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APRESENTAÇÃO
Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 

sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: As redes de Telecomunicações vêm 
passando por uma grande evolução em termos de 
cobertura, transmissão de dados e abrangência 
global, isso aliado aos altos investimentos nos 
setores de Tecnologia 4,5G, 5G e internet das 
coisas (IoT). A revolução que a internet 5G e o 
IoT promete nos oferecer é algo antes nunca 
imaginável, onde teremos tudo ou quase tudo 
conectados, desde casas inteligentes carros e 
até mesmo eletrodomésticos, tudo conectado em 
uma grande de rede de Telecomunicações. Nesse 
contexto os arranjos de antenas de microfita 
devido às diversas características atrativas 
que as compõem, tais como: baixo peso, baixo 
perfil, conformidade a superfícies onduladas e 
principalmente um baixo custo associado, as 
tornam ponto de interesse dos pesquisadores 
na grande área do eletromagnetismo aplicado. 
O objetivo deste artigo consiste no projeto de 
um arranjo de antenas de microfita utilizando a 
curva fractal de Minkowski nível 2 no intuito de 

se conseguir dimensões menores em relação a 
um arranjo de antenas de microfita retangular 
convencional. Também é realizado uma análise 
numérica e experimental desse arranjo para a 
faixa das micro-ondas em 2,44 GHz, pertencente 
a banda ISM - industrial, scientific and 
medical). O projeto foi suportado pelo software 
comercial Ansys DesignerTM para as simulações 
numéricas e posterior obtenção dos resultados 
eletromagnéticos associados ao arranjo proposto. 
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 quase-fractal, 
Antenas de microfita, Comunicação sem fio.

ABSTRACT: Telecommunications networks have 
been undergoing a great evolution in terms of 
coverage, data transmission and global coverage, 
allied to high investments in the sectors of 
Technology 4,5G, 5G and internet of things (IoT). 
The revolution that the 5G internet and the IoT 
promises to offer us is something never before 
imagined, where we will have everything or 
almost everything connected, from smart homes 
to cars and even appliances, all connected in 
a large Telecommunications network. In this 
context, the arrays of microwave antennas due 
to the various attractive characteristics that 
compose them, such as: low weight, low profile, 
conformity to wavy surfaces and especially a low 



 
Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica Capítulo 20 265

associated cost, make them a point of interest for researchers in the large area of applied 
electromagnetism. The aim of this article is to design an array of microstrip antennas using 
the Minkowski fractal curve level 2 in order to achieve smaller dimensions compared to a 
microstrip conventional rectangular antenna array. A numerical and experimental analysis of 
this arrangement is also carried out for the microwave band at 2.44 GHz, belonging to the 
ISM band - industrial, scientific and medical). The project was supported by the commercial 
software Ansys Designer for numerical simulations and later obtaining the electromagnetic 
results associated with the proposed array. The investigated structure will be excited by the 
transmission line technique (TLM) in microstrip, characterized offline and will have its various 
scattering parameters analyzed, among which stand out: return loss (RL), radiation diagram, 
input impedance standing wave coefficient (VSWR) and its bandwidth (BW).
KEYWORDS: Microstrip antenna array, Microwave, Wireless comunication.

1 |	 INTRODUÇÃO
Diversos são os avanços observados nos setores de Telecomunicações, seja para 

empresas ou mesmo para uso pessoal, onde temos aplicações para redes 4G, 4,5G e 
mais recentemente as tecnologias de 5° geração (5G), que aliado ao desenvolvimento da 
Internet das coisas (IoT) promete revolucionar a forma como nos comunicamos, geramos e 
transmitimos dados ou mesmo informação, a uma velocidade muito superior à já existentes 
e sem falhas. Para que isso seja possível, se faz necessário um grande investimento em 
tecnologia e desenvolvimentos de antenas para comunicação a altas frequências, onde a 
procura por dispositivos leves, compactos e versáteis, aliado a um custo cada vez mais 
atraente, vem impulsionando as pesquisas na grande área do eletromagnetismo aplicado.

