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Analise de Arranjos de Antenas de Microfita

Baseados na Geometria Fractal de Tetra Circulo pelo
Método WCIP

Mychael J. Duarte, Valdemir P. Silva Neto e Adaildo G. D'Assuncao

Resumo—Este trabalho apresenta uma investigaciio tedrica e
experimental sobre as propriedades dos arranjos de antenas de
microfita com base no fractal tetra circulo. Uma antena foi
analisada com um patch ressoador para as frequéncias de
Bluetooth e Wi-Fi; posteriormente, foram adicionados mais
patches idénticos ao longo do eixo horizontal, formando os
arranjos analisados. Para o estudo, arranjos com dois e quatro
elementos ressonantes foram considerados. Todas as estruturas
propostas foram construidas. Resultados como perda de retorno e
diagramas de radiacio foram obtidos usando o Ansoft HFSS,
método WCIP e CST Studio. Os resultados foram comparados e
discutidos com as medi¢des dos prototipos. Uma boa concordincia
entre os resultados medidos e simulados é observada.

Palavras-Chave— Arranjos de Antenas, Patch Fractal, Antena
de Microfita. Método WCIP.

Abstract— This work presents a theoretical and experimental
investigation on the properties of microstrip antenna arrays based
on the tetra circle fractal. An antenna was analyzed with a
resonator patch for the Bluetooth and Wi-Fi frequency, later,
more patches identical to the horizontal axis logo were added,
forming analyzed arrays. For the study, arrangements with two
and four resonating elements. All proposed structures were
constructed and. Results such as return loss and radiation
diagrams were obtained using the Ansoft HFSS, WCIP Method
and CST Studio software and were compared and discussed with
the measurements. A good agreement between the measured and
simulated results is observed.

Keywords—Antenna Arrays, Fractal Patch, Microstrip Antenna,
WCIP Method.

I. INTRODUCAO

Os sistemas modernos de comunicacdo sem fio buscam por
dispositivos menores ¢ que permitam um grande nimero de
aplicacdes de servicos com taxas de transmissdo e recepgao
maiores. Um modelo que tem ganhado bastante aten¢do dos
pesquisadores, sdo os circuitos integrados e planares de
microfita, por atenderem as necessidades atuais do mercado [1]-
[2]. Com o crescimento das aplicagdes e o avanco dos sistemas
de comunicacao wireless, surge a necessidade do uso de antenas
compactas com alto ganho e que atuem em diferentes sistemas,
decorrente da variedade de aparelhos de comunicag@o sem fio
portatil, como por exemplo telefones celulares, handsets,
palmtops, laptops e dentre outros [1]-[3].

Mychael J. Duarte, Valdemir P. Silva Neto e Adaildo G. D’Assuncao,
Departamento de Engenharia ¢ Comunicagdes, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal-RN, e-mails: mychael duarte@hotmail.com;
vpraxedes.neto@gmail.com; adaildo@ct.ufin.br;

Basicamente, uma antena planar de microfita consiste de um
patch condutor, que ¢ o elemento radiante, sobre um substrato
dielétrico, e um plano de terra. Normalmente, o patch condutor
assume diversas geometrias que variam de retdngulos, circulos,
poligonos regulares, até geometrias mais complexas como
fractais ou quase fractais [4].

Estudos ja consolidados mostram que uso de antenas em
arranjos ¢ uma boa alternativa quando se deseja aumentar o
ganho e diminuir a largura de feixe de meia poténcia, deixando
a antena mais diretiva. Para aplicagdes em sistemas de visada
direta que necessitam de ganho elevado, arranjo de antenas é
uma solug¢do a ser considerada [4]-[5].

Outro ponto que tem chamado bastante atencdo dos
pesquisadores no estudo de antenas ¢ a utilizagdo de geometrias
fractais em seus patches. Esse fato ocorre pelo comportamento
multibanda e a dupla polarizacdo apresentados em alguns
estudos de fractais. A geometria fractal apresenta em alguns
casos uma reducdo na largura de banda com o aumento da
iteracdo do fractal, tornando a estrutura mais seletiva [6].

Em [7], foram propostos dois arranjos com elementos
baseados em retdngulos, um arranjo 5x1 e outro 5x2, os arranjos
apresentaram um ganho de 8,97 dBi e 12,10 dBj,
respectivamente. Para o plano E, o arranjo 5x1 teve uma largura
de feixe a meia poténcia de 37°, e o outro arranjo de 27,5°, para
o plano H, o primeiro arranjo teve uma largura de feixe de 82,5°
e o segundo de 40°.

