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APRESENTAÇÃO

Em “Ciência, Tecnologia e Inovação: Desafio para um Mundo Global 4” trazemos doze 
capítulos que pontuam os desafios para o desenvolvimento da sociedade a partir da ciência, 
tecnologia e inovação.

Temos aqui demonstradas as tecnologias que permitirão cidades inteligentes com uso 
consciente e ecológico de espaços públicos, que analisam alternativas à pavimentação 
tradicional e que demonstram preocupação com os desafios na comunicação.

Trazemos também estudos na produção de alimentos, buscando maximizar produção, 
minimizando desperdícios.

Além disso, temos ainda estudos avaliando os impactos de toda essa inovação no 
mercado de trabalho e nos trabalhadores.

Esperamos que esta obra possa contribuir para os desafios futuros da humanidade. 
Boa leitura!

Franciele Braga Machado Túllio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: As Telecomunicações vêm 
passando por muitas inovações em termo de 
novos serviços e aplicações, principalmente 
aplicações em tecnologias 4G e 5G. Nesse 
contexto as antenas de microfita devido às 
suas diversas características, tais como: 
baixo peso, baixo perfil, conformidade a 
superfícies onduladas e principalmente um 
baixo custo associado tem ganhado bastante 
destaque nas pesquisas atuais envolvendo o 
eletromagnetismo aplicado. Tais dispositivos 
se apresentam como candidatos em potencial 

a aplicações em sistemas de comunicações 
móveis, uma vez que a miniaturização dos 
dispositivos e a operação em várias faixas 
de frequências são requisitos desejáveis aos 
aparelhos de comunicação modernos, como 
os smartphones, tablets, etc. O objetivo desse 
artigo consiste no projeto e análise de um 
arranjo linear de antenas patches em microfita 
baseado na geometria fractal de Minkowski, 
com aplicação direta na faixa de frequência da 
banda ISM (industrial, scientific and medical), ou 
seja, na frequência compreendida entre 2,400 
– 2,483 GHz. O projeto do arranjo de antenas 
proposto será realizado todo ele através do 
Ansys softwareTM, que implementa por trás 
de sua interface gráfica o método numérico 
de onda completa dos momentos (MoM). A 
estrutura investigada será excitada pela técnica 
de linha de transmissão (TLM) em microfita 
caracterizada fora de linha e terá seus diversos 
parâmetros de espalhamento analisados, dentre 
os quais se destacam: a perda de retorno (RL), 
diagrama de radiação, impedância de entrada, 
coeficiente de onda estacionária (VSWR) e sua 
largura de banda (BW).
PALAVRAS-CHAVE: Arranjo de antenas de 
microfita, Micro-ondas, Comunicação sem fio.

ABSTRACT: Telecommunications has been 
undergoing many innovations in terms of new 
services and applications, mainly applications 
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in 4G and 5G technologies. In this context, the microstrip antennas due to their diverse 
characteristics, such as: low weight, low profile, conformity to wavy surfaces and mainly a 
low associated cost have gained a lot of prominence in the current research involving applied 
electromagnetism. Such devices present themselves as potential candidates for applications 
in mobile communications systems, since the miniaturization of devices and operation in 
various frequency ranges are desirable requirements for modern communication devices, 
such as smartphones, tablets, etc. The objective of this article is the design and analysis of a 
linear array of microstrip patches antennas based on Minkowski fractal geometry, with direct 
application in the frequency range of the ISM band (industrial, scientific and medical), that 
is, in the frequency between 2.400 - 2.483 GHz. The design of the proposed antenna array 
will be carried out entirely through Ansys softwareTM, which implements behind its graphical 
interface the full-wave numerical method of the moments (MoM). The investigated structure 
will be excited by the transmission line technique (TLM) in microstrip characterized offline 
and will have its various spreading parameters analyzed, among which stand out: return 
loss (RL), radiation pattern, input impedance , standing wave coefficient (VSWR) and its 
bandwidth (BW).
KEYWORDS: Microstrip antenna array, Microwave, Wireless comunication.

1 | 	INTRODUÇÃO

O grande avanço nos sistemas de telecomunicações contrasta com as dimensões 
dos mais diversos dispositivos utilizados, com isso a grande inspiração dos pesquisadores 
da grande área do eletromagnetismo aplicado consiste em buscar soluções que atendam 
aos diversos requisitos tecnológicos exigidos nos setores de telecomunicações, tais como: 
dispositivos mais leves, mais compactos, flexíveis e principalmente com o custo acessível. 
Um exemplo é o desenvolvimento das tecnologias de quarta (4G) geração, dessa forma 
buscando soluções técnicas que atendam aos requisitos das aplicações atuais, por exemplo, 
serviços comerciais e serviços militares (GARG, et al., 2001).

