 Q até 55,50 Q com a reducao de s, respectivamente.

Tabela 22 — Resultados das andlises paramétricas das antenas QJK1 em fungao do fator, s.
Parametro (S)  fo (GHz) |$11] (dB)  BW(MHz) Ganho (dB) Znor (Q) j (A/m2)

1/(3,2) 2,20 -25,13 45,00 5,86 45,00 180,00
1/3,5 2,34 -26,06 60,00 5,87 51,50 139,57
1/4 2,56 -30,42 52,00 6,07 53,00 107,02
1/4,5 2,75 -25,96 55,00 6,25 53,50 83,30
1/5 2,92 -24,34 75,00 6,45 56,00 77,07
1/5,5 3,05 -23,42 82,00 6,66 56,50 65,25
1/6 3,13 -23,59 75,00 6,82 56,00 57,09
1/6,5 3,21 -25,16 90,00 6,93 54,00 45,49
1/7 3,28 -28,19 90,00 7,01 55,50 51,31

Fonte: Autor, 2020.

Figura 79 — Andlises paramétricas das antenas QJK1 em func¢do do fator, s (a) frequéncia de
ressonancia, f, em GHz; (b) ganho em dB; (c) densidade de corrente, J em A/mz2,
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Os leiautes das antenas QJK2 s&o ilustrados na Figura 80(a) e 80(b). Os
resultados simulados em funcéo do fator de escala fractal, s, de 1/(3,2) até 1/7, sado
apresentados nos graficos das Figuras 81(a)-(c), bem como, os valores das

simulacdes listados na Tabela 23.

Figura 80 — Leiautes das antenas QJK2 com o fator, s: (a) s= 1/(3,2); (b) s=1/7.

s=5%..

(@) (b)
Fonte: Autor, 2020.

Conforme os resultados de simulagbes das antenas QJK2, variando o fator s,
de 1/(3,2) até 1/7. Com a variacdo s, a frequéncia de ressonancia, fo, variou-se de
1,97 GHz até 3,12 GHz; a largura de banda de 30,0 MHz até 82,0 MHz e o0 ganho de
5,83 GHz até 6,92 GHz, respectivamente. Estas variacdes foram observadas com a
reducédo de s. Um ponto importante observado nestes resultados foram os valores da
densidade de corrente de superficie da antena QJK2, que foi reduzida de 270,31 A/mz?

até 81,18 A/m2 com a reducéo do fator de escala fractal.

Tabela 23 — Resultados das andlises paramétricas das antenas QJK2 em fungéo do fator, s.
Parametro (8)  fo(GHz)  |$11|(dB) BW(MHz) Ganho (dB)  Zur(Q) j (A/m2)

1/(3,2) 1,97 -23,16 30,00 5,83 50,50 270,31
1/3,5 2,27 -22,07 45,00 5,92 54,00 236,54
1/4 2,55 -25,77 52,00 6,08 47,50 152,27
1/4,5 2,71 -28,72 60,00 6,19 51,50 130,52
1/5 2,83 -26,60 67,00 6,36 53,50 89,88
1/5,5 2,93 -26,64 75,00 6,56 54,50 89,78
1/6 3,02 -25,72 75,00 6,73 55,00 86,95
1/6,5 3,07 -28,45 75,00 6,84 53,50 74,43
1/7 3,12 -31,72 82,00 6,92 52,00 81,18

Fonte: Autor, 2020.



Figura 81 — Andlises paramétricas das antenas QJK2 em func¢édo do fator, s: (a) frequéncia de
ressonancia, f, em GHz; (b) ganho em dB; (c) densidade de corrente, J em A/mz2.

3,5 T T T T T T T 75

114

7 F
3 F

o
(%]

25

o

Ganho (dB)

Frequéncia (GHz)

=
L

1 1 1 1 1 1 1 1
01 013 016 019 022 025 028 031
fator de escala, s

(@)

306

IS

0,34

=
iy

0,13

016 0,15 0,22 025

fator de escala, s

(b)

01 013 0,16 019 022 025

fator de escala, s

()
Fonte: Autor, 2020.

