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RESUMO

DE CARVALHO, Jorge Luiz. Comparativo de desempenho por meio de
simulagao entre antenas baseadas em geometria fractal e uma baseada no
padrdo de antenas filamentares. 2016. 49 f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduacéo) — Engenharia Eletrénica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Campo Mouréo, 2016.

Este trabalho visa verificar a melhora na eficiéncia e capacidade de miniaturizacéo
atraveés da aplicagdo de antenas fractais em comparagdo com modelos regulares de
antenas, no caso do presente trabalho, uma antena filamentar. Tal modelo foi
escolhido por ser o mais comum em diversas aplicacdes de tecnologia mével, radio
e televisdo. A analise foi realizada usando um cédigo para geracdo do modelo do
fractal e entdo simulado no programa HFSS. Um importante componente dos
dispositivos eletrénicos tem sido a habilidade de se conectar com outros aparelhos
através de tecnologias sem fio via diferentes protocolos de comunicacdo. Entretanto,
esse tipo de comunicacdo tem um problema quando analisada sua eficiéncia. Com a
tendéncia de miniaturizacdo dos equipamentos e a busca por eficiéncia energética, a
eletrdnica encontrou um obstaculo no desenvolvimento de modelos de antenas. Esta
€ a dificuldade, reduzir o tamanho de antenas sem perder eficiéncia utilizando a
geometria euclidiana classica. Entdo uma nova técnica se fez necessaria para
modelar antenas e, em meados dos anos 80, com a unido de um novo tipo de
geometria que descreve figuras altamente detalhadas, conhecidas como fractais e a
teoria de antenas, foi entdo criada a eletrodinadmica fractal.

Palavras-chave: Antenas, Fractais, Eficiéncia, Filamentar, Miniaturizacao.



ABSTRACT

DE CARVALHO, Jorge Luiz. Performance comparison through simulation
between antennas based in fractal geometry and a filamentary antenna. 2016.
65 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacao) — Engenharia Eletronica.
Universidade Tecnolégica Federal do Paranid. Campo Mouréo, 2016.

This work intends to verify the improvement on efficiency and the capacity of
miniaturization from the appliance of fractal antennas in comparison with regular
antenna designs in this case a filamentary antenna, that design was chosen because
is the most common at applications in mobile technology, television and radio. The
analysis was made by using a script with the transformations to create the fractal
design and then simulate the design in the software HFSS. At this time, an important
part of electronic devices it is the ability to connect with other ones through Wi-Fi
technologies and different protocols of communication. However, that kind of
connection has a problem when analyzed his efficiency. With the tendency of
miniaturization of devices and the search for energetic efficiency, electronic has
found an obstacle at the antenna design. That are difficult to reduce the size of an
antenna without losing efficiency using the classic Euclidian geometry. So a new
technique is necessary to design the antennas, and in the 80’s with the union of a
new kind of geometry that describe highly detailed figures known as fractals and the
antenna theory, was build the fractal electrodynamics.

Keywords: Antennas. Fractal, Efficiency, Filamentary, Miniaturization.
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1 INTRODUCAO

No inicio dos anos 80 o matematico Benoit Mandelbrot nomeou um novo tipo
de geometria como sendo geometria fractal, termo este que significa quebrado, ou
fragmentos irregulares. Figuras pertencentes a essa geometria ndo podem ser
descritas pela geometria euclidiana convencional devido a sua complexidade e a sua
principal caracteristica, a autossimilaridade. Mandelbrot notou pela primeira vez um
padrdo fractal aparecendo em um sistema de telecomunicacbes da IBM®. Esse
padrdo se manifestava na linha de transmissdo como ruido, e Mandelbrot conseguiu
delimitar o padrdo do ruido utilizando o padrédo fractal conhecido como Poeira de
Cantor, no qual uma figura geométrica é constantemente dividida como demonstra a

Figura 1:
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Figura 1 — Fractal Poeira de Cantor

Fonte: Werner, Haupt e Werner (1999, p.43)

O emprego dessa geometria unida a teoria eletromagnética criou um novo e
amplo campo, a Eletrodin@mica Fractal, uma nova teoria que estuda uma diferente
classe de problemas de radiacdo, propagacdo e espalhamento conforme afirma
(WERNER, HAUPT E WERNER, 1999) e ainda segundo 0s mesmos esta nova
seara do conhecimento revela uma grande aplicabilidade, principalmente na area de

antenas e designs de antenas.
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Um projeto tipico de antenas baseia-se na geometria euclidiana para sua
execucdo. Desde a fundamentacdo da geometria fractal por aquele que é chamado
0 pai da geometria fractal, Mandelbrot, e posteriormente da eletrodinamica fractal
por Jaggard, vem havendo um grande interesse em substituir os padrées
Euclidianos por novos modelos baseados em fractais. Este interesse cada vez maior
por explorar a capacidade dos modelos de antenas fractais vem sendo chamado de
“‘engenharia de antenas fractais” conforme afirma (WERNER, HAUPT e WERNER,
1999). Dentro dessa area de engenharia dois ramos de pesquisa vém dominando: o
emprego de fractais no formato da antena e o arranjo de antenas utilizando um
padrdo fractal. Este trabalho tem como foco a primeira area citada, de forma a
contemplar os efeitos que o uso de padrdes fractais tém sobre o desempenho de

uma antena.

