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Resumo — A proposta deste artigo € investigar o efeito da inser¢éo
de Fractal de Koch no plano de terra em antenas de microfita. A
utilizacdo de geometria fractal no patch da antena j& é conhecida
na literatura pela capacidade de miniaturizagdo devido a
possibilidade tedrica de um aumento infinito do comprimento
elétrico compactado a uma area finita, porém ndo ha artigos
apresentando o efeito da geometria quando inserida no plano de
terra. Os resultados das simula¢Bes mostram que existe uma
reducdo progressiva da frequéncia central de operacdo com o
aumento da ordem de interacdo da antena, onde foi observado
uma reducéo maxima 20,35%. A confecgéo e medigdo das antenas
simuladas corroboraram com as simulagdes.
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I. INTRODUCAO

A otimizacdo de dispositivos com capacidade de
comunicacdo sem fio requer uma gestdo 6tima do tamanho de
suas partes constituintes, o que torna componentes menores
mais desejaveis. Devido ao seu baixo custo, tamanho
compacto e baixo peso [1], antenas de microfita sdo o tipo
mais interessante para esse tipo de aplicacdo, mesmo assim
sd0 uma das maiores pegas em smartphones, como mostra a
Figura 1. Para reduzir o tamanho da antena, pode ser usado
materiais de alta constante dielétrica [1], mas devido ao custo
e/ou integracdo com o sistema eletrdnico de comunicagdo
esse método ndo é aplicavel [2]. De acordo com [3] para
alcangar a miniaturizacdo da antena, a geometria desta possui
um papel importante. Existem diversas técnicas de
miniaturizacdo da estrutura fisica da antena na literatura
como tocos de curto [4], otimizacdo da geometria [5],
estruturas de ondas lentas acopladas ao plano de terra [6],
insercdo de elementos indutivos nas laterais do patch [7] e
removendo metal do patch [8].

Quanto a otimizacdo da geometria, o modelo fractal foi
estudado para antenas planares devido a sua caracteristica
particular de possuir perimetro infinito, consequentemente
comprimento elétrico infinito [9] enquanto mantém uma area
finita. Existem varios modelos de fractais em antenas de
microfita como Mandelbrot, Sierpinski, Koch, Appolonius e
outros modelos além de formas hibridas ou modificadas
destas [2;7;10-25].

O patch modelado como um fractal apresenta efeito de
miniaturizacdo [2;10-13], ultra banda larga [14-15] e
multibanda [16-17]. Além disso, utilizando a geometria
fractal no plano é observado efeito de multibanda [18-20],
polarizagdo circular [21-23], aumento de ganho [24] e
reducdo de acoplamento mutuo em array de antenas [25].

Este trabalho apresenta uma investigacdo do plano de
terra truncado (PTT) baseado no floco de neve de Koch
modificado, onde o tamanho do vértice do tridngulo inicial do
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fractal é dado por 1,/N onde; A, € o comprimento de onda
de uma onda eletromagnética no espaco livre para uma dada
frequéncia; N é uma constante de compactacéo.
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Fig. 1. Localizacéo de antenas em um smartphone. Fonte: [26].

Para dar continuidade é necessario entender as
caracteristicas e projeto de uma antena de microfita.

Il. ANTENAS

A antena pode ser definida como um objeto capaz de
radiar ou receber ondas de réadio, ou ainda mais, é o
dispositivo de transicdo entre uma onda guiada e o espago
livre [1].

Existem diversos modelos de antenas, onde cada uma
possui caracteristicas mais apropriadas para determinadas
aplicacdes. O padrdo de radiacdo pode ser definido como a
fungdo matematica ou representacgdo grafica das propriedades
de radiacdo [1]. Geralmente determinada no efeito de campo
distante. Alguns pardmetros inerentes a performance da
antena sdo a diretividade, densidade de poténcia, fase,
polarizacdo e eficiéncia. Além deste, a prdpria estrutura fisica
da antena deve ser considerada na hora do projeto.

