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Smart Fractal Antennas 1n Transition Projects to 5G

Daniel Luiz Ribeiro and Gilberto Arantes Carrijo

Abstract—This paper proposes the combined use of two
promising techniques in the design of 5G systems: fractal antennas
and smart antennas. This new arrangement is capable to operating
efficiently in multiband while directing the beam to the region of
interest, promoting a better use of the spectrum and therefore
allowing multiples beamforming to share resources in the time and
frequency domain, an essential requirement for the fifth
generation. In addition, the proposed array can be availed in
projects that still use the previous generation technology, 4G,
which would allow a more economically viable transition to 5G,
especially for Latin American countries. A new type of smart
fractal antenna is simulated for a wide range of frequencies. The
parameters chosen for measuring the performance of the structure
are the return loss, the radiation diagram and the 3D polar
diagram, the most used in the literature. The proposed antenna
achieved a return loss of -36 dB for 20.6 GHz and a notable gain of
15 dB, operating in multiband. These values are compared with
other works already carried out by other researchers, which allows
us to conclude that the proposed antenna is suitable for modern 5G
communications.

Index Terms—Adaptive beamforming, fractal antennas,
multiband transmission, smart antennas, spectral efficiency

I. INTRODUCAO

O crescente aumento de /inks de comunicagdo entre hosts e
servidores e a maior demanda por redes com
transferéncia de dados cada vez mais rapidas, levaram ao
desenvolvimento da quinta gerac@o para banda larga movel, o
5G [1]. Essa tecnologia inovadora oferece uma experiéncia
superior aos usudrios e uma solida conectividade entre
pessoas, maquinas ou entre pessoas € maquinas, permitindo
menor laténcia na transmissdo, melhor aproveitamento do
espectro eletromagnético e velocidades de download/upload
ultrarrapidas [2].

Entretanto, a transicdo para a quinta geragdo ndo ocorre de
forma abrupta. Muitas regides do mundo, principalmente na
América Latina, ainda dependem da rede NSA (Non-
Standalone) para a disponibilizagdo do 5G, e isso implica
projetar dispositivos que aproveitem a estrutura 4G LTE
(Long Term Evolution) ja existente, promovendo uma
transicdo viavel para a nova geragdo [3]. Adicionalmente, os
sistemas também devem suportar desde a banda C até a banda
mmWave, de modo que possam se adaptar as caracteristicas do
espectro e a maturidade do terminal, proporcionando assim os
requisitos de velocidade de dados da nova gerag@o. Por isso,
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esses dispositivos devem, necessariamente, ser capazes de
operar em multibanda e, além disso, estarem aptos a direcionar
o feixe de radiag@o de acordo com as exigéncias do ambiente.

Os sistemas de transmissao e recepgdo baseados em antenas
inteligentes permitem a formagdo dinamica de feixes estreitos
direcionados ao equipamento do usuario e a criacdo de nulos
nas direcdes que ndo sdo de interesse, proporcionando, desta
maneira, uma varredura de todo o espago tridimensional e
garantindo uma cobertura completa da 4rea em torno da
estacdo base [4] [5]. Além disso, a utilizagdo de varios
conjuntos de antenas préximos uns aos outros torna possivel a
formagdo simultdnea de varios feixes, o que melhora ainda
mais a cobertura e garante uma maior eficiéncia no
compartilhamento do espectro [6].

Entretanto, cada conjunto de antenas deve ser capaz de
transmitir em multibanda, sem alterar significativamente sua
impedancia, diagrama de radiacdo e polarizagdo. De acordo
com a literatura, antenas independentes da frequéncia possuem
estas caracteristicas individualmente, atingindo valores
praticos de largura de banda da ordem de 10:1 ou mais [7] [8].
Mas quando s@o dispostas em conjuntos, as antenas
independentes da frequéncia apresentam restrigdes como
limitacdo do angulo de varredura, exigéncia de pouca
profundidade (perfil baixo) e diagrama de elemento ndo
balanceado rotacionalmente, para citar os problemas mais
importantes [9]. Por isso, projetistas buscaram utilizar antenas
cuja geometria fosse capaz de garantir ampla varredura e
operacdo eficiente em multibanda.

