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RESUMO

Antenas fractais sao estruturas irradiadoras geradas recursivamente a partir da
aplicacao reiterada de um fator de conjunto gerador, possuindo a caracteristica
marcante de ser auto semelhante. Sdo baseadas na teoria dos fractais desenvolvida
por Mandelbrot e cuja aplicagdo se encontra presente em quase todos os ramos da
ciéncia. Tais antenas possuem hoje inumeras aplicagdes, de celulares a antenas de
satélites, e ttm se mostrado uma alternativa atraente para aplicagdes que requeiram
caracteristica de multibanda associada a alto ganho e miniaturizacéo.

O presente trabalho procura apresentar de forma sistematica a teoria basica
envolvendo antenas fractais, tendo-se por base ndo apenas as contribui¢cdes
pioneiras de pesquisadores no mundo todo, mas também a teoria basica de
antenas, a partir das quais € possivel chegar-se a formulagbes importantes na area.
O foco é para antenas de microfita, dada a grande popularidade que tém encontrado
nas ultimas décadas.

Além de vasta bibliografia, contou-se com o auxilio da ferramenta
computacional HFSS da Ansoft®, um software que simula estruturas em alta
frequéncia. Este programa é utilizado para simular uma antena fractal de microfita
proposta pelo autor, e os resultados sdo analisados tendo-se um duplo propdsito:
exemplificar o uso de uma antena fractal, por um lado, e fornecer um protétipo que
porventura podera ser utilizado em aplicagdes especiais, por algum projetista de
antenas.

Os principais parametros fundamentais de antenas sao analisados, como
Perda de Retorno, VSWR, Ganho, etc., mas sera dada énfase especial a aplicagao
de estruturas fractais de microfita em dois tipos de aplicagdes: antenas eletricamente

pequenas e antenas independentes da frequéncia.

Palavras-chave: Antenas Fractais, Miniaturizacdo de Antenas, Antenas

Independentes da Frequéncia, Teoria de Antenas



ABSTRACT

Fractal Antennas are radiating structures generated recursively from the
reiterated application of a generating array, having the remarkable feature of being
self similar. They are based on the theory of fractal developed by Mandelbrot and
whose application is present in almost every branches of science. Such antennas
have many applications today, from cell phones to satellite antennas, and have
proved to be an attractive alternative for applications that required multiband
characteristic associated with high gain and miniaturization.

This paper aims do present systematically the basic theory involving fractal
antennas, and is based not only on the pioneering contributions of researchers
around the world, but also the basic theory of antennas, from which is possible to
reach important formulations in the area.

Besides the extensive bibliography, was used the computational tool HFSS by
Ansoft®, a software that simulates high frequency structures. This program is used to
simulate a fractal microstrip antenna proposed by the author, and the results are
analyzed, having a dual propose: to exemplify the use of fractal antenna on the one
hand, and providing a prototype which could possible be used in special applications,
for some designer of antennas.

The main fundamental parameters of antennas are analyzed, such as Return
Loss, VSWR, Gain, etc., but special emphasis will be given to the application of
fractal microstrip structures in two kinds of applications: electrically small antennas

and frequency independent antennas.

Keywords: Fractal Antennas, Miniaturization of Antennas, Frequency Independent

Antennas, Theory of Antennas.
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1. INTRODUGAO

1.1 Motivacgao Inicial

A trajetéria do desenvolvimento das antenas praticamente se confunde com a
histéria das telecomunicagdes modernas. A medida que novos dispositivos
eletrénicos de comunicagéo a distancia vém sendo projetados ha quase um século e
meio, formas mais eficientes de irradiagcdo precisaram ser concebidas para tornar
possivel determinados processos e sistemas de transmissdo. Inversamente, o
aprimoramento de novos tipos de antenas incentivou o surgimento de complexos
aparelhos eletrénicos direcionados a aplicagdes especiais diversas.

As primeiras antenas datam do século XIX e sdo conhecidas hoje como
antenas filamentares, ou mais comumente, antenas dipolo. Posteriormente novas
formas foram sendo criadas como a bicénica, de quadro, helicoidal, Yagi-Uda,
Corneta, Parabdlicas e muitas outras. Todas elas seguiram aproximadamente as
formas euclidianas tradicionais: cone, semiesfera, parabola, etc. ou a unido destas
entre si. (SCHELKUNOFF, 1992)

Foi somente no final da segunda metade do século XX que novas estruturas
irradiadoras néo euclidianas comecaram a ser analisadas com a devida importancia
e testadas em varios tipos de antenas. Essas estruturas sao as antenas fractais.

Atualmente, a importancia das antenas fractais se tornou tdo grande que é
impossivel que o engenheiro de antenas ignore sua existéncia e ainda ndo tenha o
minimo de dominio sobre seus beneficios na utilizagdo dos varios projetos. A
quantidade de artigos, obras, projetos e estudos sobre antenas fractais atestam esse
fato. (BALIARDA et. al., 2000b) (BANCROFT, s/d) (BENAZIR et. al., 2014) (KAUR;
AGGARWAL, 2014) (KAUR; SINGH, 2014) (GHATAK et. al., 2015) (COSTA, 2007).

Ao mesmo tempo, o grande desempenho apresentado pelas antenas fractais
nos requisitos de atuagdo em multibanda, miniaturizagdo, alto ganho e eficiéncia
incentivaram o seu estudo e aprofundamento pelos varios pesquisadores e
engenheiros da area. (CHOWDARY et. al., 2013b) (ABRAHAM et. al., 2014).

A existéncia de antenas fractais pode ser constatada numa infinidade de
aparelhos, desde telefones celulares, smartphones e RFID’s até antenas de satélites

e radares. Isso a torna um importante elemento que merece um estudo a parte.
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1.2 Objeto de Estudo e Metodologia Utilizada

Neste trabalho, buscou-se realizar um estudo pormenorizado das antenas
fractais de microfita e suas aplicagdes em diversas areas da engenharia, bem como
seu desempenho em relagc&o aos principais parametros de antenas tais como Perda
de Retorno, VSWR, Impedancia de entrada ou ganho, dentre outros. Além disso,
buscou-se avaliar a eficacia das antenas fractais em projetos que visem a redugao
de escala (miniaturizagdo) e aumento da largura de banda.

Para a execugcdo desta tarefa € feita uma revisdo dos principais conceitos
envolvendo geometria fractal e teoria de antenas, sendo um suporte tedrico
necessario ao adequado entendimento dos objetivos propostos. Em seguida, s&o
analisadas as principais caracteristicas dessas antenas, a partir da vasta bibliografia
referenciada na parte final. Por fim, € proposto um modelo de antena fractal de
microfita para simulacdo em software especializado, e entdo os resultados séo
apresentados e analisados, e seu rendimento € colocado a prova.

O software utilizado € um programa de simulagdo de estruturas de alta
frequéncia denominado HFSS e desenvolvido pela empresa Ansoft®. Esta
ferramenta computacional € uma das mais utilizadas pela comunidade internacional
de projetistas de antenas e representa uma importante ferramenta didatica,
fornecendo uma visao ampla e intuitiva sobre os processos envolvendo a estrutura e
proporcionando um recurso de modelagem agil e dinamico.

Uma atencgao especial € dada aos quesitos miniaturizagéo e independéncia em
relacdo a frequéncia devido as caracteristicas especiais das estruturas fractais que
as fazem se aproximar de antenas pequenas e independentes da frequéncia. Por
isso, uma revisdao da literatura também se faz necessaria para um completo
entendimento do problema.

Ao final, espera-se que a antena proposta satisfagca os requisitos para os quais
foi projetada, e também que sirva como mais um exemplo do grande potencial
representado pelas antenas fractais na solugao de varios problemas enfrentados no
projeto dos aparelhos modernos como transmissao em banda larga, seletividade em
frequéncia, reducao de escala ou alto ganho. E acima de tudo, pretende-se que este
trabalho sirva como incentivo para futuros engenheiros na elaboragao de projetos

que possuam viabilidade econdmica e grande eficiéncia.
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1.3 Estrutura da Dissertagao

O capitulo 2 aborda a teoria basica sobre geometria fractal e de que forma ela
representou uma ruptura em relagdo a geometria euclidiana. Sdo apresentadas as
principais figuras geométricas fractais, sua dimensao fractal, forma de construcdo e
caracteristicas. Por fim, sdo mostradas varias areas onde se utiliza a geometria
fractal como ferramenta de analise: nas ciéncias exatas, biomédicas e humanas.

No capitulo 3 é feita uma revisdo das antenas dipolo, com énfase no dipolo
curto € no de meio comprimento de onda (A/2), pois entende-se que tais estruturas
sdo as formas mais elementares de irradiagdo e servem de base para modelagem
de outros tipos de antenas. Para a determinacao dos principais parametros, parte-se
do potencial vetor magnético, o qual é deduzido das equacgdes de Maxwell.