Segundo (KIM e JAGGARD, 1986 apud WERNER, HAUPT e WERNER,
1999), a primeira utilizacdo dessa teoria no projeto de antenas € atribuida a Kim e
Jaggard, os quais introduziram um novo método de design de antenas baseado em
fractais aleatdrios. Logo novas descobertas foram surgindo, como a descrita por
(LAKHTAKIA e VARADAN, 1987 apud WERNER, HAUPT E WERNER, 1999) que
relata que num campo irradiado por uma tela fractal, a onda irradiada também

apresenta a mesma autossimilaridade.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Desde o surgimento dos circuitos integrados existe uma busca constante pela
miniaturizacdo dos transistores para que a Lei de Moore fosse atendida. A mesma
prevé que o numero de transistores existentes em um chip dobraria a cada 18
meses, aumentando assim, a capacidade de processamento. Porém, a
disponibilidade de servicos em termos de telefonia mével ainda € um grande
problema. As antenas sofrem com a perda de poténcia e largura de banda quando
submetidas ao processo de miniaturizacdo, logo tém surgido novos meétodos de
projeto de antenas gue seja eficiente e que possam ser embarcadas em dispositivos
cada vez menores (POTAPOV, 2013).
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

As antenas fractais exigem um alto grau de detalhamento em suas formas
mesmo quando sdo empregadas estruturas de ordem menor de iteragdo. Devido a
isso, para a fabricacdo de tais antenas, é necessario o emprego de técnicas de
fabricagcdo de PCl's (placas de circuito impresso), onde as trilhas que compde a
antena sao corroidas sobre um substrato que atua como dielétrico entre a antena e
o plano de terra. O problema principal desta técnica € justamente a inser¢do do
dielétrico produzindo franjeamentos do campo nas bordas das trilhas (MOREIRA,

2012).

A solucdo para a producdo de tais antenas com um nivel satisfatério de
detalhamento recai na popularizacédo das tecnologias de impressdo 3D. O presente
trabalho executou simulagdes utilizando antenas convencionais apenas com a

aplicacao das transformacdes fractais na antena filamentar, sem inserir dielétricos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar o comparativo de desempenho por meio de simulacdes
computacionais das antenas filamentares e das antenas que utilizam a geometria

fractal de Minkowski.

1.3.2 Objetivo Especificos

e Avaliar um recente paradigma de construcdo de antenas;
e Aprender sobre uma nova area do conhecimento em ascensao;

e Atestar o modelo de antena mais eficiente;
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e Mostrar qual o melhor método construtivo para o projeto de antenas.

1.4 JUSTIFICATIVA

Desde o surgimento da filosofia oriental do Toyotismo, apés o fim da segunda
guerra mundial, o0 mundo tem se preocupado cada vez mais com a eficiéncia em
diversas éareas. E desde o surgimento do primeiro circuito integrado se tornam mais
necessarios dispositivos que aproveitem ao maximo a energia disponivel para o seu
funcionamento, dado que o consumo energético e a tendéncia de miniaturizacdo dos

equipamentos sé tém aumentado desde entdo.

A microeletrdnica encontrou seu limite no atomo de silicio, dado que, a grosso
modo, atomos enfileirados compfe as juncbes dos transistores. Ja nas
telecomunicacdes, segundo (POTAPQOV, 2013), as antenas compde grande parte de
dispositivos eletronicos e, por conseguinte constituem um dos gargalos no processo
de miniaturizacdo. Sabendo que a integracdo e comunicacao entre dispositivos se
tornou algo indispensavel, tal integracdo encontrou seu limite na geometria
Euclidiana, que nao possibilita uma reducdo de tamanho sem perda de

desempenho.

Além de haver tal necessidade de miniaturizacdo, existe ainda uma
necessidade em obter antenas que tenham uma banda de operacéo cada vez maior,
de forma que o modelo de projeto classico de antenas baseadas em geometria
Euclidiana torna-se obsoleto. Um dos novos e mais promissores métodos que estéao
sendo pesquisados e aplicados € o método que explora caracteristicas iterativas dos
fractais, o que pode gerar figuras de comprimento infinito dentro de um espaco finito

dependendo da dimenséo fractal empregada na construcdo do mesmo.

Resultados promissores foram obtidos no trabalho de (OLIVEIRA, MARTINS,
D’ASSUNCAO e OLIVEIRA, 2014) o qual operando em 2,45 GHz obteve uma
reducdo de 42 % no tamanho de uma antena utilizando o fractal de Minkowski, a
Figura 2 mostra algumas curvas de Minkowski para diferentes valores de k, sendo

que para um k = 0 representa uma antena retangular.
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Figura 2 — A curva de Minkowski

Fonte: OLIVEIRA, et al. (2014 p.3)
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GEOMETRIA FRACTAL

O mundo, ao contrario do pensamento recorrente ndo se baseia na geometria
euclidiana classica, pelo menos no que compete a estruturas naturais. Quando sédo
observadas, tais estruturas, desde o formato da costa de continentes até estruturas
microscopicas, as mesmas apresentam a forma de fractais, conforme descreve
Benoit Mandelbrot, matematico polonés considerado o pai da geometria fractal, em
sua célebre frase: “Nuvens néo sio esferas, montanhas n&o séo cones, continentes

ndo séo circulos, um latido ndo € continuo e nem o raio viaja em linha reta”.

Pode-se definir um fractal como sendo uma figura. Figuras por sua vez sao
definidas como entidades geométricas que possuem caracteristicas e propriedades
inerentes a sua geometria. Ambas as figuras, sejam elas geométricas classicas ou
fractais dependem de uma resolugédo para serem detalhadas na forma de uma
imagem precisa. Porém os fractais apresentam uma complexidade superior no que
se diz respeito ao detalhamento, que se multiplica infinitamente em suas partes mais
infimas. Salvo situacdes restritas, a imagem de um fractal s6 pode ser construida
computacionalmente de forma que a imagem gerada se aproxime da definicdo da
figura de um fractal. Conforme descrito por (CALISTO, 2013 apud FRAME;
MANDELBROT, 2004), “os fractais sdo formas geométricas abstratas de uma beleza
incrivel, com padrdes completos que se repetem infinitamente, mesmo limitados a

uma area finita”.