As antenas fractais demonstraram ser extremamente
adequadas a tais propositos [10] [11]. Construidas a partir de
estruturas auto semelhantes, cujas partes se repetem em
escalas maiores, tais antenas foram desenvolvidas inicialmente
no final do século XX e os resultados obtidos com os varios
testes e simulagdes, até hoje, abriram um vasto leque de
perspectivas em relagdo as suas potencialidades [12] [13].

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma técnica que une
essas duas abordagens: as antenas inteligentes e as antenas
fractais. Apds a simulagdo, o desempenho da antena ¢
analisado tomando-se por base os seguintes parametros: perda
de retorno, diagrama de radiagdo e diagrama 3D polar. Ao
final, a viabilidade do arranjo ¢ avaliada para potenciais usos
tanto em sistemas 5G quanto nos ja existentes 4G.

O restante do texto esta organizado como segue: Na secdo 11
sdo discutidas as principais referéncias tedricas sobre o
assunto. Na se¢do III ¢ feita uma avaliagdo do estado da arte
envolvendo o estudo das antenas fractais inteligentes. A se¢ao
IV detalha os pardmetros da antena proposta. Na secao V ela ¢
simulada e os resultados apresentados. A se¢do VI compara e
discute os trabalhos da literatura com os resultados obtidos.
Por fim, na se¢@o VII sdo expostas as devidas conclusdes.



2464

II. REFERENCIAL TEORICO

Os diversos servigos, espectros ¢ implantagdes suportados
pelo 5G dependem intrinsecamente de um conjunto de antenas
dinamico capaz de concentrar o feixe de radiacdo, direciona-lo
para a regido de interesse e transmiti-lo em uma ampla faixa
de frequéncias. A escolha do tipo de estruturas radiantes
constitui um fator limitante para toda a rede e pode
eventualmente inviabilizar a extraordinaria capacidade do
sistema, caso o projetista nao se atenha aos minimos requisitos
técnicos necessarios [2][14].

Os sistemas 5G incluem banda larga mével melhorada,
eMBB (enhanced Mobile Broadband), comunicagdes de baixa
laténcia ultra confiaveis, uRLLC (ultra Reliable Low Latency
Communications) e comunicagdes massivas do tipo maquina,
mMTC (massive Machine Type Communications). Somente as
antenas inteligentes podem atender a estes casos de uso
emergentes de alto nivel [2] [15]. Surgidas ha mais de 50 anos,
tiveram o seu desenvolvimento viabilizado pelo
aperfeicoamento de varias areas das quais depende
diretamente, tais como processamento digital de sinais,
estimativa espectral ¢ microeletronica, dentre outras [16].
Atualmente, permitem a realizagdo da mais arrojada forma de
multiplo acesso e compartilhamento de recursos em
telecomunicagdes: o Multiplo Acesso por Divisdo Espacial,
SDMA (Space Division Multiple Access) [12], conforme pode
ser ilustrado na Fig. 1.

Fig. 1. Sistema SDMA com varios conjuntos de antenas inteligentes. Cada
conjunto direciona o feixe para um usuario diferente.

A. Antenas Inteligentes

Antenas inteligentes sdo arranjos capazes de modificar
dinamicamente o diagrama de radiacdo do conjunto e
direciona-lo para diferentes regides, concentrando o feixe em
pontos especificos do espago. O principio fisico que permite
esse direcionamento de feixe ¢ o mesmo da teoria basica de
conjunto de antenas.

Cada elemento ¢ disposto suficientemente proximo um do
outro em arranjos diversos, tais como distribui¢do linear, plana
ou circular. Devido as interferéncias construtivas e destrutivas
da regido de campo proximo reativo, padroes de radiacdo de
campo distante sdo formados. Esses padroes dependem do tipo
de arranjo do conjunto, da distancia entre cada ponto radiante,
da geometria de cada elemento individual, da excitagdo de
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cada um e da fase entre um e outro. Alterar as trés primeiras
variaveis em tempo real ¢ invidvel na pratica, mas variar as
duas tltimas ¢ extremamente simples. Em geral, a técnica
mais utilizada apenas adiciona uma fase entre cada elemento,
bastando defasar no tempo cada fonte de excitagdo,
sucessivamente. O controle sobre este atraso de tempo (ou
fase na frequéncia, que ¢ a mesma coisa) resulta num controle
da diregao do feixe do diagrama de radiagdo [9].