O capitulo 4 é uma revisao da teoria de conjunto de antenas, com énfase no
fendmeno fisico das interferéncias construtiva e destrutiva, fator de conjunto, tipos
de distribuigado (plana, circular, etc.) e orientagdo do feixe. Conjuntos de antenas s&o
fundamentais para o entendimento de antenas fractais, ja que estas sdo concebidas
como sendo conjuntos de conjuntos.

No capitulo 5 é feita uma revisdo bibliografica e teorica sobre limites
envolvendo reducdo de antenas e também aumento da largura de faixa. Tanto num
caso como noutro, seguiu-se uma abordagem cronoldgica de apresentagdo do
problema, isto €, como ele foi gradativamente pensado ao longo das décadas, até
chegar-se finalmente a uma solugdo exata ou, pelo menos, aceitdvel. Também é
discutido os requisitos necessarios para miniaturizacdo de antenas e para
independéncia em relacao a frequéncia.

No capitulo 6 aglutinam-se as teorias apresentadas nos capitulos anteriores e
desta maneira é apresentada a modelagem de antenas fractais de microfita. A teoria
basica sobre antenas de microfita € revista, o fator de conjunto de antenas fractais
de microfita é apresentado é técnicas de construgao de tais antenas sao expostas. A
seguir varios modelos desenvolvidos por pesquisadores em todo o mundo sio
analisados para efeito de ilustracdo. O capitulo termina com exemplos de aplicacdes

de antenas fractais nos diversos ramos das telecomunicagoes.
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O capitulo 7 é dedicado ao projeto e simulagcdo de uma antena fractal de
microfita, bem como a apresentacdo dos resultados. Sera encontrado seu fator de
conjunto a partir da analise tedrica apresentada nos capitulos 4 e 6. Os aspectos
praticos de construgdo da antena sao mostrados, as simulagbes sao realizadas
através do software HFSS da Ansoft® e os resultados mostrados em graficos e
tabelas.

Por fim, no capitulo 8 séo feitos comentarios gerais sobre os resultados das
simulacdes, antenas fractais em geral, e de que modo estas estdo ligadas a
caracteristica de miniaturizagcdo de antenas e antenas independentes da frequéncia.

Destacam-se desafios e perspectivas em relagao a trabalhos futuros.
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2. FRACTAIS: PARA ALEM DA GEOMETRIA EUCLIDIANA

2.1 INTRODUCAO

Desde a publicagao dos Elementos de Euclides, por volta do século lll a.C., até
meados do século XIX, a geometria tem sido analisada em termos de postulados
basicos envolvendo as nogbes de ponto, reta, superficie e volume, e também
através de formas classicas como esferas, piramides, cilindros, etc., incluindo os
teoremas e as demonstragdes envolvendo essas formas. O grande sucesso obtido
por tais teorias e a enorme aplicabilidade encontrada a partir das mesmas levou
muitos matematicos e gedbmetras a suporem que a geometria euclidiana seria a
unica possivel, fora da qual qualquer modelo se tornaria impensavel. Muitos
chegaram a afirmar, inclusive, que os axiomas da geometria euclidiana fossem
juizos a priori, isto é, que fariam parte de nossa intuicdo e que portanto nao
dependeriam de qualquer experiéncia. (HILBERT, 1971)

Os primeiros estudos no sentido de transpor a geometria euclidiana foram
realizados a partir do famoso quinto postulado da obra Elementos de Euclides, e que
pode ser formulado da seguinte maneira: existe apenas uma unica reta que seja
paralela a outra reta e que passe por um ponto fora desta. Gauss, Lobatchevsky e
Bolyai apresentraram no inicio do século XIX a ideia de que, por um ponto fora de
uma reta dada pode-se tragar mais de uma reta paralela a esta, e assim surgiu a
geometria hiperbdlica (CARMO et. al., 1987). Essa geometria pode ser utilizada por
exemplo na determinacdo do espaco-tempo de Minkowski, dentre muitas outras
aplicagdes.

Na segunda metade do século XIX, Weierstrass propés uma fungdo que,
apesar de continua na reta R, ndo tinha nenhuma derivada em todo o dominio
(MIRANDA et. al., 2012). Essa funcgao ficou conhecida como fungdo de Weierstrass,
em homenagem ao seu descobridor, e foi definida da seguinte maneira:

f(x) =Ypa™cos(b™mx) (2.1)
em que a estd no intervalo ]0,1[ e b € um numero inteiro positivo impar, de tal
maneira que ab > 1+ (3/2)m. O grafico da fungcdo de Weierstrass revela que ela
possui a caracteristica de auto similaridade, isto é, ela se repete a medida que se

aumenta a escala, conforme pode ser observado na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Fungao de Weierstrass

Alguns anos mais tarde, um aluno de Weierstrass chamado Cantor formulou
um tipo de conjunto que se caracteriza por ser constituido de um numero infinito de
pontos no intervalo [0,1]. Sua construcao é feita dividindo-se um intervalo inicial [0,1]
em trés partes e desprezando-se o termo meédio, de modo a restar apenas dois
intervalos disjuntos, e a seguir repetindo-se 0 mesmo processo para cada um dos
novos intervalos restantes, sucessivamente em novas iteragdes (EVES, 2002). Este
conjunto de Cantor também possui a caracteristica da auto similaridade. Um
exemplo de um pente de Cantor construido a partir do conjunto assim definido é

mostrado na figura 2.2, para as seis primeiras iteragoes.

Figura 2.2 — Pente de Cantor

Outra importante visdo alternativa a geometria euclidiana foi proposta por
Poincaré, no final do século XIX, através de seu disco hiperbdlico (ANDERSON,
1999), um disco do espacgo bidimensional que possui geometria hiperbdlica e é
definido da seguinte maneira:

{x € R?: |x| < 1}
dx?+dy?

ds* = e (2.2)



em que ds? é a métrica hiperbdlica, e x, y sdo coordenadas do plano cartesiano.

A figura 2.3 ilustra o formato geral desse disco hiperbdlico, em que uma linha é
representada como um arco no circulo cujas extremidades sao perpendiculares ao
contorno do disco. Arcos que satisfazem a condicdo de ortogonalidade

correspondem a linhas perpendiculares, e os que ndo satisfazem, sdo paralelos.

Figura 2.3 — Disco Hiperbolico de Poincaré

Ainda no final do século XIX, o matematico Giuseppe Peano definiu um tipo de
curva como o “‘caminho de um ponto em movimento continuo” e que podem ser
geradas pela simples particdo recursiva do espago. Logo depois outro matematico,
Hilbert, descreveu uma curva similar, como uma variagdo da curva de Peano
(BOYER, 1996). As curvas que possuem essa caracteristica de preenchimento
espacial sdo conhecidas como curvas de Peano-Hilbert, cujos exemplos sao

mostrados na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Curva de Peano-Hilbert

No inicio do século XX, Helge von Koch criou uma curva usando a ideia de

iteracdo: divide-se um segmento de reta em trés partes iguais, substitui-se a parte
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central por um triangulo equilatero, e repete-se o procedimento para os segmentos
de reta restantes, sucessivamente (SILVA et. al., 2010). O resultado sera a curva de

Koch, mostrada na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Curva de Koch

Um pouco depois, Sierpinski construiu formas geométricas baseadas no
mesmo principio, mas desta vez utilizando quadrados e tridngulos. O processo
iterativo para a criagdo de um tapete de Sierpinski consiste na utilizacdo de um
quadrado dividido em 9 partes, com a remogao da parte central. Para cada nova
parte resultante (8 quadrados), procede-se da mesma forma, e assim por diante
(SILVA et. al., op. cit.). O processo para a formacao do tridngulo de Sierpinski é
similar. A figura 2.6 ilustra essas duas figuras. A figura 2.6(a) mostra o tapete, e a

figura 2.6(b) o triangulo.

Figura 2.6 — Gaxeta (a) e Triangulo (b) de Sierpinski
Uma grande contribuicdo a analise das estruturas néo euclidianas foi dada
posteriormente por Gaston Julia. A partir da expressao complexa desenvolvida pelo
matematico Pierre Fatou, z2+c, em que z=a+ bj e ¢ € uma constante, Julia
construiu um conjunto que foi gerado recursivamente através da seguinte expressao:

Zni1 =Z2+cC (2.3)
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Essa expressdo permite a criagdo de uma figura geométrica a partir da contragao
(]z] < 1) ou dilatagdo (|z| > 1), realizadas através da multiplicacdo por |z| e da
duplicacdo do angulo polar (MIRANDA et. al., op. cit.). A figura 2.7 ilustra um

conjunto de Julia formado quando z = 0,8 + 0,65 e z° + c.

Figura 2.7 — Conjunto de Julia

Durante o século XX, varios estudiosos continuaram investigando essas formas
nao euclidianas, muitas vezes chamadas de “patologicas”. Entretanto, por volta da
metade do século, a ineficacia das tradicionais figuras da geometria euclidiana para
descrever formas como nuvens, montanhas, arvores ou raios, instigaram teéricos a
repensar esses modelos tradicionais e a propor novas visdes. Dentre eles se
destaca Benoit Mandelbrot (MANDELBROT, 1983).