Um fractal bem como objetos geométricos classicos sao definidos como um
conjunto de pontos em um espaco n-dimensional. A geometria classica atua sobre
objetos como um circulo em um plano, uma esfera no espago tridimensional, de
forma a calcular distancias, angulos, areas ou volumes. Ja os fractais possuem
certas peculiaridades que divergem das propriedades supracitadas que compde

figuras geométricas classicas. Um bom exemplo pode ser dado através de um fractal
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imaginado pelo matemético alemédo Helge von Koch em 1904, a chamada curva de
Koch.

“Partimos de um segmento de reta AB de comprimento unitario. Dividimos o
segmento em trés partes iguais e suprimimos o terco médio, colocando em seu lugar
0s segmentos CD e DE, cada um com um comprimento de 1/3, igual ao do segmento
removido. Ficamos, assim com a poligonal ACDEB, com comprimento de 4/3. Vamos,
a seguir, repetir com cada um dos 4 segmentos da poligonal ACDEB a mesma
operacéao feita com o segmento original. Obtemos, desse modo, uma poligonal de 16
lados, cada qual de comprimento 1/9, perfazendo um comprimento total de 16/9 ou
(4/3) 2. E continuamos o processo indefinidamente, substituindo cada lado da ultima
poligonal obtida por uma poligonal de 4 lados, semelhante a ACDEB”. (SERRA e
KARAS,1997).

Como pbOde ser constatado a partir do exemplo supracitado, fractais sao
gerados através de processos geométricos ou operacOes aleatérias recursivas,

sendo definidos por conjuntos de funcdes iteradas. A Figura 3 mostra os 5 niveis

iniciais da construcao do fractal.

NIVEL O Iz} B
/D\—
NIVEL 1 A—c/ -2 B
D
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N\
{
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NiVvEL 2 n_/\_—é \E__/ n B
~ r \7\-“
A S
NiVEL 3 a-fd'-/x(a"j &(_»J“\-(_/-_B
P 2 7o
3 3

e % Ty
NIiUVEL a QW RIS e B

Figura 3 — A curva de Koch

Fonte: Serra (1997 p.7)

Note que o comprimento | é proporcional ao nivel k pela seguinte razao:

=)
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Sendo assim através do limite:

lim 1, =e 2)

k—>e0

Através da curva de Koch constata-se que em uma por¢do bem delimitada do
plano possui um comprimento infinito. Tal curva e suas similares dao origem a uma

classe de fractais denominados flocos de neve.

Todas as figuras consideradas fractais apresentam certas caracteristicas tais
como: autossimilaridade, escala, complexidade e dimens&o. Os exemplos mais
conhecidos de fractais apresentam a caracteristica mais marcante deste grupo

geométrico que € a autossimilaridade.

Seja qualquer a fracdo da regido observada do fractal, ainda & possivel
visualizar o mesmo padrdo do todo, de modo que podemos dividir o todo em
pequenas por¢cdes e mesmo assim cada uma delas continua mostrando o mesmo
formato. Pode-se identificar em fractais famosos como a poeira de Cantor, a curva
de Koch e o fractal de Julia, porém tal autossimilaridade representa apenas um tipo

das possiveis em fractais.

A autossimilaridade descrita anteriormente é caracterizada como estrita. Ja

em outros grupos de fractais € notada a auto similaridade estocastica:

“[...] os elementos de uma certa parte da figura enquadram-se em
uma certa modalidade de distribuic@o estatistica, com uma certa média e um
certo desvio padrdo. Uma subparte da parte considerada tem o0s seus
elementos enquadrados na mesma distribuicdo, podendo acontecer que a
média e o desvio padrdo sejam afetados pelo fator de reducdo da parte
original para a subparte.” (SERRA e KARAS, 1997, p.10).

Existe ainda um outro tipo de autossimilaridade entre fractais conhecido como
a auto afinidade que por sua vez trata-se de um género mais abrangente. Podem
ser definidos como fractais afins, segundo (SERRA e KARAS, 1997), “as figuras que
passam por um ou mais processos como contracdes, dilatacdes, translacdes,

rotacdes, reflexdes ou uma combinagéo de tais transformacgdes. ”
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Todavia de acordo com (CALISTO, 2013 apud TAYLOR, 2003) apenas dois
tipos de similaridades sdo descritos: a exata e a estatistica, que anteriormente foram

apresentadas como estrita e estocastica, respectivamente.

Sobre a dimensdo fractal ou dimensdo topoldgica, uma importante

caracteristica que compde este grupo de figuras € definida como:

N=(1/r)" 3)

Em que r é o fator de contracdo do sistema de fun¢des iteradas que o gera e
N € o numero total de contracfes que constituem o sistema de funcdes iteradas
(SANTOS, 2000, p.35). Um método aplicado para a definicdo da dimenséo fractal é
o de “Box Counting”. Esse método segundo (SANTOS, 2000) consiste em usar uma
imagem, por exemplo a foto de uma galaxia, e transformar esta imagem em uma
imagem binéria, e produzir uma outra imagem contendo apenas 0s contornos em
volta das areas que contém nivel logico alto. Entdo o resultado obtido deve ser
partido em diversos quadrados (boxes) de um determinado comprimento de lado e
contamos quantos destes quadrados contém o contorno. Para determinar o nimero
correspondente a dimensao, o processo continua conforme descrito por (SANTOS,
2000), este processo € repetido com diferentes tamanhos de lado para os
quadrados, uma vez que a quantidade de quadrados que cobre a figura é
proporcional ao quadrado do inverso do tamanho do lado de cada quadrado em que
se dividiu a figura. Agora simplesmente, é representado utilizando os resultados das
medicdes realizadas. E representar graficamente o logaritmo do numero de
guadradinhos que contém o contorno, em funcéo do logaritmo do inverso do lado de

cada quadrado.