A. Antenas de Microfita

Uma Antena de Microfita (AnM), ou antena impressa, em
sua forma mais simples, é constituida de duas superficies
condutoras separadas por um dielétrico como mostra a Figura
2. A parte metalica superior e inferior é denotada por plaqueta
(patch) e plano de terra, respectivamente. O dielétrico é
constituido por material isolante com permissividade elétrica
relativa entre 2,2 e 12 e baixa tangente de perdas para a faixa
de microondas, além de uma altura h muito menor que o
comprimento de onda no espaco livre 4, da frequéncia de
operacdo da antena (0.031, < h < 0.051;) [1]. O patch
geralmente possui lados L com valores 1,/3 < L < A,/2.



Algumas caracteristicas das AnMs séo: baixo peso, baixo
custo, facil integracdo com Circuito Integrados Monoliticos
de Microondas (CIMM), fécil integracdo em superficies
planas e ndo-planas, baixo ganho e alta diretividade, além de
possuir uma alta versatilidade. Esse modelo de antena é
aplicado a uma variedade de projetos e faixas de frequéncia
como mostra a Tabela 1.
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Fig. 2. Modelo simples de antena de microfita. Fonte: Autoria propria.

No projeto de AnM ¢ escolhido dielétrico com
permissividade relativa entre 2,2 e 12 sendo substratos com
menor permissividade e maior altura mais desejaveis para
projetos que é necessaria uma boa performance da antena
enguanto substratos de menor espessura e maior
permissividade sdo Uteis quando a antena estd integrada a
CIMM para evitar acoplamentos entre os constituintes [1].

Tabela 1. Faixa de frequéncia e aplicacdo para antenas de microfita*.

Aplicacdes Faixas de frequéncia
GPS 1,227-1,575 GHz
(0,82-0,85) (0,87-0,9) GHz
(1,85-1,99) (2,18-2,2) GHz
(2,4-2,48) (5,4-5,5) GHz

Telefonia Celular
Sistema de comunicagao pessoal

Redes locais sem fio

Video celular 28 GHz

Satélite para radiodifusdo direta 11,7-12,5 GHz
Radar de aeronaves (60) (77) (94) GHz
Redes metropolitanas 60 GHz

*Adaptado de [27].

B. Comprimento Elétrico e Fractais

O tamanho de uma antena esta diretamente relacionado
com a sua frequéncia de operagdo. De acordo com [1], para
uma antena de dipolo que ressoa para um determinado
comprimento de onda A,, 0 tamanho da antena deve ser 1,/2
0 que, dependendo da frequéncia de operacdo, pode significar
um tamanho fisico consideravel.

Para otimizar o uso de espago, as geometrias fractais s&o
uma solugcdo em potencial. De acordo com [28], uma
geometria fractal perpassa o conceito euclidiano de pontos,
retas e planos, devido a propriedade do fractal de ser uma reta
com a capacidade de preencher um plano. A geometria fractal
depende de um processo iterativo baseado em auto-
semelhanca, ou seja, utiliza-se de uma geometria inicial
bésica replicada em si mesmo para se desenvolver, assim
gerando uma estrutura infinitamente complexa [29]. A
estrutura fractal é vista em diversos eventos da natureza como
como mostra a Figura 3.

Fig 3. Fractalidade presente em (a) Bacia do Rio Amazonas (b) Relampagos.
Fonte: [29].

A Figura 4 mostra um modelo de geometria fractal
utilizando como geometria basica um triangulo equilatero,
onde a regido escura é a area ocupada. Perceba que, a medida
que a iteracdo aumenta, o perimetro da geometria aumenta
enguanto a area ocupada € reduzida. E possivel descrever o
perimetro e a area pelas Equacdes 1 e 2, respectivamente,
onde: P é a funcdo do perimetro; n € a ordem de iteracdo; [ é
0 tamanho da aresta do tridngulo gerador; S é a funcdo da area
ocupada; S, é a area inicial ocupada. Se n tender ao infinito,
0 perimetro também tende ao infinito enquanto a &rea
ocupada tende ao zero.
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Fig. 4. Fractal triangulo de Sierpinski. Fonte: Autoria prépria.

