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Resumo:

Unido a tecnologia sem fio, este trabalho propde a analise de antena patch retangular na faixa de 5
GHz, alimentada por uma linha de microfita, inserindo entalhes fractais até o terceiro nivel da curva de Koch,
com acréscimo de material. O trabalho tem como objetivo atender a primeira faixa da tecnologia 5 GHz,
minimizando a dimensdo das antenas, aplicando o conceito de miniaturizacdo. A antena retangular foi
calculada através de Balanis e projetada no software CST Studio Suite. Um algoritmo foi desenvolvido para
obter antenas mais compactas. Os resultados gerados por meio do ambiente computacional foram satisfatérios:
a antena patch retangular obteve 234 MHz de largura de banda. As antenas patches com curva de Koch
miniaturizadas obtiveram uma reducdo de até 17,5% em sua dimensdo, com menor perda de retorno,
comparadas a patch sem fractal. A largura de banda méaxima obtida pelas patches miniaturizadas foi de 174
MHz, com casamento de impedéancia de 50 Q.
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Introducao:

Com a evolugéo do sistema de comunicagdo sem fio e o acréscimo de suas aplicagbes, foi necesséria
uma nova faixa de 5 GHz para minimizar as interferéncias geradas pelos dispositivos que operam em 2.4 GHz,
como micro-ondas, telefone sem fio e bluetooth, entre outros.

A nova tecnologia permite alta taxa de transferéncia de dados e oferece 23 canais de 20 MHz, que néo
sdo sobrepostos. Contudo, possui alcance inferior a tecnologia de 2.4 GHz, devido a dispersdo muito mais
rapida em frequéncias maiores (REDES WLAN, 2018; THE FIFTH GENERATION OF WI-FI TECHNICAL
WHITE PAPER, 2018).

Este trabalho tem por finalidade projetar antenas patches retangulares, aplicando a curva de Koch até
o nivel trés (com acréscimo de material), comparando-as com a patch retangular (sem entalhe fractal),
buscando operacéo na faixa de 5150-5350 MHz, indoor. A curva de Koch é uma figura complexa, sendo um
segmento de reta cuja forma geométrica € um triangulo equilatero, ndo sendo possivel mapear todos os seus
fragmentos (ADELPOUR, FARZAD, SADEGHI, 2010; BORJA, ROMEU, 2003; ELAVARASI,
SHANMUGANANTHAM, 2016; ARAUJO, 2017). As principais propriedades que caracterizam os fractais sdo
a auto semelhanca, a complexidade infinita e a sua dimensdo (MANDEBROT, 1982).

Aplicando-se o conceito de miniaturizacdo nas antenas com interacao fractal, este trabalho pretende
projetar antenas com dimensfes menores, analisando a largura de banda, o nivel dos lébulos laterais, a perda
de retorno, o casamento de impedancia e comparar com a patch retangular sem fractal.

Metodologia:

Antes de realizar a interacdo fractal € necessario calcular a largura W e o comprimento L da antena
patch retangular, mediante Balanis (BALANIS, 1997), com frequéncia definida de 5.26 GHz, substrato com
coeficiente dielétrico 4.1 e espessura 1.6 mm. A definicdo da frequéncia € uma tentativa de alcancar a largura
de banda necessaria para haver a propagacao na faixa de 5150-5350 MHz.

Para desenvolver, simular e analisar as antenas utilizou-se a ferramenta computacional CST Studio
Suite, que aplica todas as equacdes eletromagnéticas voltadas as micro-ondas, facilitando a varredura de
parametro, a fim de atingir pequenos ajustes no perfil do elemento irradiador na linha de microfita, além do
método de alimentagdo escolhido, como utilizada por Robert E. Munson, (MUNSON, 1974). Por meio dessa
ferramenta, é possivel analisar o pardmetro S11, o diagrama polar, a impedancia de entrada, a corrente de
superficie e outros fatores.

Um algoritmo foi desenvolvido e inserido no software de simulagéo para miniaturizar a antena apos a
aplicacdo do fractal, dividindo a frequéncia de deslocamento para niveis menos elevados, correspondente aos
niveis 1, 2 e 3 da curva de Koch, por 5.26 GHz (equacéo ilustrada na Figura 1). Com essa divisdo, obtém-se
um CM (coeficiente de miniaturizagdo), aplicando a todas as cotas das antenas, exceto a cota de espessura do
substrato e largura da microlinha, para ndo alterar o casamento de impedancia de 50 Q, analisado pela carta
de Smith.
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Figura 1 Coeficiente de Miniaturizacéo

M frequéncia (Antena Patch Fractal)

- frequéncia ( Antena Patch Retangular Nivel 0)

Fonte: Autoria propria, 2018.