Baseando-se nos estudos dos principais gedmetras e matematicos citados
anteriormente e suas figuras nao euclidianas, Mandelbrot constatou a extrema
irregularidade exibida pelos varios contornos apresentados na natureza. Além disso,
observou também que havia uma espécie de fragmentagédo nesses formatos, isto é,
a repeticdo do formato inicial em diferentes escalas. Um exemplo tipico dessa

repeticdo pode ser encontrado numa simples folha de arvore, conforme figura 2.8.

Figura 2.8 — Folha construida de forma iterativa
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Mandelbrot deu o nome de fractais a essas formas irregulares e auto similares.
Embora elas tivessem sido analisadas ha séculos, principalmente através dos
estudos relatados anteriormente sobre geometria ndo euclidiana, foi somente com
Mandelbrot que um estudo sistematico sobre essas figuras foi realizado e
apresentado a academia, embora no inicio tenha havido uma certa resisténcia na
aceitacado dessa nova geometria.

Com o advento dos computadores foi possivel implementar, pela primeira vez,
figuras que possuiam a geometria fractal, utilizando-se os principios formulados por
Mandelbrot. Ele préprio, trabalhando na IBM, foi um pioneiro na utilizagdo do calculo
computacional e computagéo grafica para criagdo de figuras com forma de fractal,
fato esse que o ajudou na formulagdo e embasamento da teoria sobre fractais.

A figura 2.9 apresenta a classica figura gerada a partir do chamado “conjunto

de Mandelbrot”, que tem por base os calculos feitos por Fatou e Julia.

Figura 2.9 — Conjunto de Mandelbrot

Este capitulo ira apresentar as principais definicdes envolvendo a geometria

fractal, bem como sua aplicabilidade nos diversos ramos da ciéncia.
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2.2 DIMENSAO FRACTAL

Mandelbrot utilizou o conceito de dimensdo de Hausdorff para encontrar a
dimensédo dos fractais, pois este conceito é bastante adequado na investigagdo de
conjuntos irregulares. A dimensao de Hausdorff permite atribuir uma medida positiva
a conjuntos que possuam comprimentos nulos ou infinitos para toda dimensao
topoldgica inteira (R, R?, R3, etc.) (MANDELBROT, op. cit.).

A dimensdo de Hausdorff & obtida dividindo-se um hipercubo em n? partes
iguais, sendo d a dimensao do hipercubo. Essa divisdo é obtida iterativamente.
Considerando-se p iteragdes, o numero de partes obtidas (N) sera:

= (&) 2.4)
n
em que L é o comprimento do lado e n € o numero de partes que dividirdo a figura
(coeficiente de redugao).

Utilizando a equacéo (2.4), pode-se determinar a dimensao de Hausdorff como:

d= (2.5)

A formula (2.5) pode ser utilizada para se encontrar a dimensé&o fractal. O
triangulo de Sierpinski, por exemplo, tem dimensao fractal de 1,5849 para um
coeficiente de redugédo igual a 0.5 e N igual a 3 (SILVA et. al., op. cit.).

Baseado em (2.5), Mandelbrot afirma que um conjunto fractal € aquele em que
a dimensao de Hausdorff-Besicovitch excede estritamente a dimensao topoldgica.

Existem métodos para determinacdo da dimensao fractal que utilizam uma
abordagem baseada na analise da imagem digitalizada, como o “box-counting
algorithm”, que é feito a partir do preenchimento da imagem bidimensional com
quadrados dispostos sucessivamente um apds o outro até se cobrir a superficie da
figura (LONG et. al., 2013). A partir deste método é possivel obter a dimenséo fractal
de formas irregulares encontradas na natureza como a do sistema fluvial do rio
Amazonas (1,85), dos relampagos no espaco tridimensional (1,51) ou da distribuicao
das galaxias no universo (1,2).

O calculo da dimenséo fractal € um importante indicativo das propriedades de
uma estrutura, entretanto, nao é suficiente para mostrar o tipo de processo envolvido
na sua formacao.
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2.3 TIPOS DE FRACTAIS

Os fractais sdo geralmente agrupados em trés tipos (ASSIS et. al., 2008), de

acordo com a maneira como foram gerados:

* Por Sistemas de Funcgbes lteradas (IFS — lterated Funcion Systems)
* Por Relagao de Recorréncia (RR)

* Aleatoriamente (A)

A técnica IFS consiste na repeticdo em escala da mesma figura, a partir de
uma regra fixa, até um numero fixo de iteragdes. Pode ser pela redugao de escala e
geracao de copias menores, ou aumento de escala e formagao de cépias maiores,
sendo todas as coépias idénticas. A figura 2.10 ilustra o processo de formacgéao de um

Floco de Koch pela diminuigao da escala e sua repetigdo sucessiva, com um total de

>0 e
SRR

Figura 2.10 — Floco de Koch construido iterativamente

5 iteracoes.

Essa técnica se tornou bastante popular, principalmente quando a eficiéncia
computacional aumentou enormemente nas Uultimas décadas. Quanto maior a
capacidade de processamento e memoria de um computador, maior o numero de
iteragcOes possiveis de serem geradas. Entretanto, a partir de um nimero maximo de
iteracdes, as variagdes se tornam imperceptiveis aos olhos ou para fins praticos.

O tipo RR utiliza uma equacao de recorréncia em cada ponto e a partir dos
resultados obtidos calcula os préximos termos, num processo sucessivo. Um

exemplo é o fractal de Lyapunov, criado a partir da expansao da fungao logistica.

25



Finalmente, existem os fractais obtidos de forma aleatéria por algum processo
randémico, por exemplo, uma interferéncia eletromagnética ou um fenémeno
climatico. Sdo mais comumente encontrados na natureza, justamente porque
fendmenos aleatérios ocorrem nela o tempo todo. Um exemplo de fractal aleatério é
O raio.

De todos os trés, o mais utilizado € o método IFS. Ele pode ser uma importante
ferramenta para modelagem de folhas, nuvens, montanhas, etc. principalmente com
o auxilio da enorme capacidade computacional disponivel hoje em dia. Outra area
onde o método IFS é amplamente utilizado é na concep¢ao de antenas fractais,

conforme sera visto no capitulo 6.
2.4 APLICACOES DOS FRACTAIS

ApOs a publicagdo dos resultados de Mandelbrot sobre geometria fractal houve
uma explosido de novas areas que passaram a utiliza-la como método de analise. Da
Fisica a Economia, passando pelas ciéncia biomédicas, engenharia, climatologia e
inumeras outras areas, a geometria fractal se tornou uma importante ferramenta no
auxilio a pesquisa e as novas descobertas.

A seguir sdo apresentadas apenas algumas aplicagdes das principais areas,

haja vista que a quantidade dessas aplicagbes € enormemente grande.
2.4.1 Fisica

Em Astronomia, estudos sugerem que a distribuicdo de galaxias segue o
padrao fractal. Utilizando-se dados de densidade radial e distancia observacional, ha
fortes indicios de que as galaxias estdo dispostas de tal maneira que podem ser
descritas segundo o modelo fractal relativistico (SAAVEDRA, 2011).

Para descrever a teoria do Caos, muitos pesquisadores tém utilizado o conceito
de fractal. A ideia de que pequenas mudancas no inicio de eventos podem ocasionar
efeitos desproporcionais no futuro, totalmente imprevisiveis, comegou a ser
observada numa infinidade de fendmenos, inclusive nos bioldgicos e até econdmicos
ou sociais (LORENZ, 1972). Constatou-se também que as equagdes que

descreviam os fractais eram semelhantes as que descreviam os efeitos caoticos.
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Entdo, aquilo que parecia imprevisivel comegou a ser visto como tendo uma certa
ordem: a ordem fractal (BRIGGS, 1992).

Em Fisica dos Materiais, muitas estruturas assumem um aspecto ramificado e
auto similar, sejam elas solidas ou compostas de fluidos. E também meios porosos
podem ser compreendidos a luz da teoria fractal. Medindo-se a dimensao fractal de
uma estrutura, pode-se obter informacdes sobre a mesma, principalmente em se
tratando daquelas muito irregulares (NUSSENZVEIG, 1999).

2.4.2 Ciéncias Biolégicas

Constatou-se que o ritmo cardiaco segue um padrao fractal. Uma analise do
eletrocardiograma comprova a existéncia de padrdes auto similares entre picos e
vales do sinal, para uma dada sequéncia temporal (IVANOQOV et. al., 1999).

Estudos com ressonancia magnética mostraram também a existéncia de
dimensao fractal no cerebelo humano (LIU et. al., 2003).

O formato de arvores, folhas, caracois, artérias, conexdes de neurbnios ou
asas de uma libélula seguem o padrdo fractal. Todas as formas vivas parecem
adotar estes formatos (MANDELBROT, op. cit.).