Este trabalho contempla apenas uma diminuta area do conhecimento que
pode ser produzido a partir de uma linha de pesquisas envolvendo geometria fractal

e suas diversas aplicagdes como pode ser visualizado no diagrama da Figura 4.
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ELECTRONICS AND OTHER SCIENTIFIC DIRECTIONS

|

—)l

Fractal and textural e Fractilmodalstonmad " Fractal impedances and
signatures, 1987 =3 signals, 1988 radioelements, 2003
Detecting of low-contrast =3 Fractal antennas and it's =
targets (fextures + fractals), [€] development, 1992 o Fra‘ct.al e an;l
1087 + 1907 absorbing materials, 2003
Scattering waves by fractal
Detectinf of target surface, 1997 Fractals in medicine and
contours (fextures + e = biology. 2003
fractals), 1987 + 1997 -
Dynamic radiowave
. : X — scattering models based on e Fractal electrodynamics,
exrads iriageasynilcals, Lo/ deterministic chaos, 1997 2007
1996 te s haos,
Fractal wave fluctuations:
3 LT ¥ Fractal cosmology, 2008
Images clustering, 1997 e troposphere + ionosphere, 3 2y

1992 + 2010

Fractal lIabyrinths, 2008

Fractals in knowing
machines and
nanotechnology, 2003

Fractals in theoty of games+
+ control problems
(fractional equations), 2012

Fractal NIIMO systems,
2013

e

Radon fractal radar, 1999
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e

Figura 4 — Areas de aplicacdo da geometria fractal

Fonte: Potapov (2013 p.64)

2.2 ANTENAS

Antenas sdo 0 componente basico de qualquer sistema de comunicacdo sem

fio e de sistemas de posicionamento. Sua principal funcdo € transmitir e receber

informacdes através de

irradiacdo de ondas eletromagnéticas. A base do

funcionamento de antenas modernas € modelada através das equacdes de Maxwell.
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Uma antena pode ser representada pelo seu circuito equivalente de Thevenin,
0 que possibilita uma analise das relagdes entre o sinal aplicado e as carateristicas

construtivas da estrutura irradiadora, como mostra a Figura 5.

Ainda de acordo com a Figura 5, os parametros associados a fonte, como o
valor do sinal de tenséo Ve a impedancia da fonte Z;, nota-se também as grandezas
associadas a linha de transmissdo e a estrutura irradiadora, sendo que R,
representa o valor das perdas por conducao e dielétricos associados a estrutura, R,
representa o valor da resisténcia de irradiagcdo e X, identifica a parte imaginaria
associada a impedancia (reatancia). Tais parametros serédo analisados na secéo dos

resultados, pois sdo grandezas fundamentais para obter uma boa performance da

antena.
Ry,
. !
N A TN
Vo ("o \
Y / Vo 0
| Standing wave |
| | |

l=— Source —=f}=———— Transmission line ————}= Antennna >

Figura 5 — Equivalente de Thévenin

Fonte: Balanis (2005 p.3)

As antenas mais comuns e mais utilizadas no s&o as chamadas filamentares
(ou lineares). Porém, possuem uma baixa diretividade e tém como principal
caracteristica elétrica a banda passante estreita, isto é, possuem um conjunto
estreito de frequéncias que podem compor o sinal. Tal tipo é aplicado em telefonia

fixa e celular, radio amador e televisao.

Para fundamentar certos parametros iniciais da aproximacao referentes ao
comportamento de uma antena filamentar, serd analisada equacgéo de densidade de

cargas J, de acordo com (Balanis, 2005):
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Jz2=q,.V; (4)

A distribuicdo de cargas sera uniforme, com movimento ao longo de Z e o

condutor possuira caracteristicas ideais.

J,=q,.V, %)

Considerando um raio de valor infinitesimal obtém-se:

1,=q,.v, (6)

Aplicando tais consideracdes de condutor ideal e raio infinitesimal, a derivada

torna-se:

d,_ dvz_ @)
gt dgp A

Considerando o comprimento do filamento como I:

dl, ~ dv, (8)
| a —|q| E —|q|az

A Equacédo (8) retrata a relacdo béasica entre carga e corrente e também
possibilita a conclusdo da equacédo fundamental da radiacao eletromagnética, a qual
serd estudada nos proximos paragrafos.

7

A Equacdo (8) demonstra que para criar radiacdo é necessario haver uma
corrente variavel com o tempo ou uma aceleracdo (ou desaceleracdo) de carga
(BALANIS, 2005).

Se a carga se move com velocidade constante havera radiagcdo somente se o
condutor for curvo, dobrado, descontinuo, finito ou truncado (BALANIS, 2005), o que

corrobora o emprego de padrdes fractais no projeto de antenas.
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A técnica de emprego da geometria fractal no projeto de antenas vem sendo
amplamente estudada desde meados dos anos 1990, quando Jaggard definiu a
nova seara de conhecimento chamada eletrodinamica fractal, unindo a geometria
fractal a teoria eletromagnética, o que originou a aplicacdo de geometria fractal no
projeto de antenas conforme descrito por (WERNER, HAUPT E WERNER, 1999).

7

O emprego desta geometria, descrita no topico anterior, é capaz de
proporcionar um melhor rendimento gracas a principal caracteristica do fractal, a
autossimilaridade (SANTOS e RIBEIRO, 2014).