Neste contexto, projeto envolvendo estruturas planares, tais como antenas de 
microfita e seus derivados têm se mostrado de grande valia devido a suas características 
e quantidade de aplicações possíveis em altas frequências, principalmente na faixa de 
frequência das micro-ondas. Entre as mais conhecidas, destacam-se a comunicação 
móvel e navegação, comunicação via radares e satélite (BALANIS, 1997). A busca por tais 
características tem impulsionado a academia a buscarem soluções para os mais diversos 
serviços de telecomunicações projetando circuitos/dispositivos com as mais variadas 
geometrias e estruturas. No mercado atual, o surgimento de novas tecnologias sem fio resulta 
em demandas crescentes por antenas compactas e com características multibanda, que 
permitam, por exemplo, a união de diferentes tecnologias sem fio em dispositivos portáteis 
sem perda de desempenho. O uso da geometria fractal no projeto de arranjo de antenas 
apresenta vantagens em termos de miniaturização e a capacidade de operar em múltiplas 
bandas de frequência de ressonância com características de radiação similares (PUENTE, 
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et al., 1998).
Em comunicações de longa distância, uma antena com baixa capacidade diretiva 

deixa de ser atrativa. Neste sentido, para contornar esse problema um arranjo de antenas 
proporciona um melhor desempenho, uma vez que por meio da radiação de seus elementos 
agregados, permite irradiar o máximo da energia em uma direção particular e muito pouca em 
outras direções (BALANIS, 1997), (GARG, et al., 2001). Dessa forma, uma maior concentração 
de energia em uma determinada região apresenta uma melhor capacidade de irradiação por 
parte da antena, consequentemente apresenta um maior diretividade e um maior ganho 
quando comparado a uma antena patch retangular convencional (BALANIS, 1997). Neste 
contexto, a busca por dispositivos cada vez menores e sem perda de desempenho vem 
impulsionando as pesquisas na área de telecomunicações e do eletromagnetismo aplicado, 
o qual é a proposta do Grupo de Eletromagnetismo e Matemática Computacional Aplicada 
(GEMCA) da Universidade Estadual da Paraíba.

O arranjo de antenas projetado será capaz de funcionar em altas frequências, mais 
precisamente na faixa de frequência das micro-ondas em 2,45 GHz. A análise numérica 
desses dispositivos será toda ela realizada utilizando o simulador de onda completa, neste 
caso o Ansys SoftwareTM que implementa o método dos momentos (MoM) na análise 
precisa do parâmetro de espalhamento (S11) associado aos arranjos propostos. A faixa 
de frequência de 2,45 GHz foi escolhida em virtude de pertencer a banda ISM (do inglês 
industrial, scientific and medical), o qual é não licenciada e livre para teste das mais diversas 
aplicações envolvendo a tecnologia de microfita e demais estruturas planares.

A seção II descreve a geração da curva de Minkowski. Na seção III é descrito a 
metodologia e a estrutura da antena proposta. Os resultados simulados e experimentais são 
apresentados na Seção IV. A seção V apresenta as conclusões desse artigo.

2 | 	GEOMETRIA FRACTAL: GERAÇÃO DA CURVA DE MINKOWSKI 

O termo fractal remete a uma geometria com características irregulares, de dimensão 
fracionária, que pode ser divisível indefinidamente e onde ao pegarmos um pequeno pedaço 
de alguma forma fractal, esse segmento ou mesmo um pedaço ínfimo é uma cópia idêntica 
ao todo. Essa estrutura foi originalmente estudada e proposta pelo pesquisador Benoit 
Mandelbrot nos anos de 1970 (MANDELBROT, 1983).

Esse tipo de geometria apresenta duas características interessantes, principalmente 
quando aplicadas a circuitos e/ou dispositivos de alta frequência, como por exemplo as 
antenas e arranjos de antenas de microfita. A característica são:

i) Auto similaridade: se caracteriza por simetria através de escalas. Um objeto é dito 
auto similar quando apresenta o mesmo perfil em uma escala menor de observação. Essa 
característica quando aplicada em projetos de antenas e arranjo de antenas de microfita, 
proporciona uma característica de comportamento multibanda, ou seja, com ressonância em 
várias frequências.
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ii) Preenchimento do espaço: ela é responsável pelo aumento do perímetro da estrutura 
ou da fi gura fractal. Essa importante característica quando aplicada em projetos de antenas 
e arranjo de antenas é responsável pela redução nas dimensões do dispositivo, isso em 
virtude do seu comprimento elétrico ter aumentado.