Essa propriedade do fractal foi utilizada para o aumento
do comprimento elétrico em [29] para antenas de loop,
dipolos e microfitas, evidenciando o efeito esperado de
miniaturizagdo, além do aumento de impedancia e
modificacdo da distribuicdo do ganho para campos distantes.

P(n D) = l<3 +23:> 1)

n=1



S(n,S,) = S, (1 - Z 3::) @)

n=1

I1l. PROJETO DE ANTENA DE MICROFITA

Em um projeto de AnM, o interesse é encontrar a largura
e comprimento do patch que garantam a ressonancia do
equipamento para a frequéncia desejada, como mostra a
Figura 5. De acordo com [1], os trés métodos mais populares
sdo: linha de transmissdo; cavidade e onda completa. Foi
utilizado o método da linha de transmissao apresentados por
[1, 27], apesar do uso de equagbes empiricas, 0
desenvolvimento alcanca resultados préximos ao real. Esse
modelo representa a AnM por duas fendas radiantes
separadas por uma linha de transmissdo de comprimento L e
impedancia Z.

O projeto € iniciado definindo os 4 parametros a seguir:
e Frequéncia de operacdo (Hz);
e  Constante dielétrica do substrato (e,);
e  Altura do substrato (H);
e Impedéancia de entrada (Q);

O substrato utilizado foi o Retardante de Fogo 4 (Fire
Retardant 4, FR4) o qual possui constante dielétrica proxima
a 4,4 [30] e 1,57 mm de altura. A escolha desse material se
deve ao custo-beneficio dele, o qual possui uma tangente de
perdas aceitavel (tan §, ~ 0.02) a um baixo preco.

/ radiante 1
(

Plano de terra

Fig. 5. Modelo de antena de microfita alimentado por linha de alimentacéo.
Fonte: Adaptado de [1].

A frequéncia central de ressonancia foi 2,45 GHz, a
escolha dessa frequéncia se deve a dois motivos:

e Esta dentro de um espectro ndo licenciado para
indUstria, ciéncia e medicina (Industry, Science and
Medicine, ISM) definida pela Unido Internacional de
Telecomunicacéo [31];

e E necessario relativamente pouco material para sua
confecgdo;

e O equipamento utilizado para medi¢do da perda de
retorno (S1,1) possui limite de observagdo maximo de
3 GHz.

A impedancia de entrada Z;,, é definida por padrdo em
50Q . Muitos dos dispositivos de radiofrequéncia sdo
projetados para possuir esse valor de impedéancia
caracteristica [32]. Isso se deve ao fato de que quando
elementos acoplados possuem impedancias caracteristicas
diferentes, parte da poténcia transmitida € refletida na

interface dos elementos enquanto outra é propagada. Para ndo
haver reflexdo, a impedancia caracteristica dos dois
elementos deve ser igual.

A. Célculos para antena de microfita com patch retangular

Para iniciar o dimensionamento da antena é encontrado a
largura do patch dada pela Equacédo 3.

Ao 2
=20 3
w 2 e, +1 3)

Em seguida é encontrado o efeito de franjeamento da
antena dado pela Equacéo 4.

(€, +0,3) (% +0,264)

AL = 0,412H (4)

(e, — 0,2258) (% +0,8)

Onde €, é a permissividade elétrica relativa causada pela
interagdo entre o dielétrico e o espaco externo pela Equagédo
5, que para este caso, é presumido ar.

e+1 € -1 H
="+ /1+12W ()

Com o valor do efeito de franjeamento, encontra o
comprimento da plagueta pela Equagéo 6.

