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Resumo: Este artigo investiga o desempenho de uma antena usando a modelagem fractal circular baseada em
Firat. E apresentada uma descricdo matematica circular adequada ao modelo fractal de Firat, com base em
estudos anteriores. A frequéncia escolhida para estudo foi de 2 GHz com 4 iteracfes aplicadas no patch da
antena de referéncia. Por meio de simulagdes, o trabalho tem como objetivo analisar o coeficiente de reflexéo,
fator de miniaturizacédo, diagrama de radiacdo, ganho, diretividade e eficiéncia entre as iteragdes. O fator de
miniaturizagdo apresentou o valor maximo de 20,874%. No diagrama de radiacdo, a mudanca de ganho mais
consideravel foi de 3,22 dB entre as iteragdes, tanto no plano E como no plano H. Além disso, o maior ganho
observado foi de 1,74 dB, na iteracdo 4. No caso da diretividade, o melhor resultado analisado entre as iteragcdes
foi na terceira iteracéo, de 6,65 dB. Por fim, os resultados de eficiéncia também foram relevantes para o estudo,
com um valor maximo de 58,35% na iterag&o 2.
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1. INTRODUCAO

O termo fractal foi proposto inicialmente pelo matematico Benoit Mandelbrot [1] para descrever uma familia
de formas complexas que possuem uma autossimilaridade, ou auto afinidade, presente em uma estrutura
geométrica. Ou seja, os fractais sdo caracterizados pela repeticdo de padrdes auto semelhantes em diferentes
escalas, que pode trazer uma aparéncia complexa, entretanto organizada. Contudo, a geometria fractal pode ser
retratada por meio de algoritmos geradores que permitem a geracdo de estruturas com alta complexidade espacial
a partir da substituicdo de cada parte do elemento base pelo elemento gerador completo [2]. Em consequéncia,
essa particularidade torna os fractais interessantes para aplicagcbes em projeto de antenas de microfita [3].

Dessa forma, a utilizagdo de geometrias fractais em antenas permite a criagdo de estruturas compactas, com
alto grau de miniaturizagdo e caracteristicas eletromagnéticas tnicas, melhorando o desempenho eletromagnético
sem comprometer a performance do sistema [4, 5]. Além disso, outros beneficios podem ser analisados, como o
aumento da largura de banda [6], caracteristica multibanda [7], e uma melhor eficiéncia de radiagdo [8]. Vale
ressaltar que essas caracteristicas sdo possiveis gracas a distribuicdo eficiente de corrente proporcionada pelas
formas fractais, que permite um melhor casamento de impedéncia, mesmo em dimensdes reduzidas. Dessa forma,
0 uso de fractais em antenas de microfita se mostra uma estratégia promissora para atender as crescentes demandas
por dispositivos de comunicagdo compactos [9].

Diversos estudos na literatura tém explorado a aplicacdo de diferentes geometrias fractais em antenas de
microfita, destacando seus beneficios. Por exemplo, em um estudo realizado por Shrestha et al. [10], um patch
baseado no fractal Sierpinski promoveu uma reducédo da area do patch sem afetar o desempenho, perda de retorno,
padrdo de radiagdo e casamento de impedancia da antena. Enquanto, em um trabalho elaborado por Yu [11], foi
utilizado o fractal baseado em Koch, floco de neve, que permitiu a reducéo da area da antena, enquanto possibilitou
um aumento do ganho e da eficiéncia.

Entre os varios modelos fractais propostos na literatura, destaca-se o Firat Fractal, apresentado por Tuncer,
Dogan e Subasi [12]. Originalmente, a proposta tinha como finalidade analisar sinais de eletroencefalograma
(EEG) com foco no reconhecimento de emoc6es, entdo o modelo do fractal ndo foi inicialmente planejado para
aplicacdes eletromagnéticas ou dispositivos planares, como antenas de microfita e superficies seletivas em
frequéncia. No entanto, a estrutura geométrica do Firat Fractal apresenta caracteristicas que o tornam atraente para
a engenharia de antenas, especialmente em relacdo a sua capacidade de miniaturizacdo e controle sobre o
comportamento da radiagdo. A Figura 1 mostra o logotipo da Universidade Firat, localizada na Turquia, que foi
usado como inspiracdo para o modelo do fractal.