O que torna o conjunto formador de feixe um sistema
inteligente, ¢ a capacidade do mesmo de interagir
dinamicamente com o ambiente, transmitindo € ao mesmo
tempo coletando informagdes do usuario, e controlando desta
maneira o desempenho do processo. Para isto, as antenas
inteligentes utilizam um processador digital de sinais, o qual
calcula a dire¢8o de chegada ou a formagdo do feixe a partir
de algoritmos previamente programados, e depois retorna os
respectivos pesos a cada elemento individual (Fig. 2).
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Fig. 2. Formador de feixe com pesos ajustaveis.

Um sinal de referéncia ¢ utilizado (letra d na Fig. 2). A
saida y é comparada com esta referéncia, e entdo o erro (g) €
retornado ao algoritmo, que utiliza uma matriz de pesos (wi),
calcula os valores correspondentes a cada um e atualiza-os. O
processo se repete até que o erro atinja um valor minimo.

A formagdo dindmica de feixe em antenas transmissoras
permite que a energia irradiada seja menor, pois prové uma
maior diretividade e, consequentemente, maior ganho. Isso
reduz consideravelmente a exposi¢do dos usuarios a radiacdo
eletromagnética. Se os aparelhos celulares utilizarem também
um conjunto de antenas inteligentes na recepgdo e
transmissdo, entdo a exposi¢do se torna ainda menor. Além
disso, a formagdo adaptativa de feixe ¢ capaz de minimizar a
interferéncia co-canal entre estacdes base setorizadas, na
telefonia celular, o que torna as antenas inteligentes ideais em
ambientes onde muitos usudarios necessitem falar ao mesmo
tempo [15].

B. Antenas Fractais

As antenas fractais sdo estruturas radiantes formadas por
partes auto semelhantes que se repetem em porc¢des cada vez
menores, recursivamente [12], [17] - [19]. Elas se baseiam
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fundamentalmente, mas ndo apenas, nas ideias do matematico
Mandelbrot, que definiu essas formas geométricas como um
conjunto cujas dimensdes topologicas sdo menores que a
dimensao de Hausdorff-Besicovitch [20].

Os exemplos mais comuns de antenas fractais sdo aqueles
baseados no tapete de Sierpinski (Fig. 3), na ilha de

Fig. 3. Tapete de Sierpinski constituido por 3 iteragdes fractais.

Minkowski e no quadro de Koch, embora varios outros
modelos tenham sido criados nas tltimas décadas [21] - [24].

A maior parte dos estudos realizados com diversas
estruturas fractais destacaram a vantagem de seu emprego na
otimizagdo de variados parametros como a perda de retorno e
o ganho. A perda de retorno (return loss) é um importante
pardmetro que indica a perda de poténcia por descasamento de
impedancia entre a antena e a linha de transmissao. Ja o ganho
mede a eficiéncia de radiacdo e a capacidade direcional de
uma antena. Quanto menor o valor negativo da perda de
retorno, menor a perda de poténcia e tanto melhor o
desempenho da antena; isso indica que a onda refletida é
muito menor que a onda incidente. Quanto maior o valor do
ganho, maior a eficiéncia da porcdo de energia concentrada
numa determinada regido.

As experiéncias com antenas fractais mostraram que,
geralmente, quanto maior o nimero de iteracdes, menor a
perda de retorno. Além disso, iteracdes sucessivas muitas
vezes resultaram em mais pontos no espectro onde a perda de
retorno ¢ baixa. Isto significa que a utilizagdo de estruturas
fractais pode formar novas bandas de frequéncias em que a
antena possa operar eficientemente [13] [25].

Segundo a literatura [8] [9] [12], uma antena é considerada
como sendo independente da frequéncia se atender a dois
requisitos: 1) sua especificacdo depender exclusivamente dos
angulos por ela formados, e ndo de seu comprimento, que
teoricamente deveria se estender ao infinito; 2) possuir a
caracteristica de  auto  complementariedade  (self-
complementarity), isto ¢, se a metade ocupada pelo elemento
radiador for igual a outra metade ndo utilizada. Mas os
avangos na area de antenas fractais mostraram que ¢ possivel
projetar estruturas radiantes independentes da frequéncia sem
que estas, no entanto, atendam aos dois requisitos citados
acima. Se a estrutura radiante for auto similar, entdo
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apresentara caracteristicas proximas das exibidas por antenas
independentes da frequéncia. As antenas fractais se
caracterizam exatamente por serem auto similares.