Para a geração de diferentes curvas fractais, existe o método denominado de IFS 
(Iterative Function System). Escolhemos utilizar esse método por ser de fácil implementação 
e por apresentar uma literatura vasta a seu respeito (OLIVEIRA, 2008). A Equação (1) mostra 
as 8 (oito) transformações afi ns necessárias para obtenção da curva fractal de Minkowski. A 
transformação utilizada, qi: R2 → R2, é dada por: 

                                          (1)

A Figura 1 ilustra os passos envolvidos no processo de construção da curva fractal de 
Minkowski de nível 1 a partir dos lados de um quadrado (forma inicial da curva). A curva de 
Minkowski de nível 1, será exatamente a forma geométrica do arranjo de antenas patches de 
microfi ta projetada para a faixa de frequência de 2,45 GHz.

Figura 1 – Curva de Minkowski obtida por meio do método IFS. (a) curva geradora; (b) forma 
quadrática (nível 0 da curva de Minkowski); (c) Curva de Minkowski nível 1.

3 |  METODOLOGIA EMPREGADA E ESTRUTURA DO ARRANJO DE ANTENAS 

FRACTAL PROPOSTO

A metodologia empregada nesse artigo consiste basicamente em projetar, analisar e 
caracterizar experimentalmente (por meio de medições dos parâmetros S de espalhamento) 
o arranjo de antenas proposto, o qual será denominado de AM1 (Arranjo Minkowski nível 1). 
Os parâmetros investigados para essa estrutura são: i) perda de retorno (S11); ii) diagrama 
de radiação; iii) coefi ciente de onda estacionária (VSWR); iv) impedância de entrada 
e v) largura de banda (BW). Diante desses resultados é possível direcionar as possíveis 
aplicações para esses dispositivos dentro da faixa de frequência proposta como investigação 
(faixa de frequência das micro-ondas), bem como, propor melhorias e novas confi gurações 
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de arranjos de antenas de microfi ta, visando otimizar a performance dessa estrutura e dessa 
forma potencializar sua aplicação em sistemas de comunicação sem fi o.

Para isso será feito uso das equações de projeto descritas em BALANIS (1997) baseado 
no modelo da linha de transmissão (TLM). Uma vez projetado o arranjo proposto nesse 
artigo, o mesmo será analisado pelo software comercial Ansys DesignerTm que implementa 
o método dos momentos na análise precisa do comportamento eletromagnético do arranjo 
de antenas proposto. A Figura 2 mostra a estrutura e as dimensões (em milímetros) do 
arranjo de antenas proposto, baseado diretamente na curva fractal de Minkowski de nível 1. 
Também é mostrado a fotografi a do protótipo construído, e suas dimensões são mostradas 
na Tabela 1.

Figura 2 – Arranjo de antenas de microfi ta fractal proposto: (a) Estrutura do arranjo com suas 
dimensões em milímetros; (b) Protótipo construído.

Como o projeto do arranjo AM1 foi baseado na aplicação da curva fractal de Minkowski a 
uma estrutura de nível 0 (arranjo de antenas nível 0), conforme encontrado em RODRIGUES 
et al. (2016), houve um aumento do comprimento elétrico dessa estrutura (Figura 2b), o 
que acarreta em uma diminuição na frequência fundamental do arranjo AM1. Diante disso, 
os autores acharam interessante aplicar um fator de ajuste as dimensões do arranjo AM1 
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proposto com a fi nalidade de trazer a sua frequência fundamenta para a frequência inicial 
de projeto desejada, que é de 2,45 GHz. Para isso, foi feito uso do cálculo do fator de 
compressão (CF), segundo a Equação (2), as dimensões do arranjo AM1 (OLIVEIRA, 2008). 
Dessa forma, suas dimensões foram redimensionadas para a frequência de projeto de 2,45 
GHz, o que acarretou em um novo dispositivo com dimensões reduzidas, denominado de 
AM1 miniaturizado (AM1 mini), para essa frequência de projeto. As novas dimensões para o 
arranjo de antenas fractal AM1 mini também é mostrado na Tabela 1.