Ao
L= — 2AL (6)
2./ €n

Finalizada esta parte foi definido qual o método de
alimentacdo. De acordo com [1] os 4 métodos mais
conhecidos s8o: linha de microfita; cabo coaxial;
acoplamento por abertura; acoplamento por proximidade.
Cada qual possui suas particularidades afetando os modos de
excitacdo, largura de banda, ganho, entre outras
caracteristicas.

Para o projeto foi escolhido a alimentacdo por linha de
microfita por sua simplicidade para confec¢do, podendo ser
produzido juntamente com o patch. O tamanho minimo e a
impedancia do alimentador sdo dados pelas Equagdes 7 e 8,
respectivamente.

A
L=— )
4’\/ Eref
120w
Zo = ®)

Jerer [+ 1,393 + 0,677 In (E + 1,44)
Onde:
* .. permissividade relatividade do alimentador;

e W;: largura do alimentador.

Como dito anteriormente, a impedancia padrao ¢ de 50Q,
entdo o interesse na Equacdo 8 é a largura do alimentador,
porém ndo é possivel isolar a varidvel, entdo é necessario
utilizar um método iterativo que encontre um valor para W;
que aproxime a funcdo ao resultado desejado.

Além disso, o patch possui uma impedancia dada pela
Equacdo 9. Esse modelo é extraido do circuito equivalente
apresentado na Figura 6.
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Onde:
e (; é acondutancia do slot do patch;

G, pode ser obtido pela fungdo assintética descrita na
Equacéo 10.
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Fig. 6. Circuito equivalente para o patch de uma AnM. Fonte: [1].

LY W«
90 \1, 0

L) wsa
120 \1, 0
Com o valor da impedancia da antena, foi feito a insercéo
da linha de alimentag&o (inset feed) no patch para aproximar

sua impedéancia da desejada. O comprimento de penetracdo
do alimentador é dado pela Equacéo 11.

G, = (10)

Vo = ;cos‘ — (11)

Seguindo o procedimento supracitado, foi encontrado as
dimensdes da antena apresentadas na Figura 7 e Quadro 1.
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Fig. 7. Circuito equivalente para o patch de uma AnM. Fonte: Autoria propria.

Quadro 1. Dimens0es da antena de microfita.

Parametro Valor (mm)  Pardmetro Valor (mm)
Wi 3,00 Li 17,76+7,4*
w 61,22 L 61,22
Wa 37,14 La 28,69

* Valor do inset feed

B. Plano de Terra com Fractal

Como dito na Secdo |, a proposta deste trabalho é analisar
o0 efeito que a geometria fractal causa em AnMs. O fractal
escolhido foi uma modificagdo do floco de neve de Koch o
qual € desenhado a partir da remocdo de metal do plano de
terra como visualizado na Figura 8. O triangulo externo da
geometria geradora do fractal possui lado 4,/N e o tridngulo
interno possui lado 24,/3N. Os valores para N variaram
entre 5 e 20. O centro geométrico da estrutura esta alinhado
com o centro geométrico do patch.

@ (b) (©

Fig. 8. PTT usando o modelo quasi-fractal do floco de neve de Koch. (a)
geracdo 1. (b) geracéo 2. (c) geragdo 3. Fonte: Autoria propria.

IV. RESULTADOS

Para obter os resultados, foi realizada a simulagdo no
programa Electronics Desktop da Ansys com o mddulo High
Frequency System Simulator (HFSS). Foi simulada uma
antena com os parametros da Secéo I11.A e sem o truncamento
do plano de terra para servir como referéncia. O modelo
proposto na Secdo 111.B foi implementado e comparado com
a antena de referéncia. Os pardmetros de antena obtidos pela
simulacdo foram: perda de retorno (S1,1); frequéncia central
(f.); largura de banda (Bandwidth, BW), diagrama de
radiacéo.

A Equacdo 12 foi utilizada para determinar a BW das
simulacdes.