A propriedade de atuar em multibanda torna as antenas
fractais candidatas ideais para formarem os elementos
radiantes em conjuntos de varredura de feixe inteligente que
atuardo em sistemas 5G. A proxima se¢do ilustra os principais
avangos feitos nessa area.

III. ESTADO DA ARTE

Patil e Rohokale [26] partiram de uma estrutura monopolo
e, modificando-a com sucessivas itera¢des fractais, obtiveram
frequéncias de ressonancia de aproximadamente 7 GHz ¢ 13
GHz, com perdas de retomo de -31dB e -25dB,
respectivamente. Mas a faixa de operag@o, embora tenha sido
incrementada, continuou pequena. Kadhim [27] demonstrou
através de varias simulagdes computacionais que a antena
fractal de Sierpinski ¢ adequada para aplicagdes WLAN, pois
proporcionou um incremento no ganho das antenas
inteligentes e ampliou a faixa de frequéncia de operagao.
Shoaib et al. [28] apresentaram uma antena de feixe dirigido
composta por 8x8 elementos, alcangando um ganho maximo
de 8,73 dB na frequéncia de ressonancia, em torno de 25 GHz.
Entretanto, a largura de faixa apresentada foi relativamente
pequena, de 23 a 27 GHz, insuficiente para sistemas robustos
operando em 5G.

Posteriormente, Arif et al. [29] conseguiram reduzir o
tamanho de uma antena para aplicativos WBAN de baixo
perfil, e ainda melhorar sua largura de banda, utilizando a
geometria fractal de Koch. Ma et al. [30] compararam a
comutagdo de feixe de diferentes geometrias e tipos de
antenas, como Yagi-Uda, microfita e dipolo ME (magneto
elétrico), fornecendo desta maneira uma ampla referéncia para
valores de ganho em aplicagdes 5G. Baseando-nos nessas
analises, foi possivel concluir que uma antena fractal pode
apresentar ganhos intermediarios entre um dipolo e uma
antena de lente, o que torna o seu uso bastante atrativo.

Analisando diferentes tipos de antenas, Kumar et al. [31]
destacaram que a utilizagdo de estrutura fractal permite o
aumento da largura de banda, melhora o casamento de
impedancia entre a antena e a linha de transmissdo, ajuda no
processo de miniaturizagdo e ainda fornece um desempenho
consistente em toda a faixa de operagdo. Em suma, as antenas
fractais compdem a lista de antenas que fardo parte da quinta
geragdo. Por fim, Rengasamy et. al [32] conseguiram reduzir a
frequéncia de ressonancia, utilizando uma estrutura fractal
Minkowski modificada e realizando sucessivas iteragdes. Isso
os levou a propor o uso de antenas fractais em aplicagdes sem
fio avangadas, incluindo atua¢do em multibanda.

Ampliar a largura de faixa, aumentar o ganho do feixe
dindmico e reduzir a perda de retorno tém sido os grandes
desafios dos pesquisadores que procuram unir a abordagem de
antenas inteligentes com antenas fractais. Mas o foco de tais
estudos recaiu sempre na analise da estrutura radiante
individual, e ndo no conjunto como um todo.

Esta ¢ uma das lacunas que o presente trabalho procura
preencher. Além disso, buscou-se obter melhores resultados
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para o ganho, a perda de retorno e a largura de banda,
comparados com os alcancados até hoje. A secdo seguinte
descreve as novidades da técnica apresentada.

IV. ANTENA PROPOSTA

A antena proposta reune essas duas promissoras técnicas:
antenas inteligentes ¢ antenas fractais. O intuito é projetar
sistemas de varredura de feixe dindmicos cujos elementos
individuais sejam constituidos por estruturas fractais. Desta
maneira, a antena inteligente serd capaz ndo apenas de
direcionar o feixe na dire¢do de interesse e criar nulos em
regides que ndo sdo de interesse, como também sera adequada
para transmissdo em multibanda, requisito tdo essencial em
sistemas 5G.

O aspecto geral do conjunto de antenas fractais proposto €
mostrado na Fig. 4, assim como sua orientacdo tridimensional
nos eixos X, y € Z.