2.2.1 Caracteristica Multibanda

Caracteristica multibanda é a capacidade de uma Unica estrutura irradiadora
(antena) poder operar em diversas faixas de frequéncia. Este € um recurso cada vez
mais frequente no projeto de antenas para otimizar o funcionamento de dispositivos
que cada vez mais precisam atuar em varias bandas. As antenas fractais
conseguem operar em diversas faixas, uma vez que a estrutura é composta de
diversas partes menores da estrutura principal, sendo assim, cada nivel fractal pode

operar em uma ou mais bandas.

2.3 ELEMENTOS FINITOS

Trata-se de uma técnica para resolugcdo numérica de equacgbes diferenciais,
através da discretizacdo das equacdes das leis que regem fenébmenos fisicos. Essa
técnica é aplicada na modelagem de fendmenos fisicos sobre determinadas
condi¢bes de contorno. E um método de baixa ordem e relativa baixa complexidade
empregado na resolucdo numérica de EquacgOes Diferenciais Ordinarias lineares
(EDO).
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Este trabalho se baseara na simulacdo para a comparacdo de desempenho

entre dois tipos de antenas, utilizando o software HFSS.

3.2 DESENVOLVIMENTO

3.2.1 Antenas Escolhidas

As antenas escolhidas para a execucao deste trabalho foram:

e Uma antena filamentar na configuragdo de dipolo por ser uma
configuracéo simples, de resultados conhecidos e ampla aplicacao;

e Uma antena baseada no fractal de Minkowski que visa explorar a
caracteristica de ser construido apenas contendo angulos retos, tal

caracteristica cria indutancias no circuito, irradiando mais energia.

O projeto da antena filamentar serd apresentado a seguir, de maneira
simplificada apenas para delimitar o modelo adotado. As simulagbes apresentadas
foram geradas utilizando os mesmos parametros e mesmo material para as antenas,

0 cobre.
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3.2.2 Projeto da Antena Filamentar

Sera considerada uma antena filamentar de comprimento L da ordem de
grandeza do comprimento de onda A de operagdo. Também sera considerado o
estudo do Dipolo Fino, em que o didmetro do condutor € infinitesimal com relacéo a
A. Apesar desta ser uma aproximacao para critérios de calculo, os resultados obtidos
se aproximam satisfatoriamente de resultados praticos. A relacdo entre o diametro e

A para que os calculos sejam validos deve ser de duas ordens de grandeza.

Para se determinar os campos magnéticos H e elétrico E de cada antena se
faz necessario conhecer a distribuicdo espacial de corrente na estrutura condutora

irradiante. Levando em consideracdo a segunda equacao de Maxwell:

VxH=J €)

Da teoria de antenas, se pode reduzir qualquer antena em pequenos
irradiadores fundamentais, no caso do dipolo filamentar sera reduzido em infinitos
filamentos infinitesimais dispostos em série, o Campo Magnético e o Campo Elétrico
podem ser calculados utilizando uma abordagem de velocidade angular e linear
respectivamente de um fluido imaginario chamado Eter em um ponto P(x, y, z) do

espaco tridimensional.

Quando o dipolo é avaliado sobre o prisma das consideracdes descritos
acima podemos concluir que o campo magnético, H, € igual a zero uma vez que nao
ha “vorticidade” em nenhum plano de giro perpendicular a z. Também é possivel
definir que como L >> d, sendo d o didmetro da antena, o campo magnético ndo

varia na direcao z. Logo obtém-se o seguinte rotacional:

oH, aHX>
(10)

VxH=2 <a_x EY

Quando analisadas as Eqgs. (9) e (10) verifica-se que sO0 ha densidade de

corrente em z.
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Uma vez que a tensdo V inserida no elemento irradiador €, V(t) =
Vmax cOS(2mft), por conseguinte tal sinal de tensdo produz uma corrente no dipolo
que possui uma fungdo no tempo I(t) = I., cos(2ft + @), onde ¢ representa a
fase entre a tensdo V e a corrente |. Através da aplicacdo do sinal de corrente no
conceito de fluido imaginario Eter o resultado € uma distor¢do do fluido na forma de
onda senoidal com uma distancia entre os picos no espaco tridimensional, da ordem
de 1 = ¢T sendo c igual a velocidade da luz no vacuo (3 x 108m/s). Tal distor¢do no

Eter produz no condutor a mesma distribuicio espacial de corrente.

Analisando as dimensdes tedricas do condutor e levando em consideracao as
conclusdes supracitadas no texto, se conclui que a variagcdo de corrente ao longo

dos eixos x e y € infima e que, por conseguinte a variacao ocorre apenas em Z.

Tendo em vista o carater diferencial linear das equacdes de Maxwell, e
sabendo que a corrente | no dipolo € uma consequéncia da tenséo V aplicada, logo,
a relacao entre V (), | (t), | (z) pode ser descrita através de uma equacdao diferencial

linear.

Pode-se concluir ainda que a corrente € zero para valores de comprimento da
antena multiplos de A2, fator este que culminara no uso de um dipolo A2 nas

simulacdes.

Facilmente constata-se a seguinte expressao analitica para | (2):

(IO sin <2T1T (g +z>) p/z<0
|losi <2T" (%z)) 0/220

I(2)= (11)

Para executar a andlise de campo distante sera utilizada a férmula para

condutores infinitesimais lineares:

i

dz\ +
dE4=60T 1(2) (S—i) (“+B52) sin g (12)



31

Executando o calculo de integracdo em ambos os lados da Eq.(12), fazendo
s—r para a analise de campo distante e substituindo a Eq.(11), obtém-se a seguinte

equacdao para analise do campo distante:

) cos (%'ﬁ cos(G)) - Ccos "TL

Eq= 1060 oi(wtBreg

r sin(B) (13)

Uma vez sabida a equacao de campo distante o padréao de irradiacao (F(8, ¢))

é facilmente obtido:

L L
cos (X m cos(e)) -COS =

sin(B)

Feo=Fo= — (14)

cos (% m cos(G)) -COS =
sin(8)

max

A partir de Eq. (14) pode-se obter os diagramas de irradiacdo para antenas de
dipolo linear simétrico, com valores arbitrarios de comprimento. Como dito
anteriormente tal artigo se baseara em um dipolo de comprimento A1/2 para a

execucgao das simulagdes.