Em [2], foi proposto um novo método de obtengdo de
arranjos de antenas planares para aplicacdes de banda larga e
alto ganho para ondas milimétricas. O elemento trata-se de uma
nova estrutura de ressonancia acoplada verticalmente de terceira
ordem, composto por uma abertura, em formato de U no plano
de terra que tem a fung¢ao de acoplar simultaneamente a linha de
alimentagdo ¢ o patch. Foi analisado um arranjo 4x4, ¢ este
obteve uma largura de banda relativa igual a 37% e 19 dBi de
ganho.

Autores propuseram um arranjo de elementos retangulares
otimizados com dois, oito e dezesseis elementos [8]. O arranjo
com dois elementos teve um ganho de 13,93 dBi, o de oito
elementos 15,68 dBi e o de dezesseis elementos 17,7 dBi. A
frequéncia de ressonéncia desse arranjo era proxima de 10,0
GHz.

O método iterativo das ondas (WCIP — Wave Concept
Iterative Procedure) ¢ uma formulagdo iterativa de onda
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completa baseada no processo de reflexdo e transmissdo de
ondas na interface do circuito. Ultimamente, o método WCIP
tem sido amplamente utilizado para projetar e caracterizar varios
circuitos planares, como antenas de microfita [9], filtros [10] e
superficies seletivas de frequéncia [11], [12].

O objetivo deste trabalho ¢é realizar a caracterizagéo
numérica e estudo de comportamento da resposta em frequéncia,
diagrama de radiagdo e densidade de corrente, para arranjos de
antenas com geometria baseada no fractal tetra circulo no nivel
dois de iteragdo. Os resultados numéricos foram calculados
usando o método WCIP e simula¢des nos softwares comerciais
ANSYS HFSS e CST Studio. As antenas deste trabalho
funcionam para aplicagdes bluetooth ¢ WI-FI. Todos os
prototipos analisados nesse trabalho foram construidos e
medidos, apresentando boa concordancia entre os resultados
simulados e medidos.

II. CONFIGURACAO DOS ARRANJOS

Os arranjos de antenas propostos nesse trabalho t€m o patch
baseado em fractal tetra circulo. Foram propostas quatro
estruturas, como estd apresentado na Fig.l. As estruturas
analisadas consistem em uma antena com um elemento patch,
e trés estruturas distintas de arranjos.

Todas as estruturas possuem um raio r, igual a 12,5 mm,
uma espessura de linha de alimentagdo y igual a 2,10 mm e um
comprimento de linha de alirglentagﬁo xr igual a 11,0 mm.

Fig. 1. Geometrias e arranjos analisados: (a) Arranjo 1x1; (b) Arranjo 1x2; e (c)
Arranjo 1x4.

A Fig. 2 mostra a foto dos prototipos construidos. impressos
sobre um substrato dielétrico de FR4 de permissividade elétrica
relativa igual a 4,4, espessura igual a 1,57 mm, tangente de
perdas igual a 0,02 e possuem o plano de terra cheio.

(b)

(©
Fig. 2. Prototipos das antenas: (a) Arranjo 1x1; (b) Arranjo 1x2; e (c) Arranjo
1x4.

As caracteristicas de comprimento e impedancia para as
linhas de alimentagdo e interconexdo nos arranjos foram
calculadas para obter casamento de impedancia e garantir uma
distribuicdo de corrente uniforme entre os elementos dos
arranjos.

III. FORMULACAO DO METODO WCIP

O procedimento iterativo do conceito de onda (WCIP) € uma
técnica numérica iterativa usada em analises planares de
circuitos de micro-ondas [9]-[12]. Ele ¢ baseado na razdo de
transmissdo e reflexdo das ondas eletromagnéticas incidente, A_;-,

e refletida, B;, na interface do circuito que esta sendo analisada.
Essas equagdes sdo dadas por:

B=84,+4,, (1)
4=TB;. @)

As Equagdes (1) e (2) representam as equagdes basicas da
formulagdo do WCIP [9],[12]. A equacdo (1) representa o efeito
do circuito de interface na relagdo entre as ondas A e B

O operador de espalhamento S leva em consideracio a
condigdo de contorno em cada regido da interface do circuito [8].
E definido impondo as condi¢des de continuidade do campo
eletromagnético em diferentes meios: condutores, dielétricos,
cargas e fontes.