Fig. 4. Antena fractal inteligente proposta, formada por 4x4 elementos.

7

Cada elemento ¢ uma estrutura fractal radiante disposta
sobre uma plaqueta quadrada. O conjunto possui 4 elementos
na diregdo y e 4 elementos na dire¢do z, totalizando 16
elementos. E cada um possui excitacdo propria. Variando-se a
fase entre cada elemento, modifica-se a dire¢do do feixe,
sendo possivel desta maneira aponta-lo para qualquer
localizagdo dentro do espago tridimensional acima do
conjunto.

O espagamento adotado entre cada elemento é de 1 cm, e
cada plaqueta quadrada possui 8 cm de lado. Desta maneira, o
tamanho total do conjunto ¢ 4x8 = 32 c¢m, mais a soma dos
trés espagos de 1 cm cada, isto é, 3x1 = 3 cm, totalizando 32 +
3 =35 cm de cada lado.

A Fig. 5 mostra o elemento isoladamente. A antena ¢ do
tipo patch de microfita, cuja parte radiante esta posicionada na
superficie de um substrato com espessura de 3,2 cm e
composto de material conhecido como Rogers RT/duroid
5880, com permissividade elétrica relativa (g,) igual a 2,2 e
permeabilidade magnética relativa (u,) igual a 1. Abaixo do
substrato considerou-se um plano de terra como sendo infinito.
Acima do substrato encontra-se a antena propriamente dita,
que ¢ impressa com um material constituido por um condutor
de alta condutividade, e por isso mesmo chamado de condutor
elétrico perfeito.
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Fig. 5. Elemento isolado do conjunto. O formato ¢ do tipo fractal.

A alimentagdo foi feita por meio de uma sonda coaxial
situada exatamente no centro da estrutura, atravessando o
substrato por dentro. O uso de sonda, ao invés de linha de
alimentac@o impressa, isola o circuito de alimentagdo da face
radiante do conjunto, diminuindo seus efeitos de radiag@o.
Além disso, o casamento de impedancias entre a plaqueta e a
fonte ¢ mais facil de ser realizado com o uso de sonda.

A estrutura fractal foi formada segundo o método iterativo,
que consiste na aplicacdo reiterada de um subconjunto
gerador, sucessivas vezes, de modo que no final de varias
iteracdes, o todo se torna semelhante as partes, que ¢
justamente a caracteristica marcante dos fractais. O
subconjunto gerador ¢ mostrado na Fig. 6a. E chamado, por
convengdo, de estrutura de iteragdo 0.

R

(©

sl
TR

Fig. 6. Processo iterativo de formagdo da antena fractal. (a) Estrutura de
iteracdo 0. (b) Estrutura de iteragdo 1. (c) Estrutura de iteragdo 2.

Este subconjunto gerador possui 25 quadrados destacados
na cor preta. S3o os elementos ativos que serdo energizados.
Este subconjunto se torna o elemento formador de uma nova
estrutura, chamada de estrutura de iteragdo 1 (Fig. 6b). O
formato dessa estrutura ¢ semelhante ao daquela de iteragdo 0,
com a diferenca de que, agora, cada um dos 25 quadrados é
preenchido com uma mini estrutura, o subconjunto gerador.

A estrutura de iteraco 1, por sua vez, servira de base para a
formacdo da estrutura de iteragdo 2 (Fig. 6¢). Esta estrutura
também ¢ semelhante as de iteracdo 0 e 1, com a diferenca de
que cada um dos 25 quadrados ¢ preenchido com a mini
estrutura de iteragcdo 1. O comprimento total do patch é de
6,86 cm na direcdo y e 6,86 cm na direcao z.

Desta maneira, ¢ possivel projetar uma estrutura auto
semelhante composta de uma sequéncia de subconjuntos auto
similares.
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Fig. 7. Perda de Retorno, em dB, para a antena fractal proposta. A faixa de frequéncias analisada é de 1 GHz a 30 GHz.

Para as finalidades desta analise, serdo mostrados os
resultados da perda de retorno, do diagrama de radiagdo ¢ do
diagrama 3D polar. Estes parametros bastam para que se
chegue a importantes conclusdes sobre o desempenho do
conjunto de antenas fractais proposto.