Figura 1. Logo da Universidade Firat. (Silva et al. [13])

Dessa forma, Silva et al. [13] adaptaram a metodologia do uso do Firat fractal ao contexto das antenas de
microfita, desenvolvendo assim uma descricdo matematica da estrutura e aplicando-a ao projeto de uma antena
com patch retangular. O estudo, por meio de simulagdes, revelou que a geometria fractal permite uma reducéo
significativa do tamanho do patch sem comprometer os parametros de desempenho da antena. Além dessa
pesquisa, 0s autores também apresentaram resultados experimentais em [14,15], validando o modelo tanto em
geometrias retangulares como também em circulares.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo estender a aplicacdo do Fractal Firat ao projeto de
uma antena microfita de geometria circular. A andlise proposta foi conduzida por meio da investigacdo de
pardmetros de desempenho como: coeficiente de reflexdo (S.1), fator de miniaturizagdo, razdo axial, diagrama de
radiacdo, ganho, diretividade e eficiéncia de radiacéo, por meio de simulagdes.

2. DESENVOLVIMENTO

Nesse tépico sera apresentada a fundamentacdo tedrica para compreensdo da analise que foi realizada nos
parametros da antena de microfita baseada no fractal de Firat. Logo, no tdpico seguinte, serd exposta a metodologia
utilizada no presente trabalho. Por fim, serdo discutidos os resultados e suas contribuiram para alcancar os
objetivos propostos.

2.1. Fundamentacdo tedrica
2.1.1. Matriz de espalhamento

A matriz de espalhamento, ou também chamada de matriz S, é uma ferramenta matematica que pode ser
utilizada na modelagem de dispositivos de radiofrequéncia e micro-ondas, incluindo antenas. Essa matriz relaciona
as ondas incidentes, refletidas e transmitidas, nas portas de um sistema, que pode ser representado por uma caixa-
preta com um circuito equivalente contendo alguns componentes idealizados. Para sistemas de duas portas, a
matriz S é composta por quatro parametros principais sendo: S;;, S, S,; € S,,. A Figura 2 apresenta
detalhadamente o que cada pardmetro S representa. Logo, o parametro S;, representa o coeficiente de reflexdo na
porta de entrada, e sua magnitude em dB indica o nivel de acoplamento da antena a linha de alimentag&o [16].

Porta 1 Porta 2

Figura 2. Matriz de espalhamento. (Autoria prépria)

No contexto de antenas, o parametro S;; esta relacionado a andlise da largura de banda e ao casamento de
impedancia do sistema. Um valor de S, inferior a —10 dB €, em geral, é considerado aceitavel para indicar que
pelo menos 90% da poténcia incidente esta sendo utilizada, em vez de refletida [17]. Assim, a analise da matriz de
espalhamento permite avaliar a eficacia do acoplamento entre a antena e a rede de alimentac&o, e obter a frequéncia




de ressonadncia da antena, sendo assim um pardmetro importante para analise de um projeto de sistema de
comunicagéo.

2.1.2. Polarizacédo

A polarizacéo de uma onda pode ser definida em termos da onda transmitida ou recebida, e é classificada entre
linear, circular ou eliptica, dependendo da trajetoria descrita pelo vetor do campo elétrico no tempo. Geralmente,
guando a figura descrita pelo campo elétrico é uma elipse, 0 campo é dito como elipticamente polarizado. Observa-
se na Figura 3 os eixos maior e menor, como também o campo em forma de elipse. Contudo, a polarizacéo linear
e circular sdo considerados como casos especiais da condicdo da polarizacdo eliptica, que podem ser atingidas
quando o desenho se torna uma linha reta, para linear, ou um circulo perfeito, para a polarizacéao circular [18].

Eixo
Eixo menor

maior

Figura 3. Elipse de polarizacdo. (Autoria prépria)

A determinagdo do tipo de polarizagdo pode ser efetuada atraves do célculo de razdo axial, sendo definida
como a divisdo entre as magnitudes dos eixos maior e menor da elipse descrita pelo vetor do campo elétrico, que
pode variar de 1 a 0. Quando a razdo axial é igual a 1, ou 0 dB, a polariza¢éo é considerada perfeitamente circular,
guando houver valores muito altos, tendendo a oo, sera classificada como um segmento de reta e resultados entre
isso, possui polarizacéo eliptica. Todavia, na prética, um resultado de até 3 dB é usualmente aceito na literatura
como indicativo de polarizaco circular [19]. As Equagdes de 1 a 3 demostram como pode ser obtido o valor da
razdo axial, eixo maior e menor.
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RA =— 1
OB 1)
1 172 1/2
0A = [E {EZ, + EZo + [Edy + Efo + 2E2,E3, cos(24¢)] }] 2
1 1/2 1/2
0B = [E {EZ, + E2o — [Edo + Efo + 2E2,E3, cos(24¢)] }] 3

Na Equacéo 1, RA equivale a razdo axial, OA representa o eixo maior e OB ao eixo menor. Nas Equagoes 2 e
3, Eyo & E, sdo as magnitudes maximas do campo elétrico sobre os eixos x e y, respectivamente, como sdo
mostrados na Figura 3, além disso, A¢ representa a diferenca de fase no tempo entre as duas componentes
ortogonais do campo elétrico. Dessa maneira, por meio da analise da razdo axial é possivel verificar que tipo de
polarizagdo da energia radiada esta presente na antena.