Esse avanço tecnológico aliado as limitações de espaço nos equipamentos modernos, 
tornam as estruturas planares, com tecnologia de microfita muito atraente para possíveis 
aplicações nas mais diversas áreas de interesse (BALANIS, 1997). 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 (BARROS, 
2020). Neste mercado competitivo, o surgimento de novas tecnologias sem fio resulta 
em demandas crescentes por antenas compactas e/ou multibandas, que permitam, por 
exemplo, a união de diferentes tecnologias sem fio em dispositivos portáteis sem perda de 
desempenho e com funções de operação em várias faixas de frequências, por exemplo as 
faixas de 2,44 GHz, 5,3 GHz e 5,8 GHz para aplicações em comunicação sem fio.

Diversas técnicas de miniaturização dos dispositivos estão sendo estudadas e 
aplicadas envolvendo estruturas planares, são elas: i) utilização de substratos dielétricos 
de alta permissividade elétrica (OLIVEIRA, 2011), aumento do comprimento elétrico da 
antena por meio de otimização de sua geometria utilizando estruturas fractais (OLIVEIRA, 
2008), (BARROS, 2020). Diversas são as aplicações que necessitam que o dispositivo 
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opere em mais de uma frequência, por exemplo, o telefone celular modo dual-band é um 
bom exemplo de dispositivo sem fio multifrequência. Essa operação dual-band para o caso 
do GSM (do inglês, Global System for Mobile Communications), envolve transmissão e 
recepção em 850 MHz e 1850 MHz. Este tipo de aplicação em duas frequências ao mesmo 
tempo é muito complicado de se conseguir utilizando uma tecnologia tradicional de antenas. 

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 (Benavides et al., 2018), 
(Rodrigues et al., 2016). Em comunicações de longa distância, uma antena com baixa 
capacidade diretiva deixa de ser atrativa, uma vez que é pouco eficiente e não atinge 
resultados esperados. 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 radiar o máximo da energia em uma direção particular e muito pouca 
em outras direções (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 uma 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.

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

2 |	 CURVA FRACTAL DE MINKOWSKI
Toda a teoria por trás da geometria fractal pode muito bem ser empregada em 

projeto de antenas e arranjo de antenas de microfita, seja para se conseguir antenas com 
múltiplas ressonâncias ou mesmo antenas com dimensões reduzidas (OLIVEIRA, 2008). 

O conceito de geometria fractal data da década de 1970 por meio do matemático 
e pesquisador francês Bernoit Mandelbrot, na qual o mesmo mostrou um grupo de figuras 
com características bem particulares, onde as mesmas apresentavam divisão infinita 
com réplicas dessa divisão idênticas em sua totalidade, sendo sua dimensão fracionária 
(MANDELBROT, 1983).

Porém, foi com Puente et al.1998 e demais pesquisadores, que essa geométrica 
ganhou bastante popularidade com aplicações de diversas curvas fractais em projeto de 
antenas planares com aplicações na faixa de frequência das micro-ondas. A aplicação 
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de uma curva fractal em projeto de antenas planares só se tornou viável por causa de 
duas características intrínsecas dessa geometria, sendo elas: i) a propriedade de auto 
similaridade, a qual é responsável pelo efeito de multifrequência das antenas, e ii) a 
propriedade de preenchimento do espaço que é responsável por aumentar o comprimento 
elétrico do elemento irradiante e consequentemente diminuindo assim a sua dimensão, 
o que deixa a antena mais compacta e propicia a muitas aplicações em dispositivos que 
requeiram baixo perfi l.

Nesse artigo para a obtenção do nível 2 da curva de Minkowski foi feito uso do 
método IFS, conforme descrito em (OLIVEIRA, 2008). 