_ fmax - fmin

BW
fe

+100% (12)

Onde:

fmax: limiar superior da banda;
®  frin : limiar inferior da banda;

Para determinar os limiares foi considerado o limite de
perda de retorno de -10dB, o qual é um modelo padrdo da
literatura [1-25]. A frequéncia central foi determinada pela
frequéncia com menor perda de retorno.

O coeficiente de reflexdo, frequéncia central e largura de
banda para as antenas simuladas sdo apresentadas na Figura
9 e na Tabela 2. De acordo com os resultados, para valores
menores do fator N e geragcBes maiores do fractal hd ao
mesmo tempo um aumento do S1,1, reducdo da £, e aumento
da BW.

A distribuicdo do ganho é apresentada na Figura 10, é
possivel inferir que, & medida que o fator N é reduzido, a
relacdo front-to-back também é reduzida, isso é devido a
remogdo da parte metalica do plano de terra logo abaixo do
patch, como a funcéo do plano de terra é refletir os campos
desprendidos, sua auséncia permite a propagacéo em todas as
diregdes.
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Fig. 9. Perda de retorno da antena com PTT usando o modelo quasi-fractal do floco de neve de Koch variando fator de compactacéo N (a) iteragdo 1 (b)
iteracdo 2. (c) iteracéo 3 (d) fator N igual a 5 variando a iteragdo. Fonte: Autoria propria.

Tabela 2. Frequéncia central, perda de retorno e largura de banda obtidos em simulagdo. Fonte: Autoria propria.

Fator N

Iteracdo 5 10 15 20 Referéncia
f,,(GHz) 1,95 2,33 241 2,44 2,45

primeira | §1,1(dB)  -22,0143 -257950 -22,9932 -20,1323  -18,8317
BW (MHz) 80 80 70 60 60

f,(GHz) 1,91 2,30 2,40 243 2,45

Segunda | S1,1(dB)  -11,8980 -16,2496 -28,3044  -22,5557  -18,8317
BW (MHz) 60 70 70 70 60

f,(GHz) 1,88 2,29 2,40 243 2,45

Terceira | §1,1(dB)  -10,8871 -157006 -27,2583 -22,6246  -18,8317
BW (MHz) 40 70 70 60 60

-180

(@) (b)
Fig. 10. Plano E (vermelho) e Plano H (verde) para 2,45 GHz da (a) antena de referéncia (b) antena com fractal de terceira iteragéo e fator N igual a 5.



A visualizacdo do vetor da corrente elétrica nas antenas
simuladas vide Figura 11 mostra que para a primeira iteragdo
ha mudanca no padrdo de distribuicdo da corrente, onde a
corrente deixa de percorrer caminhos lineares, além de haver
uma reducdo dessa a medida que aumenta a iteragdo do
fractal.
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Fig. 11. Distribuicdo da corrente elétrica no patch da antena (a) referéncia
(b) fractal primeira iteracéo (c) fractal segunda iteracdo (d) fractal terceira
iteracédo.

Para validar os resultados, foram confeccionadas a antena
de referéncia e trés antenas com N igual a 5 e geracdo 1, 2 e
3. O processo de fabricagdo utilizado foi o de circuito

impresso por corrosdo, o processo consiste na aplicacdo de
uma camada protetora na superficie que deseja se manter a
parte metélica, vide Figuras 12a-b, e submerge a placa em
solucdo corrosiva. Algumas solucdes utilizadas para a
corrosdo sdo o percloreto de ferro (FeCl3), persulfato de
amonia ((NH4)2S208) e persulfato de potassio (K25208). A
solucdo mais comum para corrosdo é o percloreto de ferro,
devido ao seu baixo preco, porém para esse projeto foi
utilizado o persulfato de amdnia devido a transparéncia,
permitindo visualizar o progresso da produgdo como mostra
as Figuras 12c-d, e maior velocidade de corrosdo. A
proporcéo utilizada foi de 100g de (NH4)2S208 para 500mL
de agua. O resultado do processo de confeccdo pode ser
visualizado nas Figuras 13a-b.