A perda de retorno é medida entre uma fonte ¢ um terminal
energizado por esta; um sistema que possua mais de uma fonte
de excitagdo tera, obviamente, varias perdas de retorno. Como
o sistema aqui analisado ¢ constituido por dezesseis fontes de
alimenta¢@o, mas com todas as antenas idénticas, considerou-
se a perda de retorno devida a apenas um elemento.

O diagrama de radiacio mostra a varia¢do angular do nivel
de radiacdo de campo distante em torno da antena, em fungéo
de coordenadas espaciais. A propriedade de radiacdo mais
importante € o ganho, e por isso sera priorizada.

Por fim, o diagrama 3D polar permite a visualizagdo
tridimensional da radiacdo de campo distante da antena.
Constitui uma importante ferramenta auxiliar, principalmente
quando se deseja avaliar o direcionamento do feixe de uma
estrutura irradiadora, tornando-se requisito indispensavel para
a analise de um sistema de antenas inteligentes.

V. SIMULACAO E RESULTADOS

A antena foi simulada por software que utiliza elementos
finitos, HFSS da Ansoft®. Ele calcula e apresenta os campos
elétricos e magnéticos gerados pela estrutura, a partir da
solucdo das equagdes de Maxwell, as quais s@o aplicadas a
pequenos dominios previamente divididos, que por sua vez
sdo constituidos de uma quantidade finita de elementos
discretizados. Cada elemento ou subdominio tem a forma de
um tridngulo, de modo que muitos deles formam malhas sob
as quais sdo associadas equagdes resolvidas por métodos
numéricos. Depois, o campo em cada sub-regido ¢
determinado através da densidade de corrente local. O campo
final ¢ encontrado somando-se os varios campos de cada
elemento.

A Fig. 7 mostra o resultado da perda de retorno para um
elemento do conjunto, abrangendo uma faixa de frequéncias
de 1 GHz até 30 GHz.

Conforme pode ser observado, existem pontos especificos

em determinadas frequéncias que correspondem a uma menor
perda de retorno. Esses pontos sdo listados na Tabela 1. Os
valores foram arredondados para uma casa decimal,
considerando-se a frequéncia, e arredondados para niimeros
inteiros, considerando-se a perda de retorno. Somente os
pontos mais significativos do grafico foram listados.

TABELA 1
PERDA DE RETORNO NAS FREQUENCIAS MAIS SIGNIFICATIVAS

Frequéncia (GHz) Perda de Retorno (dB)

2,2 -16
2,8 -19
3,9 -15
4,8 -18
5,3 -25
5.9 -16
6,1 -14
12,2 -8
15,1 -11
17,4 -15
18,1 -20
20,6 -36

A antena fractal apresentou varios pontos com perda de
retorno menores, ao longo da varredura de frequéncias num
intervalo entre 1 GHz e 30 GHz. Isto significa que, em
frequéncias especificas, o rendimento da antena é otimizado
em relacdo a varios parametros tais como ganho, casamento de
impedancias, polarizagdo e outros. Se a antena pode operar
eficientemente em varias bandas de frequéncia, significa que
ela ¢ multibanda.

Além disso, percebeu-se que para determinadas frequéncias
a perda de retorno é muito baixa, o que melhora ainda mais o
rendimento da antena. Em 5,3 GHz, a perda de retorno ¢ de
aproximadamente -25 dB, e para 20,6 GHz, atinge admiraveis
-36 dB. Menor perda de retorno implica em menos poténcia
desperdicada, melhor eficiéncia de radiacdo e maior cobertura
para o usuario que esteja recebendo o sinal irradiado.

A seguir, ¢ apresentado o ganho da antena. O diagrama de
radiagdo (Fig. 8a) e o diagrama 3D polar (Fig. 8b) foram
colocados lado a lado, a fim de serem visualizados mais
facilmente.
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Ganho (dB) Diagrama 3D Polar

(b)

Fig. 8. (a) Diagrama de Radiagdo para o ganho da antena, em dB, com feixe
apontando em ¢ = 90° e 6 = 90°. (b) Diagrama 3D polar esférico.