2.1.3. Ganho, diretividade e eficiéncia

O desempenho de uma antena pode ser analisado por diversas métricas, entre as quais se destacam ganho,
diretividade e eficiéncia. A diretividade quantifica a capacidade da antena de concentrar energia em uma direcéo
especifica em relacdo a uma antena isotropica, que radia uniformemente em todas as dire¢Bes. Ou seja, trata-se de
uma medida que descreve o qudo bem um elemento radiador direciona a energia em uma determinada direcéo.
Enguanto o ganho relaciona a diretividade com as perdas internas do sistema, como perdas dielétricas, condutivas
e por desacoplamento. Assim, o ganho representa a capacidade real de radiacdo Gtil da antena em uma diregdo
especifica. Ja a eficiéncia, é definida como a razéo entre o ganho e a diretividade da antena. Alta eficiéncia significa
gue a maior parte da energia entregue ao sistema esta sendo efetivamente convertida em radiacéo eletromagnética
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[18,20]. As Equacdes de 4 a 6 sdo apresentadas a seguir, sendo as Equacdes 5 e 6 adaptacbes das equacgdes
utilizadas no software de simulacdo, Ansys® HFSS, versdo 19.0, para obter os resultados de ganho, diretividade e
da eficiéncia.
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Na Equacdo 4, o e representa a eficiéncia da antena o G (6, ¢) equivale ao ganho, enquanto o D(6, ¢) a
diretividade. Nas EquacGes 5 e 6, E € a magnitude do campo elétrico, o r € a distancia entre a antena e 0 campo
distante, em metros, ja 0 1, € a impedancia intrinseca do espaco livre, P,.. € a poténcia aceita na entrada da antena
e P.,4 € apoténcia irradiada.

Esses trés pardmetros estdo diretamente interligados e sdo importantes para a avaliacdo das antenas de
microfita, principalmente com a geometria fractal, onde o objetivo é atingir o maximo de desempenho em uma
estrutura compacta e, muitas vezes, de dificil modelagem.

2.2. Metodologia

Com a finalidade de alcangar o proposito deste estudo, foi realizada primordialmente uma pesquisa
bibliografica sobre o uso do modelo fractal baseado em Firat. Posteriormente, foi escolhida referéncias de
aplicacfes desta modelagem em antenas de microfita. Logo, possuindo todas as informagfes necessarias para
execucao do projeto, a frequéncia desejada para aplicacdo da modelagem para a antena foi selecionada, que foi de
2 GHz. Utilizando o método do modelo de cavidade no patch circular, e na linha de transmisséo usando o modelo
de linha de transmissao de [16,18], foi possivel obter a antena de referéncia, descritas pelas Equagdes 7 a 10.
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Na Equacéo 7, Z. é a impedancia caracteristica, e definindo a impedancia de entrada com 50 Q ¢ possivel
descobrir o valor de W, que é a largura da linha de transmissdo. Na Equacao 8, €, é a permissividade efetiva,
devido ao efeito de borda que considera o franjamento das linhas de campo elétrico, enquanto &, se refere a
permissividade relativa do substrato e h € a espessura do substrato. Na Equacéo 9, a, equivale ao raio efetivo, f,
é a frequéncia de ressonancia, além disso a constante ¢ representa a velocidade da luz no espago livre e o termo
X, € araiz da derivada da fungdo de Bessel de primeira ordem, sendo 1,8412 para 0 modo TMZ,. Por fim, 0 a
que é o raio real, pode ser encontrado numericamente seu valor igualando as Equac@es 9 e 10. Foi utilizado uma
rotina com método numérico para obter as dimens6es desejadas e os valores foram otimizados utilizando 0 Ansys®
HFSS, verséo 19.0, para melhoria do casamento de impedancia.

A partir da modelagem da antena de referéncia, o modelo fractal baseado em Firat pode ser aplicado. Um
sistema matematico para geometria circular, conforme proposto por Aradjo et al. [15], é descrito nas Equagdes 11
a 14, que foram aplicadas na antena de referéncia.