© (d)

Fig. 12. Processo de fabricacdo de circuito impresso por corroséo. (a) vista
frontal das AnMs antes da corrosdo. (b) vista inferior das AnMs antes da
corrosdo. (c) solucdo preparada. (d) antenas imersas na solucdo. Fonte:
Autoria prépria.

Fig. 13. Antenas com PTT com quasi-fractal confeccionadas para
medicdo. Da esquerda para direita: referéncia, primeira geragdo, segunda
geracdo, terceira geracdo (a) vista frontal (b) vista traseira. Fonte: Autoria
propria.

Para a medigao da perda de retorno da antena foi utilizado
o dispositivo miniVNA Tiny (Fig. 14). Este dispositivo
verifica a impedancia e perda de retorno a até 3 GHz.



Fig 14. MiniVNA Tiny. Fonte: [33].

O resultado da perda de retorno ¢ apresentado na Figura
15 e Tabela 3. Os resultados mostram que ha reducéo de cerca
de 500 MHz, ou 20,35% pela equac¢do 13, quando se insere a
estrutura quasi-fractal, porém ndo houve a reducdo
progressiva com 0 aumento da iteragdo do fractal como
visualizado nas simulagdes. Ha uma melhora consideravel da
perda de retorno, indo de -11,54 dB para a primeira iteracao,
alcancando -30,48 dB na segunda geracdo e reduzindo para -
26,48 na terceira. Além disso, a largura de banda teve um
aumento perceptivel, onde cresceu 356% da antena de
referéncia para a antena terceira geracao, atentando para o
caso da segunda e terceira geracdo, onde mesmo havendo
uma pior perda de retorno, a largura de banda da dltima é
maior que a primeira. Essa informagédo esta em consonancia
com a literatura sobre PTT em AnM [1], onde 0 aumento do
truncamento permite uma maior largura de banda.

_ |fref _fantl

ref

reducio = -100% (13)

Referéncia
-18 1o Iteracdo 1
-20 N Iteracan 2

S1,1(dB)

-22 iR Iteracéo 3

-30 o i

T T 1
175 200 225 2.50 275

Frequéncia (GHz)

Fig. 15. Perda de retorno das antenas confeccionadas. Fonte: Autoria propria.

Tabela 3. Pardmetros de operacéo das antenas confeccionadas.

- Perda A N
Frequéncia de Frequéncia  Frequéncia BW

Iteracdo  Ressonante inferior superior
Retorno (%)

(GHz) (dB) (GHz) (GHz)

0 2,4528 -15,19 2,4238 2,4672 1,77
1 1,9561 -11,54 1,9320 1,9730 2,10
2 1,9586 -30,48 1,8959 2,0068 5,66
3 1,9537 -26,48 1,8838 2,0068 6,30

Fonte: Autoria propria.

V. CONCLUSAO

Foi investigado o efeito da insergdo de estrutura baseada
no floco de neve de Koch no plano de terra de antenas de
microfita (AnM). Os resultados mostram que é possivel
utilizar dessa estrutura para obter uma reducao consideravel
da frequéncia de operacao, onde foi obtido uma reducéo de
20,35% além de uma maior largura de banda. Isso permite a
miniaturizacdo das antenas haja vista que para produzir uma
AnM padrdo, pelo método apresentado na Sec¢do Ill, que
operasse em 1,95 GHz precisaria ter dimensdes maiores que
a produzida neste trabalho.

Para futuros trabalhos € possivel investigar o efeito do
truncamento do plano de terra com matrizes de fractais,
conexdo entre as partes metalicas do plano de terra para
geracdo de efeitos capacitivos/indutivos, conexdo entre a
regido metalica isolada no plano de terra com o patch por
meio de perfuracdo do substrato e aplicagdo de estrutura
fractal no plano de terra e na plaqueta ao mesmo.
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