O diagrama de radiagdo (Fig. 8a) considera como
referéncia o plano que corta o angulo ¢ = 0° ¢ uma varredura
pelos angulos 6, de 0 a 2r. O feixe ¢é direcionado em 90° na
diregdo @ e 90° na dire¢do 0. A frequéncia de analise ¢ de
5GHz. Esta informac¢do ¢ importante, uma vez que um
aumento da frequéncia reduz o comprimento de onda,
modificando-se, consequentemente, a forma do feixe de
varredura, ja que este depende da distincia entre cada
elemento do conjunto, e esta distancia ¢ mensurada em
comprimentos de onda. Assim, para a frequéncia de 5 GHz, o
comprimento de onda € de 6 cm, e entdo a distincia entre cada
elemento, lem, é seis vezes menor que o comprimento de
onda. Mas para uma frequéncia de analise de 30 GHz, o
comprimento de onda serd de 1 cm, e consequentemente, a
distancia entre cada elemento sera de 1 comprimento de onda.
Esta distancia entre cada clemento altera a formacdo de
16bulos laterais e secundarios.

O ganho maximo na dire¢do de interesse ¢ de 15,3 dB. Nao
existe diferenga de fase entre os elementos, tanto os da diregdo
y quanto os da diregdo z. Mas variando-se essas fases nas duas
direcGes, obtemos a desejada varredura no espago, controlando
o feixe e apontando-o para a diregio de interesse.

Ganho (dB) Diagrama 3D Polar
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Fig. 9. (a) Diagrama de Radiagdo para o ganho da antena, em dB, com feixe
apontando em ¢ = 0° e 6 = 90°. (b) Diagrama 3D polar esférico.

(b)

Aplicando-se uma fase de -60° entre os elementos no eixo y
e 0° entre os elementos no eixo z, o feixe serd posicionado em
0° na coordenada ¢ e 90° na coordenada 6, conforme pode ser
visualizado na Fig. 9a e na Fig. 9b. O diagrama da Fig. 9a tem
como referéncia, novamente, o plano ¢ = 0 e uma varredura
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completa pelos angulos 6, de 0 a 2. O ganho total registrado
¢ de 10 dB na dire¢do de interesse.

Para uma fase de -42,42° entre elementos no eixo y e
também de -42,42° entre os elementos ao longo do eixo z, o
feixe sera posicionado em 45° na coordenada ¢ e 45° na
coordenada 6, como pode ser visto na Fig. 10a e na Fig. 10b.
Desta vez, o diagrama de radiagdo da Fig. 10a tem como
referéncia o plano 6 = 45° ¢ uma varredura completa pelos
angulos ¢, de 0 a 2n. O ganho total registrado na diregdo de
interesse foi de 12,94 dB.

Ganho (dB) Diagrama 3D Polar

(®)
Fig. 10. (a) Diagrama de Radia¢do para o ganho da antena, em dB, com
feixe apontando em @ =45° ¢ 0 = 45°. (b) Diagrama 3D polar esférico.

Para outros atrasos de fase nas dire¢des y e z, novos feixes
sdo formados e apontados para direcdes diversas. Desta
maneira, € possivel varrer todo o espago, bastando alterar a
fase entre cada elemento individual do arranjo.

VI. TRABALHOS RELACIONADOS E DISCUSSAO

A antena proposta inova ao utilizar, para o feixe de
varredura dindmico, um conjunto em que cada elemento
individual possui o formato fractal. As pesquisas anteriores se
concentraram na otimizagdo da estrutura radiante formada por
apenas um elemento fractal.

O conjunto de antenas inteligentes 4x4 proposto apresentou
resultados satisfatorios para o ganho na direcdo de interesse,
que variaram entre 10 dB e 15 dB, aproximadamente. Esses
resultados se mostraram superiores aos de Yogamathi et al.
[33], cuja antena constituida por um fractal retangular atingiu
um ganho maximo em torno de 3 dB para a frequéncia de
2,26GHz. A antena fractal proposta também atingiu ganhos
superiores aos trabalhos apresentados na secdo II1.

Varnikha e Jothilakshmi [34] utilizaram uma antena fractal
com estrutura decagonal, o que tornou possivel a aplicagdo em
banda larga numa faixa de 5,2 GHz até 38,6 GHz. Entretanto,
o ganho registrado foi de aproximadamente 3dB para a
frequéncia de 5 GHz. J4 a antena fractal inteligente aqui
proposta apresentou ganhos da ordem de 10 dB no minimo,
para esta mesma frequéncia. Além disso, a antena fractal
decagonal s6 alcangou resultados menores de perda de retorno
quando operou em frequéncias elevadas (-25 dB a 27 GHz ou
-37 a 33 GHz), enquanto que a antena fractal proposta atingiu
-25 dB na frequéncia de 5,3 GHz e -36 dB em 20,6 GHz.