4.4.3 ANTENAS QSRK1 e QSRK2

0,31 0,34

0,28

0,31

0,34

Para estas antenas, os valores de suas dimensfes sdo iguais das antenas

QSRK1 e QSRK2, apresentadas na secao 4.2.4. Nas Figuras 82(a)-(b) sao ilustrados

os leiautes das antenas QSRK1 com variagéo do fator de escala fractal, s, de 1/(3,2)

e 1/7. Os resultados das antenas QSRK1 obtidos nas simulacbes, tais como:

frequéncia de ressonancia, ganho e densidade de corrente de superficie séo listados

na Tabela 24, assim como, os resultados do modulo do coeficiente de reflexdo |$11],

largura de banda e impedancia de entrada normalizada.
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Figura 82 — Leiautes das antenas QSRK1 com o fator de escala fractal, s: (a) s= 1/(3,2); (b) s= 1/7.
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Fonte: Autor, 2020.
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Conforme os resultados das antenas QSRK1, apresentados no graficos das

Figuras 83(a)-(c), pode-se observar que, a variacdo da frequéncia de ressonéncia, fo,

do ganho e densidade de corrente de superficie em funcado de s foram de: 4,69 GHz
até 5,37 GHz; 6,49 dB até 7,33 dB e 108,13 A/m? até 51,10 A/m?, respectivamente,

com a reducédo do fator s. Por outro lado, péde-se observar um aumento na largura

de banda de 101,0 MHz até 187,00 MHz, e uma variacdo da impedancia de entrada

normalizada de 59,0 Q até 39,0 Q.

Tabela 24 — Resultados das andlises paramétricas da antena QSRK1 em fun¢éo do fator, s.

Parametro (S) fo (GHz) |S11] (dB)  BW(MHz) Ganho (dB) Znor (Q) j (A/m2)
1/(3,2) 4,69 -14,28 101,00 6,49 59,00 108,13
1/3,5 4,97 -16,61 124,00 6,64 58,00 99,55
1/4 5,26 -26,69 124,00 6,95 46,00 102,61
1/4,5 5,40 -20,80 165,00 7,04 58,00 72,31
1/5 5,46 -36,11 172,00 7,17 51,00 64,47
1/5,5 5,50 -49,46 187,00 7,19 49,50 48,17
1/6 5,53 -29,11 176,00 7,26 46,50 51,05
1/6,5 5,53 -20,76 180,00 7,29 42,00 43,06
1/7 5,37 -17,78 172,00 7,33 39,00 51,10

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 83 — Andlises paramétricas da antena QSRK1 em funcéo do fator, s: (a) frequéncia de
ressonancia, f, em GHz; (b) ganho em dB; (c) densidade de corrente, J em A/mz2.
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Os leiautes das antenas QSRK2, sédo apresentados nas Figuras 84(a)-(b), com
variagao do fator s, de 1/(3,2) e 1/7. Os valores dos resultados obtidos nas simulagcfes

dos parametros de ressonancia e de irradiacdo séo listados na Tabela 25.

Figura 84 — Leiautes das antenas QSRK2 com o fator de escala fractal, s: (a) s= 1/(3,2); (b) s=1/7.
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Fonte: Autor, 2020.

Os resultados das antenas QSRK2 em funcéo da variagcdo do fator s, sao

ilustrados nas Figuras 85(a)-(c). A partir destes resultados, observa-se que, com a
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reducdo do fator s, a frequéncia de ressonancia, fo, variou-se de 4,42 GHz até 5,66
GHz; o ganho de 6,29 dB até 7,27 dB e a densidade de corrente de superficie foi de
105,70 A/m2 até 55,29 A/m2, respectivamente. Na Tabela 25, sdo listados os

resultados de simulacoes.

Tabela 25 — Resultados das andlises paramétricas da antena QSRK2 em fung¢éo do fator, s.