3.2.3 Aplicacéo do Fractal de Minkowski ao Projeto

Para o entendimento da geometria fractal se faz necesséario o estudo da
equacado que o define. Uma vez que o fractal € uma estrutura ndo euclidiana nao é
possivel descrevé-lo de acordo com os rigores cartesianos como uma funcao de
coordenadas, mas sim através de um conjunto de transformagdes. Estas primeiras
equagdes fornecem um conjunto de funcdes iteradas para a construgcéo da curva de

Minkowski. Considere a transformacéo:
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qi=R2—>R2 (15)
_1,[cos(8) -sin(8)].[X], [€i (16)
%n~2 [sin(d,) cos(ei)] [Y]+[fi]

A Eq. (15) segue o rigor matematico para representar o dominio das
transformacdes empregadas no fractal, claramente as transformacdes ocorrem em
apenas duas dimensdes do espaco. Tais transformagdes justificariam a reducéao de

tamanho da estrutura geradora que tem seu comprimento distribuido no plano.

Ja Eq. (16) representa a maneira como se da a formacao do fractal. O termo
de valor um quarto € chamado de fator de compresséao do fractal ele indica o quanto

a estrutura geradora sera reduzida a cada iteracao.

As matrizes representam as transformacdes propriamente ditas de rotacao e
translacéo respectivamente. Ao final de sucessivas iteracdes o fractal é gerado pela

operacédo de unido de todos os conjuntos de iteracéo.

O comprimento total da estrutura é dado pela Eq. (17) onde h representa a
altura da estrutura e n o niumero de iteracbes aplicadas conforme descrito em
(SERRA, 1997).

Equacdo que descreve o comprimento do fractal relativo ao numero de

iteracOes e a altura:
8 n
|=h*(—) (17)

Sendo que a estrutura sofre uma reducdo de um quarto a cada iteragdo o que
em termos abstratos poder-se-ia conseguir um comprimento infinito dentro de uma
area finita do espaco simplesmente submetendo a Eq. (17) a um calculo de limite

com a variavel n tendendo ao infinito conforme a Eq. (18).

Andlise do limite para valores elevados de iteracéo:
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n

lim 1= lim h*(§> (18)

n—e n— 3

Essa propriedade virtual dos fractais torna-se muito interessante no projeto de

antenas, uma vez que ela possibilita a miniaturizacao de antenas.

3.2.4 Simulacao

A simulacdo executa a solucdo das equacOes de Maxwell para a estrutura
utilizando o método de elementos finitos. Esse método obtém uma aproximacéo do
comportamento real, mesmo sendo um método de relativa baixa complexidade.
Devido a caracteristica linear das equacdes de Maxwell na forma diferencial ndo ha
a necessidade de aplicagcdo de métodos ordem elevada, que resultaria em uma
simulacdo mais complexa e com maior custo computacional que néo levaria a

ganhos significativos de precisao.

O programa gera a malha de simulacdo de maneira automatica sem a
necessidade da discretizacdo das equac¢des manualmente, se faria necesséaria uma
discretizagdo manual caso fosse utilizado um patch de antena localizado sobre um
dielétrico que como descrito anteriormente resulta em um franjeamento do campo
descrito por (MOREIRA, 2012). Tal comportamento faria necesséario um refinamento
da malha de simulacdo nas bordas da estrutura para que os erros de aproximagao

nao resultassem em resultados espurios.

A simulacéo foi realizada utilizando uma lumped port no programa HFSS que
apresenta uma baixa complexidade de ajuste e é util para analises de baixa ordem
de iteragdo. Para a simulagcdo deve ser fornecida uma linha de integracdo para o
calculo do campo elétrico, os parametros de reflexdo sdo convertidos de acordo com
o valor escolhido pelo usuario, no caso da presente simulagéo foi escolhido o valor
padrao de 50Q.

Tal porta apresenta certas exigéncias no que compete sua simulacao:

1) Ambos os terminais devem ser conectados ao metal.



34

7

2) A estrutura é excitada por uma corrente fixa |. Entdo o campo

elétrico é integrado ao longo do terminal para encontrar V. A
. ~ ., ~_ V
impedancia é calculada de acordo com a relagéo -

3) As matrizes de impedéancia séo calculadas de forma direta. Outros
parametros séo convertidos de acordo com a impedéancia associada
pelo usuario.

4) O resultado do emprego dessa porta s6 é valido para pequenas
distancias entre o0s terminais, quando comparadas com o

comprimento de onda do sinal.

Foi utilizado ainda para a simulacdo do monopodlo fractal um plano infinito

como plano de terra.

A simulacéo exige a criagdo de uma estrutura limitante que envolva a antena
para que o calculo de discretizacdo tenha uma regido de fronteira para a

convergéncia do método.
3.2.5 Coeficiente de Reflexdo e Coeficiente de Onda Estacionaria (VSWR)

O coeficiente de reflexdo (S4¢) representa a proporcao do sinal aplicado que é
refletido devido ao descasamento de impedancias entre o gerador de sinal e o
conector da antena, tal coeficiente esta diretamente relacionado ao coeficiente de
onda estacionaria (VSWR) que indica a relacdo entre a amplitude maxima e minima

da tensdo, resultante da interacdo das ondas aplicada e refletida.