A Equação (1) mostra as 8 (oito) transformações afi ns (qi) necessárias que são 
utilizadas na geração da curva de Minkowski. A transformação utiliza o espaço do R2, com 
qi: R2 → R2, sendo dado por: 

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) 
quadrado nível 0 da curva de Minkowski; (c) Curva de Minkowski nível 1; (d) Curva de 

Minkowski nível 2.

3 | METODOLOGIA EMPREGADA E ESTRUTURA DO ARRANJO DE 
ANTENAS FRACTAL PROPOSTO

Os principais procedimentos metodológicos envolvidos no projeto e análise do 
arranjo de antenas quase-fractal proposto passou diretamente pelo software simulador de 
onda completa Ansys DesignerTM, que implementa o método do momentos (MoM) por trás 
de sua interface gráfi ca, obedecendo os seguintes passos: i) Simulação da estrutura no 
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Ansys DesignTm; ii) Obtenção no simulador dos parâmetros de espalhamento largura de 
banda (BW), frequência de ressonância (Fr), coeficiente de reflexão (S11), impedância de 
entrada, diagrama de irradiação (2D e 3D) e coeficiente de onda estacionária (VSWR); iii) 
fabricação do dispositivo proposto; iv) Análise da estrutura no analisador de rede vetorial.

A Figura 2 (a) e (b) mostra respectivamente a estrutura do arranjo de antenas de 
microfita quase-fractal proposto e seu protótipo construído.

Figura 2 – Arranjo de antenas de microfita quase-fractal proposto: (a) Estrutura do arranjo com 
suas dimensões em milímetros; (b) Protótipo fabricado.

Uma vez projetado e otimizado no simulador, o arranjo quase-fractal passou pelas 
etapas de construção e caracterização experimental em um analisador de rede vetorial 
(modelo ZVB14 Rohde & Schwarz), onde teve seus parâmetros de espalhamento obtidos 
e consequentemente aferidos. Dessa forma é possível direcionar as possíveis aplicações 
dessa estrutura em sistemas de comunicação sem fio apenas observando as medições da 
sua frequência de ressonância e largura de banda. Vale salientar que para uma aplicação 
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em 2,44 GHz é necessário uma largura de banda mínima de 83,5 MHz.
 O projeto do arranjo de antenas de microfi ta quase-fractal proposto, denominado 

aqui de AM2 foi obtido fazendo uso direto da geometria fractal de Minkowski em sua 
segunda interação, sendo sua obtenção conseguida por meio da aplicação da curva de 
Minkowski a um arranjo de antenas de microfi ta retangular (denominado aqui de A0) e logo 
em segunda ao arranjo de nível 1, conforme descrito em RODRIGUES et al. (2016) e em 
OLIVEIRA et al. (2020). A aplicação de uma estrutura complexa como é a geometria fractal 
de Minkowski, acaba por elevar o perímetro de todo o elemento irradiante do arranjo de 
antenas (Figura 2b), o que resultará em um maior comprimento elétrico e consequentemente 
uma diminuição da frequência ressonância da estrutura AM2. Esse fato de redução das 
dimensões em uma antena patch ou mesmo um arranjo de antenas patch de microfi ta 
é muito bem descrito em Oliveira (2008) e em Puente et al., 1998. Nesse contexto, foi 
pensado e executado um fator de correção que redimensionasse as dimensões do arranjo 
para a frequência de projeto inicial de 2,44 GHz. Para que isso pudesse acontecer, foi feito 
o cálculo do fator de compressão (CF) segundo a Equação (2) (OLIVEIRA, 2008).

O uso do fator de compressão resultou em novas dimensões para o arranjo de 
antenas quase-fractal proposto, acarretando dessa forma em um novo dispositivo com 
dimensões inferiores ao AM2, o qual denominamos de arranjo de antenas de microfi ta 
quase-fractal redimensionado, ou simplesmente AM2 mini, capaz de funcionar na 
frequência de projeto inicialmente desejada que é a banda de 2,44 GHz, onde temos 
inúmeras aplicações por meio de comunicação sem fi o. Essa nova estrutura AM2 mini 
teve suas dimensões reduzidas em 38,3% quando comparada as dimensões do arranjo 
AM2, e essas dimensões em milímetros do arranjo AM2 e AM2 mini são mostrados na 
Tabela 1. 