Parametro fo (GHz) |$11] (dB) BW(MHz)  Ganho (dB) Znor (Q) j (A/m?)
()

1/(3,2) 4,42 -13,91 79,00 6,29 57,50 105,70
1/3,5 4,82 -14,68 101,00 6,50 60,50 111,97
1/4 5,20 -19,49 131,00 6,81 58,00 91,85
1/4,5 5,44 -17,82 157,00 7,01 62,50 73,18
1/5 5,55 -20,23 176,00 7,10 60,00 65,46
1/5,5 5,60 -20,07 180,00 7,19 59,50 60,23
1/6 5,63 -24,08 199,00 7,24 56,00 68,94
1/6,5 5,66 -23,15 199,00 7,27 56,50 54,75
1/7 5,66 -25,94 203,00 7,27 54,50 55,29

Fonte: Autor, 2020.

Figura 85 — Andlises paramétricas da antena QSRK2 em funcdo do fator, s: (a) frequéncia de
ressonancia, f, em GHz; (b) ganho em dB; (c) densidade de corrente, J em A/mz2.
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4.4.4 ANTENAS QMK1 e QMK2

As andlises paramétricas das antenas de microfita fractais quadrangulares de
Mobius-Koch de niveis 1 e 2 (QMK1 e QMK2), em fun¢éo da variacdo do fator de
escala fractal, s, de 1/(3,2) até 1/6, sdo apresentadas nesta secao. Para realizacao
das andlises, as dimensdes das antenas QMK1 e QMK2 iguais das antenas
apresentadas na secéo 4.3.2.

Os leiautes das antenas QMK1 com a variacao do fator sde 1/(3,2) e 1/6, sado
apresentados nas Figuras 86(a)-(b). Os resultados de simula¢des da frequéncia de
ressonancia, fo, ganho e densidade de corrente de superficie em fungédo de s, sdo
ilustrados nos gréficos das Figura 87(a)-(c). Os valores dos resultados de simulacgdes,

sdo listados na Tabela 27.

Figura 86 — Leiautes das antenas QMK1 com o fator de escala fractal, s: (a) s= 1/(3,2); (b) s= 1/6.

= l Y
6,0 e

(@ (b)
Fonte: Autor, 2020.

Os resultados de simulagbes das antenas QMK1, foram obtidos, com isso,
pode-se observar poucas variacfes, por exemplo, nas impedancias de entrada
normalizadas, Z.., frequéncias de ressonancia, fo, € ganho, conforme os valores
listados na Tabela 26. Por outro lado, com a reducao do fator s, a largura de banda
variou-se de 857 MHz até 968 MHz e a densidade de corrente de superficie de 38,21
A/mz até 17,33 A/m2.
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Tabela 26 — Resultados das andlises paramétricas da antena QMK1 em func¢édo do fator, s.
Parametro (S) fo (GHz) | S11| (dB) BW(MHz) Ganho (dB) Znor (Q) j (A/m2)

1/(3,2) 3,28 -28,30 857,00 3,05 53,50 38,21
1/3,5 3,30 -25,54 905,00 3,06 55,00 22,03
1/4 3,31 -24,89 920,00 3,07 55,50 19,97
1/4,5 3,31 -24,80 952,00 3,07 55,50 23,50
1/5 3,31 -24,56 952,00 3,07 55,50 17,46
1/5,5 3,31 -24,48 968,00 3,07 55,50 19,49
1/6 3,31 -24,30 968,00 3,07 55,50 17,33

Fonte: Autor, 2020.

Figura 87 — Andlises paramétricas da antena QMK1 em funcéo do fator, s: (a) frequéncia de

ressonancia, f, em GHz; (b) ganho em dB; (c) densidade de corrente, J em A/m2,
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Fonte: Autor, 2020.

Para as antenas QMK2, os leiautes com o fator de escala fractal, s, de 1/(3,2)
e 1/6, sdo apresentados nas Figuras 88(a)-(b). Os resultados das andlises
paramétricas desta antena, sdo apresentados nos graficos das Figuras 90(a)-(c). Os
valores obtidos séo listados na Tabela 27.
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Figura 88 — Leiautes das antenas QMK2 com o fator de escala fractal, s: (a) s= 1/(3,2); (b) s= 1/6.

o

(@) (b)
Fonte: Autor, 2020.