O valor de S4; é calculado utilizando P; (poténcia incidente) e P, (poténcia

refletida), e seu modulo é dado por:

P
lo|= |= (19)
PI= 5

Porém sua representacao é dada em termos de dB, logo:
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S41(dB)=20log|p| (20)

E o coeficiente de reflexdo se relaciona com o VSWR através da equacao:

VWSR=1+—|p| (21)
1-|pl
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4 RESULTADOS E DISCUCOES

4.1 PODER DAS PONTAS

Foi adotada uma estrutura geradora no formato de um paralelepipedo
retangular conforme ilustrado na Figura 7, para realizar uma comparacédo com a de
formato cilindrico apresentada na Figura 6, a fim de que a mesma possuisse uma
série de arestas e, em especial, vértices de modo possibilitar a exploracédo do efeito
de poder das pontas. Esta alteracdo € baseada no senso comum, no que concerne a
fabricacdo de placas de circuito impresso voltadas a aplicagdes de alta frequéncia,
de que se deve evitar a criacdo de trilhas com angulos de 90° a fim de evitar perdas
no sinal devido a irradiacdo, pois a trilha torna-se uma antena. No caso do presente
artigo tal comportamento deve ser maximizado a fim de obter um ganho maior. Este
efeito deve-se a uma série de fatores correlatos. O efeito de poder das pontas
descreve basicamente que cargas tendem a se acumular em superficies de raio
menor (pontas) descrito por (FERREIRA, 2002). Assim, como o campo elétrico é
uniforme ocorre um rompimento da rigidez dielétrica do condutor, alterando assim
sua impedancia. O descasamento da impedancia em diversos trechos da estrutura
irradiadora resulta em uma série de reflexdes do sinal entre diferentes partes do

condutor que compde a antena, ocasionando o aumento da irradiacédo do sinal.

0 B .. 5 10 (mm)
Figura 6 - Antena fractal com padréo cilindrico.
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9 (mm)

Figura 7 — Antena fractal padrdo quadrado.

A antena composta pelo padrdo quadrado apresentou muito mais atratividade
em todos os parametros avaliados além de apresentar caracteristica multibanda,
caracteristica essa amplamente explorada na literatura. A Gnica mudanga apreciavel
no padrdo cilindrico foi uma melhora na direcionalidade do sinal além da reducgéo do

tamanho da antena filamentar também obtido pelo padrdo quadrado.

4.2 ANALISE DOS PARAMETROS DAS ANTENAS ESCOLHIDAS

4.2.1 Antena Fractal

A Figura 8 mostra o design utilizado possuindo uma altura h de 23.04 mm,

porém um comprimento total I=64 mm. Esta é uma das vantagens do emprego da

geometria fractal.
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30 (mm)
Figura 8 - Antena fractal baseada na curva de Minkowski

O gréfico mostrado na Figura 9 representa o coeficiente de reflexdo da
antena. O eixo das ordenadas representa os valores de S;1 em decibéis e o eixo das
abscissas contém os valores de frequéncia em GHz. Foram escolhidos 4 pontos de

operacdo da antena, obtidos via simulacdo no software HFSS, onde os valores de
operacéao estdo elencados na Tabela |.

i Coeficiente de Retorno HFSSDesign! A,
7 \ d 7 ’—\
$00 =\ / \
A '\\ ",-" I, f 'rl Il‘| ‘/' _\I =
- \ / ‘.. “‘ | { \ /,r =
1000 — e —f / t— ) /
@' - W L f —f \ \
] al P } \m; | I'.
8 v v ¢ |
OGS '| ]
4500 — | {
- I {
" |
- '| {
B | ¢
2000 — |-
: '|‘p4 /
2 %/
2500 — —_— S e ——r—1 —
600 200 1000 1200 " IJU IﬁIDL‘ 1800 20.00
Freq |GHz)

Figura 9 - Coeficiente de reflexdo da Antena Fractal.
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TABELA | - Valores de S11 (Coeficiente de Reflexao)

Frequéncia (GHz) Coeficiente de Reflexao (dB)
11.20 -13,1110
13.40 -13,2122
15.50 -13,2900
17.32 -23,2104

Foram obtidos valores bem abaixo do minimo de -9.5dB, o que caracterizam a
faixa de largura de operacao da antena e através da obtencdo do VSWR verifica-se
um minimo de irradiacéo de 90 %, que pode ser confrontado com resultados teoricos
e experimentais obtidos por (MATOS, 2012) e (LOPES, 2009). Os pontos

representados na Figura 10 apresentam valores proximos da relacdo de (1.5:1).

Voltage Standing Wave Ratio HFSSDesignt A

VSEWR(1)
o
o

600 8o 1000 1200 1400 " 1600 18.00 2000

Figura 10 — VSWR da Antena Fractal.

Na frequéncia de 17,32 GHz o parametro de VSWR atinge um valor 6timo

proximo a taxa ideal de (1:1), conforme se verifica na TABELA II.

TABELA 1l -Valores de VSWR

Frequéncia (GHz) VSWR
11.20 1,5675
13.40 1,5591
15.50 1,5527
17.32 1,1558
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Outro parametro importante para a analise da eficiéncia da antena é a
impedancia, o qual € mostrado na Figura 11, que ilustra a impedancia em todo o

range da antena.

Impedéncia de Entrada HFSSDesign1 A
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Figura 11 — Impedancia de Entrada da Antena Fractal.

A curva tracejada representa a componente imaginaria da impedancia ao
passo que a curva continua representa a componente real. Alguns valores de

impedancia em frequéncias de interesse sdo mostrados na TABELA lII.

TABELA 1l - Valores de impedancia de entrada.