                              (2)

Parâmetro Dimensão (AM1) Dimensão (AM1 mini)
L
d
L0
W
e
r
a
c
b

28,7 mm
7,18 mm
8,37 mm
3,12 mm
7,18 mm
4,0 mm

27,1 mm
10,0 mm
55,9 mm

19,77 mm
4,94 mm
5,77 mm
2,15 mm
4,94 mm
2,75 mm

18,67 mm
6,89 mm

38,51 mm

Tabela 1 - Dimensões do arranjo de antenas AM1 e AM1 mini propostos.

Toda a análise numérica desse dispositivo foi realiza no simulado Ansys DesignerTM. 
A Figura 3 mostra a interface gráfi ca do simulador na fase de caracterização numérica do 
mesmo. A parte fi nal do projeto consistiu na construção do dispositivo proposto e sua posterior 
caracterização experimental nas dependências do laboratório telecomunicações utilizando 
um analisador de rede vetorial modelo N523A da Agilent Technologies, conforme pode ser 
visualizado na Figura 4.

Figura 3 – Interface gráfi ca do simulador Ansys DesignerTM empregado na simulação do arranjo fractal 
proposto (AM1 e AM1 mini).
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Figura 4 – Analisador de rede vetorial utilizado na medição dos parâmetros de espalhamento do arranjo 
AM1 proposto.

4 |  RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS PARA A ANTENA PROPOSTA

Para a construção do arranjo proposto, ver Figura 2(b), foi utilizada uma placa de circuito 
impresso de fi bra de vidro (FR4), com as seguintes características: espessura (h = 1,5 mm), 
permissividade elétrica (εr = 4,4) e tangente de perda (tanδ = 0,02). Também foi feito uso de 
um conector SMA de 50 Ω de impedância com a fi nalidade de energizar o dispositivo. 

A análise experimental desse dispositivo visa validar o projeto proposto, por meio de 
comparações entre os resultados medidos e simulados dos parâmetros de espalhamento 
(também conhecidos como parâmetros S) para esse dispositivo (BALANIS, 1997), (GARG, 
2001).

Um dos parâmetros investigado nesse artigo para o arranjo de antenas proposto é a 
perda de retorno (RL) no terminal de entrada da antena, que segundo a literatura especializada 
é defi nida como sendo a relação em decibel (dB) entre as potências incidente e refl etida 
no terminal do dispositivo, onde a mesma pode ser expressa em termos no coefi ciente de 
refl exão (S11), conforme Equação (3) (BALANIS, 1997). 

RL=-20log |S11|                     (3)

Dessa forma, o primeiro resultado desse artigo é mostrado na Figura 5, que mostra uma 
comparação entre as perdas de retorno simulada e medidas para o arranjo AM1 proposto. 
É possível observar do resultado um comportamento dual band (duas ressonâncias) 
para o arranjo AM1. Uma boa concordância entre os resultados simulado e medido foram 
alcançados, onde o resultado medido apresentou duas ressonâncias em 1,73 GHz e 2,45 
GHz, respectivamente. Ambas as ressonâncias apresentaram a mesma largura de banda de 
80 MHz. Essa última ressonância se mostrou interessante, pois é nessa faixa de frequência 
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de 2,45 GHz onde temos aplicações em sistemas de comunicação sem fi o.
Outro parâmetro importante na análise de antenas e arranjo de antena de microfi ta é 

o coefi ciente de onda estacionária (VSWR). Ele consiste na medida da energia que volta a 
fonte geradora por meio de ondas estacionárias na linha de alimentação, o que muitas vezes 
acontece entre um descasamento de impedância entre a linha de alimentação e o elemento 
patch (BALANIS, 1997). O VSWR é dado pela razão entre os coefi cientes de refl exão das 
ondas incidentes e refl etidas no terminal, conforme dado pela Equação (4).

Figura 5 - Comparação entre simulação e medição da perda de retorno para o arranjo de antenas AM1 
proposto.

                             (4)

A Figura 6 mostra o resultado medido do coefi ciente de onda estacionária (VSWR) 
para o arranjo AM1. Desse resultado podemos observar um valor de VSWR igual a 1,28 
para o resultado simulado e um valor de 1,15 para o resultado medido. Ambos os valores 
se encontram abaixo da condição limite para um bom funcionamento da antena, o qual 
corresponde a um valor de VSWR igual a 2,0.