Conforme os resultados obtidos das analises paramétricas da antena QMK2,

pode-se observar que, foram obtidas variagcdes mais significativas nos resultados de:

frequéncias de ressonancia, largura de banda e densidade de corrente, quando

comparados aos resultados da antena QMK1. Com a reducao do fator s, a frequéncia

de ressonancia variou-se de 3,12 GHz até 3,41 GHz, a largura de banda de 572,0
MHz até 905 MHz e a densidade de corrente de 53,14 A/m2 até 26,22 A/m2, Contudo,

os resultados de ganho, impedancia de entrada normalizada e |$11|, apresentaram

poucas variacdes, conforme os valores listados na Tabela 27.

Tabela 27 — Resultados das andlises paramétricas da antena QMK2 em fun¢éo do fator, s.

Parametro (§) fo (GHz)  |Su| (dB) BW(MHz) Ganho (dB) Znor (Q) j (A/m2)

1/(3,2) 3,12 -23,25 572,00 2,93 56,00 53,14
1/3,5 3,20 -23,25 651,00 2,98 55,00 38,64
1/4 3,28 -25,68 747,00 3,02 54,50 29,90
1/4,5 3,33 -26,07 810,00 3,05 54,00 47,78
1/5 3,36 -26,39 841,00 3,07 54,00 29,13
1/5,5 3,39 -26,55 889,00 3,09 54,00 31,28
1/6 3,41 -26,56 905,00 3,10 54,50 26,22

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 89 — Andlises paramétricas da antena QMK2 em funcéo do fator, s : (a) frequéncia de
ressonancia, f, em GHz; (b) ganho em dB; (c) densidade de corrente, Jem A/m2.
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Fonte: Autor, 2020.

No préoximo Capitulo, sdo apresentadas as conclusfes desta dissertacéo, e em
seguida as sugestdes para trabalhos futuros e possiveis estudos de melhorias que

poderdo ser realizadas, com uso das geometrias dos fractais quadrangulares para
outros tipos de antenas de microfita.
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5. CONCLUSOES

Nesta dissertacédo foi desenvolvida uma classe nova de fractais geométricos
denominados fractais quadrangulares. Gerados a partir do sistema-L em conjunto

com transformac¢des conformes no plano de Argand-Gauss implementados com 0 uso

do software MATLAB®. Os fractais propostos foram aplicados em projetos de antenas
de microfita do tipo patch e monopolo impresso.

As antenas fractais quadrangulares foram projetadas para aplicacbes em
sistemas de comunicacfes sem fio nas faixas de frequéncias de 2,4 GHz, 2,5 GHz,
3,5 GHz e 5,25 GHz, correspondentes as bandas de aplicacdes WLANS, 4G e 5G. As
antenas propostas foram simuladas com o uso do software comercial ANSYS
Designer™ e fabricadas com substrato dielétrico de fibra de vidro FR-4 de baixo
custo. As medi¢cBes das antenas foram realizadas com o uso de analisadores de redes
vetorial de fabricacdo da Agilent Technologies, modelos N5230A e E5071C.

A partir dos resultados obtidos, as novas geometrias dos fractais
guadrangulares desenvolvidas nesta dissertacdo, apresentam as mesmas
caracteristicas de autossimilaridade e preenchimento de espacgo, presentes nas
figuras fractais definidos por Benoit Mandelbrot. Essas caracteristicas combinadas
com transformacdes conformes e aplicadas em antenas de microfita do tipo patch e
monopolo impresso possibilitaram variagbes nos parametros de ressonancia e
irradiacdo em comparacao com as antenas patch e monopolo impresso projetadas
com geometrias classicas.