Técnicas envolvendo fractais foram utilizadas para detectar tumores em células
e isolar antecipadamente casos patologicos. Isso porque os tumores possuem
propriedades fractais (REIS et. al., 1999).

2.4.3 Ciéncias EconOmicas

O valor das agdes no mercado financeiro se comporta de acordo com a légica
fractal, segundo varios estudos, incluindo do proprio Mandelbrot na obra citada.
Essa visao é uma alternativa as tradicionais analises que associam o movimento dos
agentes econbmicos ao movimento browniano e que ndo levam em conta os
diferentes horizontes temporais dos investidores. Situagdes extremamente
turbulentas do mercado poderiam ser simuladas através de processos iterativos,
algo impossivel de ser realizado somente com as tradicionais teorias sobre finangas.

Varios outros eventos econdémicos séo regidos pela auto semelhanga, como
variagao dos precgos, equilibrio entre oferta e demanda, estruturas de mercado ou

mesmo crescimento do PIB. (CHIARAVALLOTI, 2006).
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2.4.4 Teoria da Informagao

Variaveis aleatoérias definidas em fungao do tempo, denominadas processos
estocasticos, apresentam comportamento fractal. Por exemplo, o grafico de um ruido
branco gaussiano é auto similar para um determinado processo, se sua escala de
observacao for alterada. Estudos sobre comportamento de ruido na teoria da
informacgao possuem grande aplicagcdo em processos de analise de desempenho em
telecomunicacdes (BOYAT et. al., 2015). A aplicagéo de fractais na analise do ruido
pode inclusive levar a uma nova concepg¢dao do mesmo, que poderia ser visto
também como portador de informacéo, e ndo apenas como uma parte indesejada.

Pesquisas apontaram para a grande vantagem dos chamados Sistemas de
Comunicagao Fractal (FCS — Fractal Communication Systems), que utilizam sinais
imunes ao ruido com espectros fractais atuando como portadores de informacao.
Tais sistemas podem ser altamente eficientes em ambientes com forte influéncia
eletromagnética (BOLOTOV et. al., 2007).

2.4.5 Teoria e Engenharia de Antenas

Antenas em formato fractal podem ter suas dimensdes reduzidas, e mesmo
assim possuirem a mesma caracteristica de antenas tradicionais ocupando um
espaco maior (GIANVITTORIO et. al., 2002).

Além disso, estudos mostraram que as antenas com estrutura fractal possuem
uma grande largura de banda e por isso sdo altamente desejaveis em inumeras
aplicagbes, como transmissao wireless ou via satélite (HOHLFELD et. al., 1999).

Antenas fractais podem prover aumento da impedancia de entrada, o que é util
principalmente para antenas de microfita, cuja impedancia de entrada baixa dificulta
o casamento de impedancia entre a linha de transmissdo e a plaqueta
(GIANVITTORIO et. al., op. cit.).

As antenas fractais podem também prover uma frequéncia de ressonancia
menor se comparada com outras estruturas de mesmo tamanho, e simultaneamente
sao capazes de proporcionar uma maior VSWR, caracteristica que as torna
especialmente atrativas para otimizagado de desempenho (BALANIS, 2009).

A principal aplicagédo de fractais que interessa ao presente estudo é na area de

projetos envolvendo antenas. Este sera o foco dos capitulos seguintes.
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3. ANTENA DIPOLO

3.1 INTRODUCAO

A antena dipolo é a base para a compreensao de outros tipos de antenas.
Muitas delas sdo modeladas tendo-se por referéncia a antena dipolo. A primeira
transmissao de ondas eletromagnéticas da historia, realizada por Hertz em 1887,
utilizou um dipolo como antena transmissora (KRAUS, 1988).

O dipolo infinitesimal, cujo comprimento do fio € muito menor do que A/50
(sendo A o comprimento da onda eletromagnética) € a forma mais elementar
assumida por uma fonte radiante, e é por isso muitas vezes considerado uma fonte
pontual. Antenas em formatos diversos como quadro circular ou poligonal podem ser
analisadas como sendo uma distribuicdo continua de pequenos dipolos
infinitesimais, e desta forma o campo elétrico total € obtido por integragdo. Conjuntos
de antenas sao projetados tendo-se como referéncia a adicao vetorial de grandezas
como campo elétrico ou potencial vetorial de dipolos infinitesimais. Entretanto,
embora dipolos infinitesimais fornecam um modelo matematico util para a
representacdo de distribuicdes reais de corrente em antenas, na pratica eles sao
irrealizaveis. Para melhor analisar dipolos com comprimento do fio maior do que A/50
e menor do que MN10, utiliza-se o tipo de modelo conhecido como dipolo curto.
(BALANIS, op. cit.).

O dipolo de meio comprimento de onda é amplamente utilizado e também o
mais conhecido tipo de antena. Além de servir como referéncia para outras antenas,
também possui Otimas caracteristicas de casamento de impedéancia com as
principais linhas de transmiss&o. E simples, barato e versatil.

Por este motivo, serdo analisados alguns dos principais parametros das
antenas dipolo curto e de meio comprimento de onda. Para cumprir este objetivo,

sera utilizado o procedimento de se determinar primeiramente o potencial vetor

magneético Ae depois, a partir deste, deduzir os principais parametros de interesse
tais como densidade de poténcia, resisténcia de radiagdo, impedancia de entrada,
ganho, etc. Esta é a forma mais simples e pratica, pois embora envolva maior
numero de calculos, as integracbes e derivacbes sao mais faceis de serem

solucionadas. (BALANIS, op. cit.) (STUTZMAN et. al., 1982) (KRAUS, op. cit.)
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3.2 DETERMINACAO DO POTENCIAL VETOR MAGNETICO 4

Seja A um vetor arbitrario qualquer. A partir da identidade vetorial

V-UxA=0 (3.1)
e da equacao de Maxwell na forma pontual
V-BE=0 (3.2)

em que B é a densidade de fluxo magnético (Wb/m?), podemos escrever
V-BE=V-VxA=0
Isso significa: o vetor densidade de fluxo magnético B pode ser considerado como o

rotacional de um outro vetor A. Este novo vetor € uma fungéo potencial auxiliar util

para se determinar campos magnéticos e elétricos, e recebeu o nome de potencial

vetor magnético. Ele satisfaz a condigdo de que B deve ter divergéncia nula.

B=VxA4 (3.3)
A partir da definicdo de densidade de campo magnético
B =uH (3.4)

sendo H o campo magnético (ampéres por metro, A/m) e u a permeabilidade

magnética (henry por metro, H/m), igualamos as equagdes (3.3) e (3.4), obtendo

B=uH=VxA4A (3.5)
ou
~  Ux4
H=—— 3.6
I (36)
Por meio da equacao de Maxwell
-~ __ 0B
VXE = W (37)

sendo E o vetor campo elétrico dado em volt por metro (V/m), podemos substituir
(3.4) em (3.7), chegando a

;|
VXE = ot

A permeabilidade magnética € considerada constante, por isso pode ser colocada

(3.8)

fora da derivada parcial. Com isso, a expressao se torna

- uoH

VxE=—E (3.9)
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Essa equacdo de Maxwell pode ser escrita na forma fasorial com base na
propriedade da transformada de Fourier segundo a qual derivar uma grandeza no
dominio do tempo equivale a multiplicar a mesma grandeza por jo no dominio da
frequéncia, sendo o a frequéncia da onda eletromagnética (rad/s) e j um numero
imaginario. Entéo,

VxXE =—jouH (3.10)

Substituindo (3.6) em (3.10),
= _ _ JouVxA

VxE m = —jwV x 4 (3.11)
Que pode ser reescrito como
VXE +joVxA=0 (3.12)
Usando as propriedades do rotacional para o operador gradiente, resulta
Vx[E + jwd] =0 (3.13)

Seja V, uma funcgéo escalar que representa um potencial escalar eletrostatico

arbitrario. Usando a identidade vetorial

VXV, =0 (3.14)
a mesma pode ser reescrita como
VX (=VIL) =0 (3.15)

cujo sinal negativo é colocado por conveniéncia, € nao altera o valor da expressao.