Frequéncia (GHz) Impedéncia (Ohms)
11.20 76.4899 -j 9.1676
13.40 69.1291 -j 18.0844
15.50 65.5044 -j 20.1000
17.32 56.7660 -j 2.9478

Os valores de impedancia de entrada se aproximam de 50 Q em sua parte
real, o que esta relacionado aos vales encontrados no grafico de VSWR, estes
valores sdo satisfatorios e para uma melhora na eficiéncia da antena, uma vez que a
impedancia é um parametro fundamental a ser analisado através do coeficiente de

impedancia que se relaciona a taxa de reflexao do sinal.
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4.2.2 Antena Filamentar na Configuragéo de Dipolo

Também conhecida como dipolo Hertziano, tal antena representa uma antena
classica abordada em diversos estudos iniciais sobre a teoria de antenas,
apresentada na Figura 12. Deste modo foram utilizados valores que facilitassem o
entendimento do comportamento da antena filamentar. Logo, foi simulado um dipolo
filamentar com um comprimento de 65 mm em cada polo, 0 mesmo comprimento do
monopodlo fractal, e com um diametro de 0,5 mm, o material utilizado na simulacéo

foi o cobre e 0 meio no qual a antena esté inserida é vacuo.

Figura 12 — Dipolo filamentar.

Esta antena apresentou uma banda de operacéo satisfatéria bem como um
coeficiente de retorno, valor de VSWR e impedancia admissiveis, como

apresentados nos gréaficos das Figuras 13, 14 e 15 respectivamente.
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Figura 13 — Coeficiente de Reflexdo do Dipolo Filamentar.

O ponto de operacéo da antena se localiza em 5,41 GHz exatamente sobre o
limiar de largura de faixa de operacao de um radiador entre os pontos de frequéncia

nas quais as poténcias radiadas sdo metade da méaxima poténcia radiada.

HFSSDesign1 4

wsoFT

- Voltage Standing Wave Ratio

VSWR(1)

= ne; \
o A
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Figura 14 — VSWR do Dipolo Filamentar.

O ponto de operacédo escolhido pode ser observado com um fator VSWR de
2,0056 bem proximo ao ponto (2:1), o que garante que 90 % do sinal inserido esta

sendo irradiado.
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Figura 15 — Impedancia de Entrada do Dipolo Filamentar.

Os valores de impedancia da antena estdo longe dos valores que seriam
ideais com parte real longe de 50Q, porém a porcao reativa ndo se distancia em

demasia de 0.

A TABELA IV apresenta os valores do ponto de operagcdo da antena

coletados dos graficos.

TABELA IV — Valores de operacdo da antena filamentar

Frequéncia (GHz) | Impedancia (Ohms) | VSWR Coeficiente de Retorno (S;;)

5.41 99.0022-j9.7375 2.0056 -9.5099

4.2.3 Andlise do Padrédo de Radiacéo (Regido de Campo Distante Fraunhofer)

7z

O padrao de radiacdo de uma antena é definido como uma funcao
matematica ou representacao grafica das propriedades de radiacdo da antena como
funcdo de coordenadas espaciais (BALANIS, 2005). Ainda segundo (BALANIS,
2005), na maioria dos casos € utilizada a representacdo da regido de campos
distantes em funcéo de coordenadas direcionais para analise de propriedades como
fluxo de poténcia, intensidade de radiacdo, forca do campo, diretividade e fase ou

polarizacgéo.
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O padréao de radiacdo compreende a distribuicdo da energia irradiada em um
espaco de duas ou trés dimensdes como fungcéo de um observador ao longo de um
caminho ou superficie de raio constante. A Figura 16 apresenta o padrdo de
radiacdo da regido de campo distante em coordenadas esféricas pode-se verificar a
regido em vermelho como sendo a regidao de maior concentragdo de poténcia, tal
padrdo de radiacdo foi obtido via simulagcdo, porém o mesmo esta de acordo com o

resultado obtido quando avaliada a Eq. (14).
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Figura 16 — Padrdo de Radia¢&o do Dipolo Filamentar.

Pode ser visto que a antena apresenta uma baixa direcionalidade quando
avaliada em comparag¢do com um irradiador isotrépico que emite o sinal de maneira

uniforme em todas as direcdes.

Na Figura 17 é possivel visualizar um aumento da poténcia irradiada pela

antena além de um aumento na direcionalidade da mesma.
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Figura 17 — Padréo de Radiag&o da Antena Fractal.

O padrao de radiacéo foi obtido sob as mesmas condicbes de simulagao,
tanto no tipo de porta empregada quanto nas condi¢coes de material utilizado.
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5 CONCLUSAO

Avaliando o emprego das transformacdes fractais de Minkowski na estrutura
de uma antena filamentar pode-se constatar uma melhora significativa nos
parametros avaliados neste trabalho, tais como direcionalidade, ganho, poténcia
irradiada, os quais foram extraidos dos graficos de campos distantes e dos

parametros de coeficiente de reflexdo, impedancia e VSWR.

A antena fractal avaliada apresentou um carater multibanda, podendo operar
em diversas frequéncias UHF, efeito atribuido aos diversos irradiadores menores

gue compde os niveis do fractal.

A hipétese de miniaturizacéo foi confirmada utilizando a propriedade do fractal

de virtualmente representar um comprimento infinito em um espaco finito.

Os efeitos benéficos avaliados sdo atribuidos a uma série de fatores
ocasionados pelo efeito de poder das pontas, todavia tal efeito é pertinente a
eletroestatica. Para sinais UHF seus efeitos ndo foram estudados em detalhe mais
detalhes, devido a escassez de fontes na literatura. Permanece como sugestéo para
trabalhos futuros a investigacdo matematica da modelagem de tal efeito, haja visto
que sao extraidas apenas equacOes empiricas que descrevem a situacdo da

estrutura irradiadora baseada em geometria fractal de maneira pontual.
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