A interface gráfi ca do simulador Ansys DesignerTM pode ser visualizada na Figura 3 
seguinte, onde mostra o arranjo AM2 mini sendo simulado. Por sua vez, a Figura 4 mostra o 
modelo de analisador vetorial mencionado neste artigo que foi utilizado para caracterização 
experimental dos dispositivos propostos.



 
Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica Capítulo 20 270

Parâmetro Dimensão (AM2 mini) Dimensão (AM2)
L

d

L0

W

e

c

L

a

17,7 mm

2,46 mm

5,16 mm

1,92 mm

8,01 mm

1,1 mm

17,7 mm

16,70 mm

28,70 mm

4,00 mm

8,37 mm

2,87 mm

10,00 mm

1,79 mm

28,7 mm

27,10 mm

Tabela 1 - Dimensões do arranjo de antenas quase-fractal AM2 e AM2 mini propostos.

Figura 3 – Interface gráfica do Ansys DesignerTM empregado na simulação dos arranjos quase-
fractal AM2 e AM2 mini.

Figura 4 – Fotografia do analisador de rede utilizado na parte experimental e captura dos 
parâmetros de espalhamento.
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4 | RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS PARA A ANTENA PROPOSTA
A parte fi nal de todo procedimento metodológico utilizado para a construção e 

caracterização experimental do arranjo AM2 e AM2 mini propostos nesse artigo, consistiu 
em medições do arranjo de antenas no analisador de rede vetorial com o intuito de obtenção 
dos parâmetros de espalhamento (parâmetros S) associados a estrutura investigada. Vale 
salientar que na etapa de construção do arranjo foi utilizado uma placa baixo custo de fi bra 
de vidro (FR-4), facilmente obtida no comércio de aparelhos eletrônicos, com as seguintes 
características: i) espessura (h = 1,5 mm), permissividade elétrica (εr = 4,4) e tangente de 
perda (tanδ = 0,02). Um conector SMA de 50 Ω de impedância foi utilizado para casamento 
das impedâncias envolvidas.

O primeiro resultado obtido no analisador de rede para o arranjo foi coefi ciente de 
refl exão (S11), o qual é dado pela Equação (3). Esse parâmetro relaciona as potências 
incidentes e refl etidas nos terminais do dispositivo. (BALANIS, 1997). 

Assim, um resultado comparativo entre simulação obtida pelo simulador Ansys 
Designer e a medição obtida pelo analisador de rede vetorial é mostrado na Figura 5. 
Do resultado apresentado é possível constatar um comportamento multi frequência 
entre as frequências de 1,0 e 3,0 GHz para o arranjo AM2, isso em virtude de uma das 
características intrínsecas da geometria fractal quando aplicado a estruturas planares. 
Uma boa concordância entre simulação e medição foi observada, com baixas perdas de 
retorno, o que caracteriza um bom casamento de impedância para a estrutura analisada.

Figura 5 – Resultado comparativo em simulação e medição para o arranjo AM2.
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O resultado do coefi ciente de refl exão para o arranjo AM2 mini é mostrado na Figura 
6. O resultado apresentou uma excelente concordância entre simulação e medição para 
essa estrutura. O arranjo apresentou baixa perda de retorno, o que caracteriza um bom 
casamento de impedância para o dispositivo analisado e uma ampla largura de banda de 
100 MHz, superior ao mínimo exigido que é de 83,5 MHz para aplicações em sistemas de 
comunicação em fi o na faixa de frequência de 2,44 GHz (banda ISM), o que torna esse 
arranjo bastante interessante a futuras aplicações nessa faixa de frequência.