C x?+y?=r?
Cf1 =]+ rn)z +@&—n)= Tnz
sz (x - rn)z + (y + rn)z = rnz
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Na Equagdo 11, o C representa o circulo da antena de referéncia, n = 0, enquanto Cr, e Cs, 0s pares de circulos
que podem ser subtraidos ou adicionados ao patch de referéncia, que tem um raio de r,, , de acordo com o nimero
de iteracdo n, que é obtido pela Equacéo 12. Na Equacéo 13, t representa o fator de reducédo proporcional aplicado
ao raio. Em seguida, a Equacéo 14 define a geometria resultante conforme o ndmero de iteragdes aplicadas. A
Figura 4 apresenta a antena de microfita com quatro iteragbes aplicadas, incluindo uma visualizacdo ampliada
destacando cada raio e sua iteracdo correspondente.

. Cobre . FR4

Figura 4. Modelo com 4 iteracOes. (Adaptado de Aradjo et al. [15])

Conforme os resultados ja analisados em estudos anteriores [13-15], é esperado um deslocamento da frequéncia
de ressonancia para a esquerda com o aumento da quantidade de iteracdes, indicando uma miniaturizagéo da
antena. O fator miniaturizacéo (y) pode ser calculado pela Equacdo 15, que é descrita em [13-15]. Em que A, é a
area do patch da antena de referéncia e A, € o valor da area do patch com o raio projetado de acordo com a nova
frequéncia obtida quando aplicada a modelagem, sendo calculada com as mesmas dimensBes da linha de
transmisséo da antena de referéncia.

Ay

y:

. |100% (15)
-

Em sintese, as modelagens e as simulagdes foram realizadas usando o software Ansys® HFSS, versdo 19.0,
simulando de 1 a 4 GHz, com 451 pontos, na antena de referéncia e das antenas da primeira & quarta iteragcdo. A

préxima secédo, apresentard os resultados: coeficiente de reflexdo, fator de miniaturizagéo, razéo axial, padrdes de
radiacdo, ganho, diretividade e eficiéncia de radiacéo.

2.3. Resultados e Discussbes

Os resultados da aplicacdo das Equacdes 7 a 10 sdo descritos na Tabela 1, que apresenta as dimensfes da antena
de referéncia. O substrato aplicado foi 0 FR4 e de dimensdo quadrada, entdo os valores da largura e comprimento
sdo iguais. A Tabela 2 mostra os resultados dos raios de cada iteracdo obtido pela Equagdo 12, que corresponde a
formacédo da geometria da Figura 4.

Tabela 1. Dimensdes da antena de referéncia. (Autoria propria).

Patch Substrato Linha de transmissao
Raio Area Dimenséo Espessura Wo Lo
(mm) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
21 1,32 71,5 2 0,75 16




Tabela 2. Valores dos raios das iteracfes. (Autoria prdpria).

Iteracdo (n) Raio (mm)
1 8,40
2 4,20
3 2,10
4 1,40

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados das simulagdes do coeficiente de reflexdo mostrados de acordo
com cada iteracdo. A Tabela 3 expde os valores do coeficiente de ressonancia, largura de banda, primeiro modo
da frequéncia de ressonancia e fator de miniaturizacéo, para cada iteracéo.
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Figura 5. Coeficiente de reflexdo. (Autoria propria).

Tabela 3. Pardmetros de desempenho e miniaturizacdo. (Autoria prépria).

lteracéo (n) Coeficiente de Largura de Frequéncia de %)
¢ reflexdo (dB) banda (GHz) | ressonancia (GHz) Vo
0 -55,31 0,44 1,96 -
1 -23,22 0,23 1,54 20,874
2 -24,64 0,25 1,64 15,628
3 -24,64 0,25 1,64 15,628
4 -23,16 0,25 1,65 15,117

De acordo com a Figura 5, houve um aumento do coeficiente de reflexdo quando aplicado o método do fractal,
entorno de 31 dB, como também pode ser observado nos resultados da Tabela 3. Além disso, ocorreu uma
diminuicdo de aproximadamente de 0,2 GHz na largura de banda. Também, houve um deslocamento da frequéncia
ressonéncia para valores de frequéncia mais baixo, esse comportamento era esperado [13-15], e se sucedeu devido
a uma variacdo na impedéancia de entrada. E tal variacdo ocorre devido a modificacdo do patch da antena, por este
motivo também foi analisado o fator de miniaturizagdo comparando com valores tedricos de raios. Na quinta
coluna da Tabela 3, foi aplicado a Equacédo 15 para obter o fator de miniaturizacdo para as diferentes iteracfes. O
maior valor de fator de miniaturizagdo ocorreu na primeira iteragdo, apresentando um valor de 20,874%. Isso




aconteceu, pois a iteragdo 1 obteve o0 menor valor de frequéncia devido a maior retirada de cobre no patch quando
aplicado a modelagem do Firat, como pode ser observada na representacdo da Figura 4.
A Figura 6 apresenta os dados simulados da raz8o axial na largura de banda, da antena de referéncia e dos

demais resultados de cada iteracdo, sendo indicado por meio das setas a qual o eixo y pertence, para a leitura de
dados.
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Figura 6. Razdo axial. (Autoria prépria).