A antena fractal inteligente apresentada obteve valores de
perda de retorno compativeis aos dos trabalhos da literatura,
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alguns deles ja analisados na secao III [26]-[32]. Venkatrao et.
al [35] realizaram alguns avancos com antenas fractais,
conseguindo alcangar perdas de retorno menores que -30dB
para frequéncias especificas (37 GHz, 41 GHz) e perdas de
retorno menores que -10 dB para uma ampla faixa de
frequéncias (20 GHz a 50 GHz). Mas o ganho ndo passou de
4,9 dB, e mesmo assim tal valor foi atingido apenas em
estreitas larguras de banda. Ja a antena fractal inteligente
proposta apresentou resultados que se concentraram entre -
15dB e -20dB, para as faixas de frequéncia entre 2 GHz e 6
GHz, sem no entanto degradar o ganho.

Por utilizar um conjunto de varredura com feixe
concentrado e alto ganho, a antena fractal simulada conseguiu
suprimir ou pelo menos minimizar os lobulos nas outras
regides, o que ¢ ideal para sistemas 5G, nos quais se procura
evitar interferéncia e otimizar o processamento espacial,
enviando o feixe na direcdo especifica do usuario.

VII. CONCLUSOES

A quinta geragdo de comunicagdo mével avanga rapidamente
em diversos paises do mundo, promovendo maiores taxas de
transmissdo de dados e menor laténcia, e desta maneira
viabilizando uma dezena de servigos impensaveis ha poucas
décadas atras. Mas a tecnologia 5G ainda possui uma série de
obstaculos que precisam ser vencidos, sendo os dois principais
deles, operar em multiplas frequéncias sem comprometer o
desempenho do sistema, e serem capazes de varrer
eficientemente o espaco de modo a direcionar o feixe para a
regido de interesse.

As antenas inteligentes formadas por estruturas fractais
demonstraram ser capazes de atender a esses dois requisitos, de
maneira versatil e simples. Antenas com geometria fractal
podem operar em multibanda, conforme foi verificado neste
trabalho, e em muitos outros na literatura especializada, alguns
deles citados anteriormente neste artigo. Atuando em
multibanda, podem transmitir em varias frequéncias diferentes,
desde a banda C até as ondas milimétricas, o que as torna
apropriadas para a utilizagdo em comunicagdes 5G.

Além disso, as antenas fractais se mostraram bastante
adaptaveis também aos sistemas 4G instalados, conforme os
estudos ja analisados na segdo III [26]-[32], na secdo VI
[34][35], e também varios outros, como o trabalho de Kaur et al.
[36], que consiste numa antena fractal operando nas frequéncias
de 3,43 GHz, 5,81 GHz, 6,51 GHz, 7,36 GHz e 8,82 GHz; ou
ainda, de acordo com as pesquisas de Wang et al. [37], que
projetaram uma estrutura circular com ranhuras triangulares em
padrdo fractal, e desta maneira conseguiram obter uma ampla
cobertura que vai de 1,8 GHz a 2,9 GHz, de 3,4 GHz a 4,6 GHz
e de 5,0 GHz a 5,6 GHz; e finalmente, conforme a proposta de
Abed et al. [38], os quais propuseram uma antena que atende a
todas as demandas relacionadas as comunicagdes sem fio, do
3G ao 5@, passando pelo LTE, WLAN e WiMAX.

A tecnologia 4G ainda opera com bastante vigor em muitos
locais da América Latina. A implementagdo da antena fractal
inteligente proposta constitui um importante recurso capaz de
auxiliar na transi¢do do 4G para o 5G, tornando os projetos mais
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economicamente viaveis e adequados a realidade de cada

regido.
O modelo fractal apresentado neste trabalho ¢ uma
contribui¢do ao desenvolvimento de antenas fractais com

varredura inteligente de feixe, uma area repleta de desafios e
perspectivas. Espera-se que a antena sugerida possa servir de
referéncia para futuros projetos que visem otimizar os recursos
espectrais e favorecer o desenvolvimento integrado das
telecomunicagdes em toda a sociedade.
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