O coefi ciente de onda estacionária (VSWR) é um parâmetro que mede o quanto 
de energia está voltando ao gerador devido a um descasamento de impedância entre a 
linha de alimentação e o elemento patch irradiante (BALANIS, 1997). Esse parâmetro é 
dado pela razão entre os coefi cientes de refl exão das ondas incidentes e refl etidas, veja a 
Equação (4).

Figura 6 – Simulação e medição para o arranjo AM2 mini proposto.

A Figura 7 mostra a medição do parâmetro VSWR medido para o arranjo AM2 mini. 
Perceba que o valor medido foi de 1,06 bem abaixo da condição limiar que para um bom 
funcionamento de antenas que é um valor de VSWR igual 2,0.
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Figura 7 – Resultado medido e simulado de VSWR para o arranjo AM2 mini.

O resultado da Figura 8 mostra os diagramas de irradiação 2D (plano H) e 3D para 
o arranjo de antenas AM2 mini. É possível observar um diagrama de irradiação bem-
comportado, sem deformações no seu feixe irradiado e com características direcionais. 
Pelo diagrama 3D vemos que o arranjo AM2 mini apresentou um ganho diretivo de 5,47 
dB na direção broadside de campo distante, e pelo diagrama 2D, podemos constatar uma 
largura de feixe de meia potência (HPBW) de 120,01° no plano H.

Figura 8 – Diagrama de irradiação 2D e 3D para o arranjo de antenas AM2 mini.
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A Figura 9 mostra a distribuição de corrente de superfície para a estrutura analisada 
AM2 mini. Devido as características do próprio elemento irradiante (patch fractal de 
Minkowski), a corrente de superfície não se distribuiu por igual no elemento irradiante, se 
concentrando mais no hemisfério norte dos elementos patches do arranjo AM2 mini. Esse 
fato é provavelmente explicado pela característica assimétrica do elemento irradiante. Essa 
corrente de superfície foi obtida pelo simulador e o valor encontrado foi de 24,85 A/m2.

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 2,44 GHz

Perda de retorno (RL) -21,0 dB -32,5 dB
Largura de banda (BW) 40 MHz 100 MHz

Largura de banda percentual (BW%) 1,64% 4,1%
VSWR 1,20 1,06

Tabela 2 – Resultados simulados e medidos para o arranjo de antenas quase-fractal AM2 mini 
proposto.

Figura 9 – Distribuição de corrente no arranjo AM2 mini proposto.

5 | CONCLUSÃO
Este artigo propôs o projeto e análise de um arranjo de antenas de microfi ta quase-

fractal com dois elementos irradiantes excitados pela técnica de linha de microfi ta. A 
estrutura foi toda ela baseada  na curva fractal de Minkowski na sua segunda interação. A 
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estrutura ressoou na frequência deseja no projeto que é a frequência de 2,44 GHz, onde é 
possível diversas aplicações nessa faixa de forma gratuita. O arranjo AM2 mini se mostrou 
propicio a aplicações nessa faixa, uma vez que a mesma apresentou uma largura de banda 
satisfatória de 100 MHz e boas características de irradiação, a priori sem deformações em 
seu feixe irradiado com um comportamento diretivo.

O arranjo AM2 mini proposto neste artigo apresentou uma redução considerável 
em duas dimensões físicas quando comparado ao arranjo AM2 e ao arranjo de antenas 
AKQ0 então publicado em Rodrigues, et al. (2016). A redução conseguida para o arranjo 
AM2 mini foi de 38,3%. Um estudo comparativo de alguns parâmetros de espalhamento 
também foi realizado, onde podemos constatar uma excelente concordância entre os 
resultados dos coeficientes de reflexão simulados e medidos, com baixas perdas de 
retorno, caracterizando assim um bom casamento de impedância para essa estrutura. O 
resultado de VSWR também apresentou um bom comparativo com resultados bem abaixo 
do limite de funcionamento desse tipo de estrutura, que corresponde a um VSWR igual 2, 
o que corresponde a uma perda de retorno de -10 dB.
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