Desta maneira, podemos igualar (3.13) com (3.15),

VX [E + jod] = V x (-=VV,) (3.16)

a operagao de produto vetorial pode ser eliminada nos dois lados da equacgéo. Logo,

E+jwA = -V, (3.17)
Isolando E,

E=-V,—jwA (3.18)
Tomando o rotacional de ambos os lados da equacéo (3.5),

Vx (uH) =V x (VxA) (3.19)
e usando a identidade vetorial

VxVxA=V(V-4)— V4 (3.20)

igualamos (3.19) e (3.20), resultando
Vx (uH) =v(V-4) - V?4 (3.21)
Para um meio homogéneo, pode ser reescrito como
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wx H=v(v-4) -4 (3.22)

Dada a equagao de Maxwell na forma fasorial
VxH =]+ jweE (3.23)
em quefé o vetor densidade de corrente de convecgao e € a permissividade dada

em farad por metro (F/m), podemos substituir esta equagdo em (3.22), obtendo

u[f+ja)e§] =v(v- fT) - V24 (3.24)
desmembrando,
uf + joueE = v(v- fT) —v24 (3.25)
Substituindo (3.18) em (3.25),
uf+jw,ue(—VVe —ja)/f) =v(v- /T) — V24 (3.26)
ou
uf — V(jwueV,) — j2w?ued = v(v- /T) — V24 (3.27)
que pode ser reescrito como
VZA + w?ued = —uj + v(v- /T) + V(jwueV,) (3.28)

Sabe-se que o numero de onda € dado por

k =

ale

(3.29)

cuja unidade é radianos por metro (rad/m

~—"

; w € a frequéncia angular (rad/s) da onda

eletromagnética e c é a velocidade da luz (m/s)
1
c= ﬁ (3.30)
Substituindo (3.30) em (3.29),
k= 1/3%=a)\/ﬁ (3.31)
ou, 0 que é a mesma coisa,
k? = w?ue (3.32)
Substituindo (3.32) em (3.28) e rearranjando os termos,
V2A+ kA = —p] +V(V- A + jopeV,) (3.33)
Dada a condicdo de Lorentz:
V-4 =—jweul, (3.34)

ou
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1
Vo= == o V- (3.35)

13

Pode-se substituir a equagéo (3.35) na equagéo (3.33), resultando

VA + k24 = —pf (3.36)
Que é uma forma mais simplificada da equagéo (3.33). A equacao (3.36) € chamada
de equacdo ndo-homogénea de Helmholtz.

Vamos admitir que uma fonte esteja posicionada na origem do sistema de
coordenadas cartesianas, e que exista uma densidade de correnteforientada na
direcédo do eixo z, no sentido crescente. Neste caso, somente existira a componente
na direcdo a, tanto para f quanto para A. Dessa maneira, a equagao (3.36) é
reescrita como

VZA + k?A = —p (3.37)
com a ressalva de que, agora, trata-se de escalares A e J na diregdo a,, € ndo mais
de vetores. Em pontos exteriores a fonte, a densidade de corrente é nula.

VZA+k2A=0 (3.38)

Neste ponto, torna-se mais conveniente utilizar o sistema de coordenadas
esféricas, ao invés do cartesiano. Usando a transformacao

10 0A 1 0 0A 1 92%4
VA= ——(r?=— — —
r2 or or r2senf 00 00 r2sen?6 a2

(3.39)

Sabendo que o escalar A ndo é fungcéo de 6 e ¢, a equagao (3.39) pode ser

resumida para
VA = 23 (r2 — (3.40)

e com base no fato de que o escalar A na diregdo z € uma fungdo do raio (r),
podemos substituir a equacgao (3.40) na equagéo (3.38), resultando
10 0A
(2 24 _
=57 ( 6r) +k°A=0 (3.41)
com A na direcdo a,. Sendo A fungdo apenas de r, pode-se substituir a derivada
parcial pela derivada ordinaria. Assim, a equacéo (3.41) pode ser rearranjada para
d’A  2dA
— + -—— 24 = 42
2 + I + k 0 (3.42)

Essa equacéo diferencial possui duas solu¢des independentes:
e—jkr

(3.43)
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e+jkr

A, =c, (3.44)

T
em que c1 e ¢, sao duas constantes arbitrarias. Somente a solugao da equacgéao
(3.43) nos interessa, pois representa a onda eletromagnética na diregao radial.
A fonte esta na origem. Para frequéncia nula (solugao estética), ¥=0e k=0, e

a equacgao (3.43) se torna

A= 3.45
= (3.45)

o que difere da equagdo (3.43) apenas pelo fator e /¥". A presenga deste fator
define uma solugéo variante no tempo.

Ainda para k = 0 e densidade de corrente J diferente de zero, a equacao (3.37)

se torna
V2A = —yf (3.46)
que é uma equacgéao de Poisson, e cuja solugdo € dada por
Iz J
I av (3.47)

em que r é a distancia entre um ponto qualquer da fonte e o ponto de observagao.

Para se obter a solug&o variante no tempo (k # 0), basta multiplicar pelo fator e ~/*".

dv (3.48)

A equacéo (3.48) é aplicada a densidades volumétricas de carga, mas pode ser
substituida quando se tratar de densidades superficiais ou lineares de carga; nestes
casos, a integral tripla num volume se transforma numa integral dupla ou simples,
respectivamente, bem como a densidade volumétrica de corrente (J) é substituida
por densidades superficiais e lineares, respectivamente. Além disso, a equagao
(3.48) pode ser estendida para correntes nas outras diregbes do plano cartesiano

(x,y) e com isso permite escrever a equacao na forma vetorial como

Esta € a equagéo do potencial vetor magnético e sera o ponto de partida para
se encontrar os principais parametros das antenas dipolo, analisadas a seguir. A

unidade de medida é weber por metro (Wb/m).
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3.3 O DIPOLO CURTO

Segundo Balanis, dipolo curto é o dipolo cujo comprimento do fio € maior que
M50 e menor que M/10 (BALANIS, op. cit.).

Considere um dipolo posicionado na origem do sistemas de coordenadas e
com o comprimento posicionado coincidentemente com o eixo z. A figura 3.1 mostra

a distribuicdo de corrente para um dipolo curto.

Figura 3.1 — Distribuicdo de corrente para o dipolo curto
Para uma melhor modelagem matematica, a distribuigdo de corrente é
considerada como aproximadamente triangular. Entdo, ela pode ser representada

conforme mostrado abaixo.

. ((1-32)7, 0<z<¢/2
i— ‘ (3.50)
W(1+3z)a, —€/2<2<0

em que ¢ € o comprimento total do dipolo e Iy € a corrente no centro do dipolo.

Sendo I a densidade linear de corrente em ampéres por metro (A/m), a

equacao (3.48) pode ser reescrita para uma distribuigéo linear de cargas como

s ,Ll. —)e -jk
A= C dl (3.51)

A integral tripla foi substituida por uma integral simples cujo percurso de integragao é
C. Substituindo (3.50) em (3.51), obtemos

> u —Jkr 2/2 2 \e~ —
A=—[f{,/210(1+ Z) dza; + | Io(l—zz) Z] (3.52)
A variavel de integracgéao foi substituida por z. Integrando (3.51), resulta
! R 1 [ulgteJkr
: o = L[t ) o 355
: 2 41tr



Que é o potencial vetor magnético de um dipolo curto. Esta formula representa uma
boa aproximacao, principalmente quando se trata de analisar o campo distante.

Para encontrar os parametros da antena dipolo devemos determinar o vetor
campo magneético H e o vetor campo elétrico E, a partir do potencial vetor magnético
dado por (3.53). Dada a simetria do problema, € mais conveniente utilizar
coordenadas esféricas e entdo encontrar as componentes r, 0, .

Transformando a equacgao (3.53) para coordenadas esféricas, resulta

1 [ulgte JkT
A, = —|———| cosO (3.54a)
2 4TTr
1 [ulgte JkT
Ag =— —|———] senb (3.54b)
2 4mr
A, =0 (3.54c)
Transformando a equacao (3.6) para coordenadas esféricas, resulta
fi= - [5 (rdg) %AT] a, (3.55)

Em que as coordenadas nas diregdes a, e ag sdo anuladas devido a simetria do

problema, restando apenas as contribuigdes na diregéo a,,. N&o ha variagdes em ¢.

Substituindo as equacdes (3.54a) e (3.54b) na equacéo (3.55), resulta

H. =0 (5.56a)

Hy =0 (3.56b)
1 .kIO{’senB] [ 1] e

Hy =3 [J = | o) (3.56¢)

As componentes de campo elétrico E sdo encontradas utilizando-se a condigao

de Lorentz na equagao (3.18)
E=—jwA —jwiuev(v-j) (3.57)

Substituindo (3.54a), (3.54b) e (3.54c) em (3.57), e aplicando a operacao de

produto vetorial para coordenadas esféricas,

[y lateost] [ L] e

E, = > [T] P 1+ ikr e (3.58a)
A kloi’sene] [ 11 ] jkr

Eo = 2 []77 amr 1+ jkr  (kr)? ¢ (3.58b)

E,=0 (3.58¢)

36



em que 71 € a impedancia intrinseca do meio, e vale U=M- Para uma
observacao que leve em conta o campo distante, o fator kr se torna muito maior do
que 1; além disso, o raio se torna demasiado grande, fazendo com que a
componente radial se torne desprezivel. Com isso, a componente E, tende para zero
na equacdo (3.58a), restando apenas a equagao (3.58b). Os ultimos termos do
ultimo colchete se aproximam de zero, e o resultado se torna finalmente

1 [ . klgte JkT

Ey = > n ] senf (3.59)