Neste trabalho, trés geometrias de fractais quadrangulares foram utilizadas em
antenas de microfita do tipo patch: os fractais quadrangulares de Riemann-Koch,
Joukowsky-Koch e square root-Koch. Para uma antena de microfita do tipo monopolo
impresso foi utilizada a geometria do fractal quadrangular de Mobius-Koch. Os niveis
de iteracéao fractal dos fractais quadrangulares foram de: 0, 1 e 2, aplicados para cada
projeto de antena de microfita. Somando-se no total doze prototipos de antenas
fractais quadrangulares.

A partir dos resultados das antenas fractais quadrangulares de Riemann-Koch,
pode-se observar larguras de banda de até 6% na frequéncia de 2,44 GHz, multiplas

frequéncias de ressonéncia e diagramas de irradiacdo com mais de um ganho
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maximo direcional. Contudo, as antenas de Riemann-Koch apresentaram dimensfes
fisicas maiores em relacdo a uma antena patch quadrada.

Os resultados das antenas fractais quadrangulares de Joukowsky-Koch,
projetadas para aplicacdo na faixa de 2,50 GHz, observou-se aumento na largura de
banda em até 5% na frequéncia de 2,5 GHz e multiplas frequéncias de ressonancia
com possiveis aplicagfes nas bandas de 5,8 GHz. As dimensdes destas antenas
foram mais compactas em comparacéo a antena patch quadrada e de Riemann-Koch.

Para as antenas fractais quadrangulares de square root-Koch, os resultados
obtidos foram: largura de banda de até 5,7% na frequéncia de 5,21 GHz e dimensdes
mais compactas com reducdes de area total de até 17,76% com o aumento do nivel
de iteracdo fractal em relacdo as dimensdes aproximadas para uma antena patch
guadrada retangular.

Os resultados das antenas monopolo impresso com aplicagédo dos fractais
guadrangulares de Mobius-Koch, pdde-se observar, dimensdes reduzidas em até
65,52% em relacdo a uma antena PMA convencional. A largura de banda de
transmissao destas antenas foram reduzidas com o aumento do nivel de iteracdo
fractal, contudo, suficientes para a suportar a faixa de 3,5 GHz. Uma das principais
faixas de frequéncias destinadas para aplicacao 5G.

Em geral, quando se utiliza geometrias fractais em antenas com o objetivo de
reduzir as dimensdes e aumentar o numero de frequéncias de ressonancia, alguns
dos parametros ressonantes e de irradiacdo séo afetados, reduzindo o desempenho
das antenas, por exemplo, sua largura banda e ganho. Tendo isso em vista, que
andlises paramétricas em funcdo do fator de escala fractal, s, foram realizadas das
antenas fractais quadrangulares projetadas com niveis de iteracdo fractal 1 e 2.
Conforme os resultados apresentados, melhorias foram obtidas nos parametros de
ressonancia e de irradiacdo, por exemplo: frequéncia de ressonancia f,; modulo de
coeficiente de reflexéo | 51|, largura de banda, impedéancia de entrada e densidade de
corrente.

Conforme os resultados apresentados, as antenas de microfita com aplicacao
das geometrias dos fractais quadrangulares, podem ser utilizadas em sistemas de
transmissao e recepcédo de banda larga: Wi-Fi nas bandas de 2,4 GHz e 5,25 GHz e
sistemas 4G e 5G nas bandas de 2,5 GHz e 3,5 GHz.
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5.1PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, novas pesquisas poderao ser realizadas, tais como:

e Aplicacdes das geometrias dos fractais quadrangulares em arranjos de
antenas de microfita;

e Aplicacdes de fendas nas geometrias dos fractais quadrangulares;

e Geracdo de outras geometrias fractais quadrangulares, a partir da combinacao
da transformacdo conforme com outros tipos de fractais, por exemplo,
Minkowski, Hilbert ou Sierpinski;

e Projetos de antenas fractais quadrangulares com uso de substratos dielétricos
flexiveis, visando aplicacbes de antenas vestiveis;

e Aplicacdo dos fractais quadrangulares em filtros de microfita e FSS

(Superficies Seletivas de Frequéncias).
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