A Equagdo (2) representa a influéncia do meio em torno do
circuito de interface analisado. O operador de reflexdo I’ é
definido no dominio modal e leva em consideracao as condi¢oes
de propagacao do meio ao redor do circuito ¢ da interface.

O processo iterativo do método WCIP ¢ definido pela
transformagdo entre os dominios espacial e modal. As equagdes
(1) e (2) sao calculadas em cada etapa da iteragdo até que a
convergéncia seja alcangada. A transformagdo entre dominios
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espaciais e modais para os componentes de campo ¢ feita usando
a transformada de Fourier.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 3 mostra os graficos de perda de retorno das
comparagdes entre a respostas simuladas no HFSS, WCIP e no
CST, e das medigdes.
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Fig. 3. Comparagdo de curvas de perda de retorno simuladas e medidas: (a)
Arranjo 1x1; (b) Arranjo 1x2; e (c) Arranjo 1x4.

De acordo com a Fig. 3(a), para a simulagdo no HFSS a
antena com um elemento teve a frequéncia de ressonancia igual
a 2,459 GHz, com um S;; igual a -34,90 dB e largura de banda
relativa de 2,890 %. Para a simulagdo no CST a antena ressoou
em 2,416 GHz, com largura de banda relativa igual a 2,525 % e
-19,02 dB de S;;. Na simulagdo com o WCIP a antena ressoou
em 2,457 GHz com Sy, igual a -20,53 dB e com largura de banda
relativa de 3,130 %. Na medicao, a antena teve a frequéncia de
ressonancia igual a 2,457 GHz, com largura de banda relativa de
3,460 % e -28,52 dB de Si1.

A Fig. 3(b) apresenta a resposta em frequéncia para o arranjo
da Fig. 2(b). De acordo com as curvas, pode-se observar que o
considerando simulagdo no HFSS, este arranjo apresenta uma
frequéncia de ressonancia igual a 2,456 GHz, com Si, igual a -
20,07 dB e largura de banda relativa de 3,50%. J& na simulagdo
do CST, o arranjo ressoou em 2,391 GHz, com largura de banda
relativa igual a 2,72% e Si1 em -15,50 dB. Para a simulagdo com
WCIP a antena ressoou em 2,455 GHz com largura de banda
relativa igual a 2,80 % e -15,14 dB de Si. Os valores da medi¢ao
se aproximaram mais da simulagdo no HFSS, com uma
frequéncia de ressonancia em 2,455 GHz, com S;; em -16,94 dB
e largura de banda relativa igual a 2,65 %.

A Fig. 3(c), demonstra que para a simulagdo no HFSS o
arranjo 1x4 teve a frequéncia de ressonéncia igual a 2,464 GHz,
comum Si;igual a-26,59 dB e largura de banda relativa de 3,04
%. Para a simulagdo no CST o arranjo ressoou em 2,400 GHz,
com largura de banda relativa igual a 3,21 % e -29,80 dB de Sy;.
Na simula¢do com WCIP a estrutura ressoou em 2,469 GHz com
Si1igual a -18,98 dB e largura de banda relativa igual a 2,95 %.
Na medicdo, o arranjo teve a frequéncia de ressonancia igual a
2,465 GHz, com largura de banda relativa de 2,43 % ¢ -17,35 dB
de perda de retorno.

A Tabela I resume os valores das comparagdes entre
simulagoes ¢ medigoes.

TABLE L COMPARAGAO DOS RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS
PARA A RESSONANCIA DAS ANTENAS

Estrutura Analise fr (GHz) BW (%) S1u1 (dB)
HFSS 2,459 2,890 -34,90

Arranjo  CST 2,416 2,525 -19,02
Ixl WCIP 2,457 3,13 -20,53
Medigéo 2,457 3,46 -28,52

HFSS 2,460 3,50 -20,07

Arranjo  CST 2,391 2,72 -15,50
1x2 WCIP 2,455 2,80 -15,14
Medigdo 2,455 2,65 -16,94

HFSS 2,464 3,04 -26,59

Arranjo  CST 2,400 3,21 -29,80
S T 2,469 2,95 18,98
Medigdo 2,465 2,43 -17,35

A Fig. 4 apresenta um comparativo das simulagdes de como
se comporta a radiacdo das antenas em fun¢do dos ganhos, nos
diagramas de radiac@o 2D (duas dimensoes) dos planos x-z € y-
z, em dBi.
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Fig. 4. Diagramas de radia¢do simulados 2D: (a) Arranjo 1x1; (b) Arranjo 1x2;
e (c) Arranjo 1x4.