4TTr
Sendo E e H perpendiculares, as componentes E, € H, sao igualmente

perpendiculares entre si, e também transversais a dire¢gdo de propagacao, que é

radial. Isso permite a existéncia de um fluxo médio temporal de poténcia associado
aos campos, de acordo com a equacgéao do vetor de Poynting simbolizado por S.
S=ExH (3.60)
A unidade de medida é watts por metro quadrado (W/m?). Utilizando a forma fasorial
dos campos elétrico e magnético, temos
S =_Re(E x H") (3.61)
O simbolo Re denota a parte real, a que nos interessa na analise de campo distante

por estar associada a resisténcia de entrada; o asterisco acima de H indica o

complexo conjugado. Resolvendo o produto vetorial para coordenadas esféricas,

$ =~ Re[(E, @ + Egag)] x (Hya,) = s Re(EgHya; — E,H,ag) (3.62)
Como a componente E, na direcao radial € proxima de zero, pode-se simplificar para
§ = Re[(Egtig) x (Hya,)] = 3 Re(EoH,a,) (3.63)
A componente S, € encontrada substituindo (3.59) e (3.56¢) em (3.63), obtendo
Szlﬂﬂzsenze .1
o4 [8 A r2 ] [1 J (kr)3] (3.64)

Na analise de campo distante somente interessa a parte real, ja que kr € muito maior

do que 1. Chegamos finalmente a seguinte expressao,

2 sen?0
72

Ela servira de base para chegarmos aos parametros fundamentais do dipolo curto.
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3.3.1 Poténcia Radiada pelo Dipolo Curto

A integracéo do vetor de Poynting ao longo de uma superficie fechada resulta
na poténcia total radiada pela antena. Para analises de campo distante essa
poténcia € predominantemente real, e por isso tem componente apenas radial no
sistema de coordenadas esféricas.

P=dpS-ds (3.66)
A unidade é watts (W). A integracdo é feita sobre a componente normal; dada a
simetria do problema, essa componente aponta para a diregao crescente do raio e a

superficie de integracdo é uma esfera. Disso resulta
P= fozn fonSr&r -r2senfdOdod, (3.67)
Substituindo (3.65) em (3.67) e integrando,

Figura 3.2 — Diagrama de poténcia de radiagdao de um dipolo curto
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3.3.2 Resisténcia de Radiag¢ao do Dipolo Curto

Da teoria basica de eletricidade, sabe-se que
1 2
= E |lo|“Ryaa (3.69)

Em que / é a corrente dada em ampéres (A) e R.q € a resisténcia de radiagao dada

em ohms (Q). Igualando (3.69) a (3.68), obtemos

SEHCI0)

No espaco livre, a impedancia intrinseca (7) vale 120z £, o que implica

A figura 3.3 mostra o comportamento grafico da resisténcia de radiacao (R,.q)
em funcdo do comprimento do dipolo (#), sendo este expresso em relacdo ao

comprimento de onda (£/A).

Rrad

Figura 3.3 — Resisténcia de Radiagcado versus comprimento do dipolo

Conforme se pode observar, para um dipolo curto a resisténcia de radiagao é
muito pequena; a medida que o comprimento do dipolo (em relagdo ao comprimento
de onda) aumenta, a resisténcia de radiagao também aumenta, senoidalmente. Isso
faz do dipolo curto um radiador extremamente ineficiente. Além disso, o baixo valor
da resisténcia de radiacado resulta num pequeno valor de eficiéncia de radiagcao
quando a antena dipolo curto € conectada as tradicionais linhas de transmissao de
75 ou 50 ohms.
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3.3.3 Resisténcia de Entrada do Dipolo Curto

Todo dipolo pode se considerado uma linha de transmissao alargada e
terminada em circuito aberto. A existéncia de ondas estacionarias, devido a reflexao
ocorrida na extremidade e a juncdo entre esta onda refletida e a onda viajante,
produz um comportamento da impedéncia de entrada que obedece a seguinte
equacgao:

Zin = —jZocotg(BY) (3.72)

Sendo Zj, a impedancia de entrada da linha de transmissdo, Z, sua impedancia
caracteristica, £ o comprimento total e f a constante de fase (jk=a+jg). O
comportamento indicado pela equagao (3.72) pode ser mostrado na figura 3.4, para

valores crescentes de comprimento (em comprimentos de onda).

indutiva
+

1,25 0,75

capacitiva
.

Figura 3.4 — Comportamento da linha de transmissao com extremidade em aberto

Como pode ser observado, para linhas de transmissao menores do que 0,252,
seu comportamento sera sempre capacitivo. Sendo o dipolo analisado como uma
linha de transmissdo alargada, resulta que a reatancia de um dipolo curto sera
sempre capacitiva. (SARTORI, 1999).

Da teoria basica de circuitos, pode-se expressar a impedancia de entrada de
uma antena dipolo como

Zin = Rin +jXin (3.73)
em que Zj, € a impedancia de entrada da antena dipolo, R;, € a parte resistiva e Xj, é
a parte reativa. A parte resistiva € composta da resisténcia de radiacido e da

resisténcia de perdas da antena. Para encontrar a resisténcia de entrada da antena
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dipolo, iguala-se a poténcia nos seus terminais de entrada com a poténcia associada

a resisténcia de radiacédo, admitindo-se que a antena praticamente ndo tem perdas.

|1in|2 R..= |Imax|2
2 m 2

Rrad (374)

Sendo /;, a corrente de entrada, /. 0 valor maximo de corrente, Rj, a resisténcia de
radiagcao nos terminais de entrada e R4 a resisténcia de radiagdo para o maximo de
corrente. Sabe-se que a corrente de entrada é associada ao valor maximo de
corrente por

Iin = LyaeSen (k?{)) (3.75)
em que £ é o comprimento do dipolo e k € o numero de onda. Substituindo (3.75) em

(3.74) e rearranjando os termos, obtemos

Esta é a equacéo utilizada para o calculo da resisténcia de entrada de uma antena
dipolo.

Uma analise atenta indica que, para dipolos curtos, que possuem pequenos
valores de ¢, o valor da resisténcia de entrada é muito pequeno, pois neste caso a
resisténcia de radiagdo do numerador diminui a uma proporgdo maior do que a
funcdo seno ao quadrado no denominador. Também pode ser observado que
quando o comprimento da antena dipolo € um multiplo do comprimento de onda, isto
€, quando

£ =nAl, n=1223,..

a resisténcia de entrada apresenta valores muito altos. Nessa condi¢cdo dizemos que
a antena é ressonante, o que significa que havera uma frequéncia principal para a
qual a antena ira radiar maior energia. Essa caracteristica tem sido bastante
utilizada no modo de transmissao, e rejeitada no modo de recepgao, pois neste

ultimo caso deseja-se receber sinais numa ampla faixa de frequéncias.
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3.3.4 Perda de Retorno do Dipolo Curto

A perda de retorno (return loss) de uma antena mede a poténcia perdida devido
ao descasamento de impedancia entre a antena e a linha de transmisséo.
Considerando P; a poténcia incidente e P. a poténcia refletida, a perda de retorno
pode ser expressa como

St=10 logﬂ (dB) (3.77)
Py
Sendo St a perda de retorno dada em decibéis. Uma perda de retorno igual a zero
significa que toda a poténcia incidente é refletida (P, = B.); uma perda de retorno
igual a -10 dB indica que a cada 1 watt de poténcia incidente (0 dB), 0,1 watt é
refletido (isto €, -10 dB); e assim sucessivamente.

A perda de retorno é considerada um “parametro S”. Estes parametros indicam
a relacao entre fontes e terminais em sistemas elétricos. Um sistema que possua
duas fontes ou portas de excitagdo possui os parametros Siq, S12, S21 € Sz O
parametro Sy, expressa a poténcia transferida da porta 2 para a porta 1, o parametro
S11 expressa a poténcia que retorna para a porta 1 e que foi transmitida por ela
mesma, e assim sucessivamente.

A perda de retorno geralmente é expressa em termos do coeficiente de
reflexdo. Denomina-se coeficiente de reflexdo (I') da antena a relagdo entre a onda

refletida e a onda incidente em seus terminais de entrada (SARTORI, op. cit.).
r=_t=—" (3.78)

em que V, é a tensdo refletida, V; é a tensao incidente, I, é a corrente refletida e /; € a
corrente incidente da antena.
E mais usual expressar o coeficiente de reflexdo relacionando impedancia de
entrada da antena (Z;,) e impedancia caracteristica (Zy) da linha de transmisséo.
_ % (3.79)
O objetivo de todo bom projeto de antena é tornar a impedancia de entrada o
mais proxima possivel da impedancia da linha de transmissdo. Neste caso, o
coeficiente de reflexdo deve se aproximar de zero. Quando o coeficiente de reflexao
é igual a 1 (valor maximo), significa que toda a poténcia incidente foi refletida pela

antena.
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A relacéo entre perda de retorno e coeficiente de reflexdo € dada por

__________________________________________________________________

Costuma-se expressar a perda de retorno com um sinal negativo. Para utilizar
este tipo de notagdo, basta inverter a equacgdo (3.77), isto é, colocar a poténcia
refletida no numerador e a poténcia incidente no denominador, ao invés do contrario,
ou modificar a equacéo (3.80), retirando o sinal negativo da expressao.