Por sua vez, o resultado de perda de retorno medido e simulado para o arranjo AM1 
mini projetado é mostrado na Figura 7.
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Figura 6 - Curva de VSWR medido e simulado para o arranjo AM1 proposto.

Figura 7 - Comparação entre simulação e medição da perda de retorno para o arranjo de antenas AM1 
mini proposto.

Desse resultado podemos observar que houve uma boa concordância entre os 
resultados simulado e medido, com ambos convergindo para a frequência de 2,45 GHz. 
Onde o resultado simulado apresentou uma frequência de ressonância igual a 2,44 GHz 
com largura de banda de 40 MHz. Já o resultado medido apontou para uma frequência de 
ressonância de 2,45 GHz com uma largura de banda de 90 MHz. 

O resultado medido na carta de Smith da impedância de entrada para a antena AM1 
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mini é mostrado na Figura 8, onde o valor obtido foi de 40,03 Ω, caracterizando assim um 
bom casamento de impedância para essa estrutura.

Figura 7 - Impedância de entrada medida na carta de Smith para a antena AM1 mini.

O diagrama de radiação 2D e 3D para o arranjo AM1 mini são mostrados da Figura 8, 
onde é possível observar um diagrama sem deformações e com características diretivas. 
No diagrama 2D, podemos observar larguras de feixes de meia potência não simétricas 
(49,04 graus e 46,01 graus), isso aconteceu devido aos dois elementos patches ressonantes 
da estrutura. Por sua vez, o diagrama de irradiação 3D nos mostra que o arranjo AM1 mini 
apresentou um ganho de 5,71 dB na região de máxima radiação (região de campo distante).

A Figura 9 mostra a distribuição de corrente nos patches irradiante da antena AM1 
proposta. Devido à natureza não simétrica dos elementos patches baseadas no fractal de 
Minkowski, foi possível observar um comportamento diferente da energia nos elementos, 
onde no primeiro elemento patch a radiação se concentrou mais na metade superior do 
elemento, o que por sua vez, no segundo elemento a concentração da energia se deu na 
parte inferior do patch.
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Figura 8 – Diagrama de irradiação 2D para o arranjo de antenas AM1 proposto.

Todos os resultados obtidos para o arranjo de antenas AM1 mini se encontram resumidos 
na Tabela 2.

Resultados
Arranjo AM1 mini

  Simulado Medido
Frequência de ressonância (Fr) 2,44 GHz 2,45 GHz

Perda de retorno (RL) -19,5 dB -14,9 dB
VSWR 1,28 1,15

Largura de banda (BW) 40 MHz 90 MHz
Largura de banda percentual (BW%) 1,64% 3,67%

Impedância de Entrada − 40,03 Ω

Tabela 2 – Resultados simulados e medidos para o arranjo de antenas AM1 mini proposta.

Figura 9 – Distribuição de corrente no arranjo AM1 proposto.
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5 | 	CONCLUSÃO

Neste artigo foi proposta um arranjo linear de antenas patches de microfita com 2 
elementos irradiantes. A estrutura da antena foi baseada na curva fractal de Minkowski nível 
1 para a frequência de 2,45 GHz, sendo essa uma faixa de frequência com aplicações em 
sistemas de comunicação sem fio livre de licença. O arranjo miniaturizado (AM1) proposto 
apresentou uma redução de 31,0% em relação ao arranjo AM1 com 100% de suas dimensões 
físicas, bem como em relação a um arranjo retangular com elementos convencionais (AKQ0) 
propostos em (RODRIGUES, et al., 2016). A estrutura apresentou boas características de 
radiação na frequência de 2,45 GHz, com baixas perdas de retorno. 

Uma boa concordância entre os resultados simulados e medidos foi observada, tanto 
para o arranjo de antenas AM1 quanto para o arranjo AM1 mini. O destaque ficou por conta 
da largura de banda de 90 MHz para o arranjo AM1 mini. Esse valor é superior aos 83,5 
MHz de largura de banda mínima para aplicações em comunicação sem fio. Como trabalhos 
futuro, os autores pretendem estender o nível do fractal de Minkowski para o nível 2 e então 
aplicar no projeto de um arranjo de antenas, com o intuito de se conseguir uma antena ainda 
menor, com boa largura de banda e sem perda de desempenho. 

A ideia desse tipo de trabalho é sempre enfatizar a análise experimental desses 
dispositivos, visando sua viabilidade de aplicação em sistemas de comunicação sem fio que 
exijam baixo perfil, sem degradar sua performance e desempenho.
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