A Figura 2 apresenta as antenas patches estudadas até o terceiro nivel de interacao fractal, utilizando
a curva de Koch com acréscimo de material. Todas as dimens@es externas constam na Tabela 1. O tamanho
do elemento irradiante consiste na metade da largura e comprimento externo. Os fractais seguem um padrdo
do tergo da largura e comprimento da patch, alinhados ao centro das arestas. O método interativo consiste em
aplicar a mesma regra a cada um dos segmentos de reta que resultam da interacdo imediatamente anterior
(ASSIS, 2008).

Figura 2 Antenas Patches: (a) Antena patch retangular nivel 0 . (b) Antena patch retangular Koch nivel 1. (c) Antena patch
retangular Koch nivel 1 miniaturizado. (d) Antena patch retangular Koch nivel 2 miniaturizado. (e) Antena patch retangular
Koch nivel 3 Miniaturizado.

(a) (b)

(c) (d) (e)

Fonte: Autoria propria, 2018.

Resultados e Discusséao:

O parametro S11 que corresponde ao coeficiente de reflexao expde as perdas de retorno, a largura de
banda e as frequéncias ressonantes das antenas (BALANIS, 1997).

Figura 3 Perda de retorno e frequéncias ressonantes das 5 antenas.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Com a geometria fractal inserida em diferentes niveis de antenas patches, ocorre o deslocamento da
frequéncia para niveis inferiores, como demonstrado na Figura 3, pela antena patch N1 (antena patch
retangular Koch nivel 1). Isso acontece devido ao aumento do comprimento elétrico, que € inversamente
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proporcional a frequéncia.

A tabela a seguir contém os resultados e as comparacdes das 5 antenas simuladas. A antena patch
retangular (NO) propagou em 5.26 GHz (frequéncia calculada), além de obter uma largura de banda de 234
MHz, atendendo a primeira faixa de frequéncia da tecnologia 5 GHz, com perda de retorno -16.78.

As antenas N1M, N2M e N3M (antenas patches retangulares Koch nivel 1, 2 e 3, respectivamente
miniaturizadas) propagaram-se em 5.26 GHz, em 12%, 16.5% e 17.4% menores do que a NO, devido ao
algoritmo desenvolvido e a utilizagdo do conceito de miniaturizagdo (DE OLIVEIRA, SILVA, DA SILVA, 2008;
MENDONGCA, GARCIA, NOGUEIRA, GOMES, VALENCA, OREFICE, 2007). As antenas miniaturizadas tiveram
perda de retorno superior as antenas NO.

Tabela 1 Comparativo de resultado das antenas simuladas

Cdédigo das Antena NO N1 N1M N2M N3M
Largura Externa (mm) 38.12 3812 3359 3187 3145
Comprimento Externo (mm) 26.48 26.48 2330 2211 21.85
Frequéncia Ressonante (GHz) 5.26 4.67 5.26 5.26 5.26
Largura de Banda (MHz) 234 160 160 167 174
CM (%) 0 0 12 16.5 17.5
Perda de Retorno (dB) -16.78 -17.69 -19.22 -25.03 -38.48
Nivel do Lébulo Lateral (dB) -13.1 -11.8 -12.1 -11.3 -11.1
Casamento de Impedéancia (Q) 50 50 50 50 50

Fonte: Autoria propria, 2018.

A diminuigdo dos niveis dos l6bulos laterais evita o desperdicio de energia e irradiagcao para direcdes
indesejadas, indispensavel para a qualidade de propagacéao, fazendo uma andlise para aplicagao diretiva.

Todas as antenas com interagdo fractal obtiveram niveis de I6bulo lateral superiores aos comparados
com a antena patch retangular simulada. Equiparando-se a largura de banda das 5 antenas é possivel notar a
superioridade da patch NO. Porém, as antenas com interacéo fractal demonstraram uma crescente largura de
banda, a cada nivel de interacdo. Dessa forma, o aumento da interacao fractal de Koch positiva (acrescentando
material) aumentara a largura de banda e diminuira ainda mais o tamanho da antena.

Conclusdes:

As antenas simuladas com curvas fractais minimizadas demonstraram que € possivel manter a mesma
frequéncia ressonante, em comparacao a patch NO, gracas aos contornos fractais que deslocam a frequéncia
para niveis menos elevados. Além disso, obteve-se menor perda de retorno e reducdo de até 17,5% do seu
tamanho, referente a patch NO. Com as antenas miniaturizadas até o nivel 3 da curva fractal de Koch, nao foi
possivel obter 200 MHz de largura de banda, com alimenta¢éo por linha de microfita. No entanto, obteve-se
largura de banda crescente em relagdo a N1 e N1M, com aumento de 8%. A antena patch NO propagou 5146-
5380 MHz, atendendo a primeira faixa de frequéncia da tecnologia 5 GHz. Todas as antenas analisadas tém
impedancia de entrada de 50 Q.
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