A figura 3.5 mostra um comportamento tipico da perda de retorno para uma

antena.

Perda de Retorno (dB)

1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia (GHz)

Figura 3.5 — Perda de Retorno versus frequéncia de uma antena

Conforme pode ser observado, a antena hipotética possui a menor perda de
retorno para a frequéncia de aproximadamente 4,4 GHz, e esta perda esta em torno
de -29 dB. Isso significa que a frequéncia de ressonadncia da antena é de
aproximadamente 4,4GHz; para quaisquer outros valores de frequéncia, sua
eficiéncia sera muito baixa. Melhorando-se o casamento entre a impedancia da linha
de transmissdo e a impedancia de entrada da antena, € possivel obter melhores
resultados para a perda de retorno — valores mais baixos. Na pratica, isso é dificil de
se obter pois, conforme ja foi visto, a resisténcia de entrada para antenas dipolo
curto € muito pequena, e isto demandaria uma linha de transmissdo que tivesse
também uma impedancia caracteristica muito pequena. Este € um dos motivos que
tornam a antena dipolo curto inviavel para aplicagdes praticas.
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3.3.5 VSWR do Dipolo Curto

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), ou simplesmente SWR, cujo termo em
portugués € conhecido como ROE (Relagdo de Onda Estacionaria), mede o quanto
da poténcia incidente foi refletida pela antena, formando a onda estacionaria. Em

sua expressao mais usual, a VSWR ¢é relacionada ao coeficiente de reflexao.

A VSWR também é um pardmetro S, e é uma importante medida de

desempenho da antena. A relagao entre VSWR e Perda de Retorno (St) é

-St
1+10 20
VSWR =——%; (dB) (3.82)

1-10 20
O grafico do comportamento da VSWR é semelhante ao da Perda de Retorno,

possuindo quase o mesmo formato geral. Isso pode ser ilustrado na figura 3.6.
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22 24 26 28 30 32 34
Frequéncia (GHz)

Figura 3.6 — Perda de Retorno (acima) e VSWR (abaixo) de uma antena

Os pontos onde a Perda de Retorno € menor coincidem com os pontos onde a
VSWR é pequena. Antenas dipolo possuem VSWR com comportamento semelhante

ao mostrado na figura para a Perda de Retorno.
44



3.3.6 Intensidade de Radiacao e Diretividade do Dipolo Curto

A média temporal do vetor de Poynting expresso na equagao 3.65 é conhecida
como Densidade Média de Poténcia (Smeq) € sua unidade € watts por metro
quadrado (W/mz). A parte puramente real desta Densidade de Poténcia € chamada
de Densidade de Radiac&o (Sraq).

Intensidade de Radiagao é uma medida da quantidade de poténcia radiada por
unidade de angulo sélido. Sua unidade é watts por unidade de angulo sélido (W/sr),

sendo sra medida de angulo sadlido.

Uma antena dipolo possui Intensidade de Radiacdo constante para um angulo
0 constante, considerando que a antena esteja localizada na diregao do eixo z.

Uma fonte é dita isofropica quando radia a mesma intensidade de poténcia em
todas as diregdes. E simbolizada como U.

A Diretividade é a raz&o entre a intensidade de radiagdo numa dada direcao e

a intensidade de radiacdo de uma fonte isotrépica. E uma grandeza adimensional.

U

=00 (3.84)

A Diretividade indica quanta poténcia é radiada numa direcdo especificada.
Quando a direcdo ndo é mencionada, subentende-se que a Diretividade se refere a
diregdo onde ocorre a maxima intensidade de radiagao.

A figura 3.7 ilustra a variacao da Diretividade para um dipolo.

351
30T
251

201

Diretividade Maxima (adimensional)

0,625 1,25 1,875 25

Comprimento do Dipolo

Figura 3.7 — Diretividade versus comprimento do dipolo

Conforme pode ser observado, para um dipolo curto a Diretividade tem valores
proximos de 1,5.
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3.3.7 Ganho do Dipolo Curto

O Ganho (G) se relaciona a Diretividade da seguinte forma

em que ¢, € a eficiéncia total da antena, que leva em consideragdo a eficiéncia
condutiva, a eficiéncia dielétrica e as perdas por descasamento entre a impedancia

da antena e a da linha de transmiss3o.

3.3.8 Largura de Banda do Dipolo Curto

A Largura de Banda se refere ao intervalo de frequéncias dentro do qual a
antena pode operar adequadamente sem degradar algum parametro considerado
importante, como Ganho ou VSWR. Por exemplo, pode-se atribuir a Largura de
Banda dentro da qual a antena opera com um ganho minimo de 4 dB; ou pode-se
determinar a Largura de Banda dentro da qual a VSWR se mantém menor ou igual a
5dB — para o caso da figura 3.6, essa faixa € de aproximadamente 800 MHz.

Um exemplo tipico da variagdo da Largura de Banda em fung¢do do Ganho de

um dipolo curto é mostrado na figura 3.8.

8,0 F-mmmmmmmm i meemas

3,0 fommrmmmmmmem el

Ganho

AV !
FL 1
1

'

Fi Hz
Frequéncia
Figura 3.8 — Ganho versus frequéncia de um dipolo curto
Se considerarmos a faixa dentro da qual o Ganho minimo seja de 3 dB, a Largura de
Banda minima sera . e a maxima sera Fy. A frequéncia central, para a qual o
ganho € maximo (8 dB), é Fc. Neste caso, a Largura de Banda também pode ser
escrita em termos de porcentagem em relagéo a frequéncia central.

Fy—Fj,

LB = 100 (3.86)
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3.3.9 Fator de Qualidade e Curva de Seletividade do Dipolo Curto

A curva vista na figura 3.8 € denominada Curva de Seletividade, e mostra o
quanto a antena deve ser seletiva em relacao a determinadas faixas de frequéncia.
A seletividade é inversamente proporcional a Largura de Banda.

O Fator de Qualidade (Q) de uma antena ressonante é uma medida da
quantidade de energia armazenada pela parte reativa em relagdo a quantidade de

energia dissipada pelo sistema. Matematicamente,

Q _ Preativa (3.87)

Pmédia
Quanto menor o valor da poténcia média dissipada, mantendo-se a poténcia reativa
constante, maior sera o fator de Qualidade (Q). Isso significa que a regido de
ressonancia sera mais concentrada e a seletividade sera maior.
O Fator de Qualidade de antenas é mais comumente escrito de acordo com a

seguinte expresséao

Antenas Dipolo Curto possuem grandes valores de Q, portanto sdo altamente
seletivas. J4 as antenas dipolo eletricamente maiores possuem menor Q. Isso é

ilustrado na figura 3.9.

~,
-

e
g

Aumento do Fator de Qualidade (Q)

Tamanho do Dipolo

Figura 3.9 — Fator de Qualidade em fungao do tamanho do dipolo curto
Maiores detalhes sobre o limite de antenas e sua relagcdo com o Fator de
Qualidade serao analisados em capitulo posterior.
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3.4 O DIPOLO DE MEIO COMPRIMENTO DE ONDA

As antenas dipolo cujo comprimento total € de meio comprimento de onda (A/2)
estdo entre as mais utilizadas. A analise de seus principais parametros ajudara a
entender os motivos de sua popularidade, além do fato de ela ser barata e de
simples montagem.

O procedimento adotado nesta segéo sera 0 mesmo que o da anterior, isto €,
parte-se do potencial vetor magnético para se encontrar os campos elétrico e
magnético, e a partir desses os parametros da antena dipolo de meio comprimento
de onda.

A distribuicdo de corrente para um dipolo A/2 na origem de um sistema de

coordenadas cartesianas e direcionado ao longo do eixo z € mostrada na fig. 3.10.

N\

Io

v
~y

Figura 3.10 — Distribuicao de corrente de um dipolo A/2

Sua corrente linear possui uma amplitude que varia de forma semelhante a uma
onda senoidal pela metade, e a tensdo induzida pela onda eletromagnética é
maxima em suas extremidades, fazendo com que esta antena possua a maxima
corrente induzida no seu centro (/p), se comparada com outros dipolos.

A distribui¢cao de corrente de um dipolo A/2 € mostrada abaixo.