De acordo com a Fig. 4(a) nota-se que a antena com um
elemento se comporta como direcional e tem seu ganho maximo
na direcdo de Broadside, perpendicular ao plano da antena. Na
simulacao do HFSS, a antena apresentou um ganho de 0 dB nos
planos x-z e y-z e larguras de feixe a meia poténcia (HPBW)
iguais a 92° e 104°, respectivamente. Para a simulagdo no CST,
o ganho da antena foi igual a 2,16 dBi nas duas direcdes e uma
largura de feixe a meia poténcia de 94° para o plano x-z e de 104°
no plano y-z.

O comportamento da radiagdo do arranjo 1x2 em fungao do
ganho, pode ser visto na Fig. 4(b). Pode-se observar que o
arranjo tornou a antena mais diretiva, ou seja, diminuiu a largura
de feixe a meia poténcia e aumentou o ganho. Para a simulagio
no HFSS, o arranjo apresentou um ganho méximo de 2,97 dBi,
para as duas dire¢des, e uma largura de banda a meia poténcia
de 88° no plano x-z e de 50° no plano y-z. Olhando para a
simula¢@o no CST, o ganho méaximo foi de 4,7 no plano x-z, com

HPBW de 84°, e no plano y-z o ganho maximo foi de 4,28 dBi
com 50° de HPBW.

De acordo com a Fig. 4(c) nota-se que o arranjo 1x4, assim
como os outros, tem sua radiagdo direcional e tem seu ganho
maximo na direcdo de Broadside. Na simulacdo do HFSS, o
arranjo apresentou um ganho de 6,46 dBi nos planos x-z e y-z, e
larguras de feixe a meia poténcia iguais a 87° e 26°
respectivamente. Para a simulagdo no CST, o ganho da antena
foi igual a 6,06 dBi nas duas dire¢des e uma largura de feixe a
meia poténcia de 96° para o plano x-z e de 26° para o plano y-z.

A Tabela II resume os pardmetros extraidos dos diagramas
de radiagao.

TABLE IL COMPARAGAO DOS RESULTADOS SIMULADOS DO DIAGRAMA
DE RADIACAO
Antena  Resultado Ganho Largura de feixe a meia
maximo poténcia
(dBi)
Plano x-z Plano y-z
Arranjo HFSS 0,00 92° 104°
1x1
CST 2,16 94° 104°
Arranjo HFSS 2,97 88° 50°
1x2
CST 4,70 84° 50°
Arranjo HFSS 6,34 91° 26°
1x4
CST 6,06 96° 26°

A Fig. 5 apresenta os diagramas de radiagdo em 3D das
antenas obtidos no HFSS.
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Fig. 5. Diagramas de radia¢do simulados 3D: (a) Arranjo 1x1; (b) Arranjo 1x2;
e (c) Arranjo 1x4.

Outro pardmetro que foi analisado para as antenas propostas,
foi a densidade de corrente, que foi obtida no sofiware HFSS
para a frequéncia de ressondncia da antena, a Fig. 6 mostra como
se comporta essa densidade. E notével que a corrente esta com
intensidade maior na parte superior dos patches. E nos arranjos
a energia ¢ dividida igualmente entre os elementos ressoadores.
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Fig. 6. Distribuigdo de densidade de corrente: (a) Arranjo 1x1; (b) Arranjo 1x2;
e (c) Arranjo 1x4.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas investigagdes experimentais
e tedricas das propriedades de antenas em arranjos planares com

patch fractal. Todos os resultados obtidos foram gerados por
simulagdes eletromagnéticas utilizando o método WCIP e os
softwares comerciais Ansoft HFSS e o CST Studio. Arranjos de
antenas com patch em fractal de tetra circulo foram projetados e
construidos, para aplicagdes na frequéncia de bluetooth e WI-FI.
Para todas as estruturas foram obtidas as curvas de perda de
retorno em funcdo da frequéncia, os diagramas de radiacdo em
2D e 3D e densidade de corrente no patch. Os resultados obtidos,
mostram uma boa coeréncia da medicdo com as simulagdes, ¢
demonstram que com o aumento dos elementos no arranjo, o
ganho aumenta e a largura de feixe a meia poténcia diminui,
tornando a estrutura mais diretiva.
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