Pelos resultados apresentados na Figura 6, o resultado da razdo axial da antena de referéncia possui valores
muito altos entdo pode ser considerado uma polarizacéo linear [18]. E nas iterac6es em que houve a aplicacdo do
fractal, ocorreu uma diminuicdo na razdo axial, principalmente na iteragdo 2, mas excedem os 3 dB [19] indicando
que a polarizacdo das antenas € eliptica tendendo a linear em algumas frequéncias. O diagrama de radiacdo das
antenas foi simulado e é apresentado na Figura 7 para o Plano E e Plano H, respectivamente.
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—t1
- =12

It.3
- = It4

Ganho (dB)
Ganho (dB)

Figura 7. Diagrama de radiagdo do a) Plano E e b) Plano H. (Autoria prépria).

Verificando as diferengas do ganho em 8 = 0° é possivel observar que tanto no plano E como no plano H, a
maior alteracéo ocorreu entre o valor da antena de referéncia e a iteragdo 1, em que houve uma diferenca de 3,22
dB em ambos os diagramas. Além disso, o ganho do lébulo lateral, que é a radiacdo que ocorre em direcfes
diferentes do I6bulo principal [18], quando comparadas com a antena de referéncia houve um aumento no plano




E sendo entorno de 4 dB nas iteragdes 1, 3 e 4, e no plano H mudancgas mais sucintas foram examinadas. Na Figura
8 sdo apresentados os valores de ganho, diretividade e eficiéncia.
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Figura 8. Ganho, diretividade e eficiéncia. (Autoria prdpria)

De acordo com a Figura 8, a antena de referéncia, indicada como n = 0, apresenta os valores mais elevados
de ganho e eficiéncia em comparagdo com as outras iteragdes, por causa da auséncia da remocéo de cobre no patch.
A diretividade permaneceu quase constante com valor préximo de 6,5 dB, indicando que antena manteve seu
padrdo de radiagdo na mesma direcdo, apesar do aumento da complexidade do fractal, mas o melhor resultado
observado foi de 6,65 dB na iteragdo 3. O ganho diminui significativamente, com uma queda na iteragdo 1 de 3,72
dB para 0,5 dB, que consequente causou uma queda na eficiéncia, a qual teve seu valor decrescido levemente,
porém o maior resultado de ganho quando aplicado o método do fractal, ocorreu na iteracdo 4 com valor de 1,74
dB. Enquanto, a eficiéncia se manteve constante a partir da iteracdo 2, e a mesma teve o resultado méximo de
eficiéncia depois da modelagem com 58,35%.

3. CONCLUSOES

No presente artigo foi projetada uma antena de 2 GHz, aplicado uma modelagem fractal baseada no Firat e
realizado a simulag8o de quatro iteracdes na estrutura. Em seguida, foram apresentados os resultados da simulacéo,
verificando coeficiente de reflex&o, fator de miniaturizagdo, raz&o axial, diagrama de radiac&o, ganho, diretividade
e eficiéncia. Além disso, foi analisado que o fator de miniaturizagéo teve um resultado significativo, sendo o maior
valor de 20,874% na primeira iteragdo, destacando assim o potencial do modelo fractal como alternativa vidvel e
eficiente para o desenvolvimento de antenas compactas em sistemas de comunicacdo modernos. Também, foi
possivel verificar que, no diagrama de radia¢do, a mudancga mais consideravel foi de 3,22 dB entre as iteragdes
tanto no plano E como no plano H. O melhor resultado da diretividade analisado entre as iterac6es, foi de 6,65 dB
na iteracdo 3. No caso do ganho, o maior resultado foi observado na iteragdo 4, com um valor de 1,74 dB. E por
fim, os resultados de eficiéncia também foram relevantes para o estudo, com um valor méximo de 58,35% na
iteracdo 2. Dessa forma, os resultados indicam que o uso de fractais baseados em Firat se mostra promissor para
projetos de antenas de microfita. Em vista disso, pela analise dos resultados obtidos recomenda-se a fabricacdo da
antena com a nova modelagem apresentada e compara-la com os resultados medidos e simulados.
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