R Iosen[k(%—z)]a_z’, 0<z<¥/2
[= ; (3.89)
Iosen[k(z+z)]a_z’, —¢/2<z<0
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Substituindo (3.89) na equacgéao (3.51),
A= ﬁ [f_ot,/z Iysen [k G + z)] e 4z a, + fo{}/z Iysen [k (% — Z)]

Da mesma forma que fizemos para a antena dipolo curto, integramos a

e—jkr

dza;| (3.90)

r

equacgao (3.52), convertemos para coordenadas esféricas, passamos a equagao

(3.6) para coordenadas esféricas, eliminamos as componentes a, e ag, restando

Ho = Ipe kT lcos(gcose)]

¢ 27Tr sen@ (3.91)

Similarmente, a partir da equacado (3.57), convertendo para coordenadas
esféricas, substituindo as coordenadas do potencial campo elétrico (em

coordenadas esféricas), eliminando as componentes r e ¢, obtemos

Ipe JkT cos(gcose)
Ee =Jn 2nr senf (3.92)
3.4.1 Poténcia Radiada pelo Dipolo A/2
A média temporal é obtida de
1 - D ——
Sméa =3 Re[E x H¥] (3.93)

Resolvendo o produto vetorial e substituindo (3.91), (3.92) em (3.93), resulta

1Io]2 [cos(gcose)] 2

Smea =1 8m2r2 senf (3.94)
Integrando (3.94) sobre uma superficie fechada esférica de raio r,
P= fom fon SmeaT*senfdOdg (3.95)
Substituindo (3.94) em (3.95) e integrando,
E P = 2,435 @ (3.96)
\ = AN ey '

b o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

O diagrama de poténcia € semelhante ao mostrado na figura para o dipolo
curto.
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3.4.2 Resisténcia de Radiagao do Dipolo A/2

A partir de (3.69),
2P
Ryaa = W (3.97)
Substituindo a equacao (3.96) em (3.97),

2
2(2435025)

102

(3.98)

Ryga =

O que resulta em

Isso indica que o casamento de impedancias entre a antena dipolo A/2 e a linha
de transmissao ¢é facil de ser obtido, e esse é outro motivo que faz essa antena ter
grande aceitagéo pratica. A maioria das linhas de transmiss&o possuem impedancia

de 75 ohms ou 50 ohms.

3.4.3 Resisténcia de Entrada do Dipolo A/2

Sabe-se que o valor maximo de corrente num dipolo A/2 ocorre nos terminais
de entrada da antena. Isso equivale a igualar a corrente de entra (/i,) com a corrente
maxima (/max). A partir da equagao (3.74), igualar a corrente de entrada com a
corrente maxima significa igualar a resisténcia de radiagao (Rag) com a resisténcia
de entrada (Rin). Ou seja, a parte real da resisténcia de entrada da antena dipolo A/2
vale 73 Q. A reatdncia da impedancia de entrada vale 42,5 Q (este valor é
encontrado utilizando-se o0 método dos momentos). Logo, a impedancia total de

entrada de uma antena dipolo A/2 vale

A parte imaginaria pode ser removida por meio de técnicas de casamento de

impedancia, por exemplo reduzindo-se ligeiramente o comprimento do dipolo A/2.
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3.4.4 Perda de Retorno e VSWR do Dipolo A/2

O dipolo A/2 apresenta um comportamento semelhante ao do dipolo curto no
que diz respeito a Perda de Retorno e a VSWR, com a diferenga no fato de que o
dipolo A/2 possui largura de banda maior e pode ressonar em frequéncias menores.

Observou-se também que o comportamento da VSWR (e da Perda de Retorno)
€ influenciado pelo didmetro do dipolo. Para dipolos com didmetro muito pequeno
em relagdo ao seu comprimento, a antena apresenta caracteristicas de casamento
de impedancia melhor, e portanto sua curva de VSWR em funcéo da frequéncia se

torna mais seletiva.
3.4.5 Intensidade de Radiac¢ao e Diretividade do Dipolo A/2

Substituindo a equacéo (3.94) na equacao (3.83), e considerando-se o fato de

que para a antena dipolo, S;a4 € igual a Speq, Obtemos

A Intensidade de Radiagdao de uma antena Dipolo A/2 é ligeiramente maior do
que a de uma antena Dipolo Curto, para dngulos de referéncia iguais (6 ou o).

Isso sugere que a Diretividade de um Dipolo A/2 sera ligeiramente maior
também. A Diretividade maxima € dada por

Umax

D = 4g 2% (3.102)
P

em que Unax € 0 maior valor de U para as variagdes angulares (no caso, para um

angulo 6= 7/2). Substituindo (3.101) e (3.96) em (3.102), encontramos

Que é o valor maximo da Diretividade para um Dipolo A/2. Este valor, conforme foi
dito, € ligeiramente maior que o do Dipolo Curto, que estd em torno de 1,5, de
acordo com o que foi visto.

A figura 3.11 mostra um diagrama de radiagao 3D tipico de uma antena A/2.
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X

Figura 3.11 — Diagrama de radiagdao em trés dimensdes de um dipolo

A antena dipolo é orientada na direcdo do eixo z. Neste caso, a maxima

Diretividade ocorre na diregao do plano xy com z=0.

3.4.6 Ganho e Largura de Banda do Dipolo A/2

De acordo com (3.85) e (3.103), o Ganho do Dipolo A/2 também sera
ligeiramente maior que o ganho do Dipolo Curto.

Um Dipolo A/2, assim como o Dipolo Curto, possui largura de banda estreita,
considerando —se por exemplo um ganho minimo de 3 dB. O gréafico da largura de

banda é o mesmo mostrado na figura 8.

3.4.7 Fator de Qualidade e Curva de Seletividade do Dipolo A/2

De acordo com o gréfico apresentado na figura 3.9, o fator de qualidade diminui
a medida em que se aumenta o tamanho elétrico do dipolo. Isso significa que
antenas Dipolo A/2 possuem menor Q (fator de qualidade) do que as antenas Dipolo
Curto; consequentemente sdo menos seletivas. Ainda assim, as antenas dipolo de
meio comprimento de onda possuem elevado fator de qualidade e alta curva de
Seletividade.

Técnicas podem melhorar o fator de qualidade de antenas Dipolo A/2 como
diminuicao das perdas por radiacdo e melhoria do casamento de impedancias entre

antena e linha de transmisséao.
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4. CONJUNTO DE ANTENAS

4.1 INTRODUGAO

Conjunto de antenas € um arranjo composto de multiplos elementos radiantes
dispostos de tal maneira a produzir caracteristicas de radiagdo que atendam a
determinados requisitos de diretividade, ganho, largura de faixa ou quaisquer outros.
Conjuntos de antenas sao extremamente versateis e eficientes, e sdo amplamente
utilizados em diversos dispositivos tecnoldgicos. Muitas das caracteristicas exibidas
por eles somente seriam possiveis, caso fosse utilizada apenas uma antena, se esta
ocupasse um tamanho elétrico muito maior, por vezes inviavel do ponto de vista

pratico. A figura 4.1 mostra um conjunto classico conhecido como Yagi-Uda.

Figural 4.1 _ cﬁoﬁjunto Ya-gi-Uda

Um conjunto pode ser construido a partir da montagem de varios tipos de
antenas: dipolo, quadro, microfita, abertura, etc. Cada conjunto correspondente a um
tipo apresentara caracteristicas de radiagcao especificas, e a escolha da antena
formadora do conjunto dependera da aplicagao a que se destina.

O conjunto pode ter varios tipos de distribuicdo: colinear, circular, plano,
hexagonal, etc. O tipo de distribuicdo também afeta as caracteristicas de radiagao e
seus correspondentes parametros, cabendo ao projetista escolher o tipo mais
conveniente de acordo com as especificagdes de projeto. A figura 4.2 ilustra alguns
tipos de distribuigéo utilizados em conjuntos.
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Figura 4.2 — Exemplos de distribuicdo em conjuntos

Além do tipo de elemento individual utilizado e da configuragdo geométrica,
outros fatores determinam o padrao de radiagdo do conjunto tais como a separagao
relativa entre os elementos, a amplitude de excitacdo dos elementos individuais e a
fase de excitagcao dos elementos individuais.

Neste capitulo serdao apresentadas algumas configuragdes basicas de
conjuntos, bem como o calculo dos principais parametros. A bibliografia basica foi
retirada de: (BALANIS, op. cit.) (STUTZMAN, op. cit.) (COLLIN et. al., 1969)

(KRAUS, op. cit.). Outras obras utilizadas sao citadas ao longo do texto.

4.2 INTERFERENCIAS: CONSTRUTIVA E DESTRUTIVA

O fendbmeno da interferéncia é observado tanto em ondas mecanicas como em
ondas eletromagnéticas. Em conjunto de antenas, ele esta por tras do principio que
rege a formagao dos Iébulos no diagrama de radiagado de campo distante.

Uma interferéncia construtiva ocorre quando os efeitos do campo elétrico de
uma fonte se somam com os de outra fonte, reforcando-se. Ja numa interferéncia

destrutiva ocorre 0 oposto: ha um cancelamento. Isso pode ser visto na figura 4.3.

Figura 4.3 — Interferéncias construtiva e destrutiva em conjuntos de antenas
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As duas fontes sdao antenas dipolo, com mesma amplitude de excitagao e
mesma fase. As setas para cima indicam os pontos onde houve interferéncia
construtiva; as setas para baixo indicam interferéncia destrutiva. O padrao de
radiacao resultante € mostrado na parte de cima da figura.

O fendbmeno da interferéncia somente € possivel se as fontes forem coerentes,
isto &, se a diferenca de fase entre elas for constante. Fontes luminosas comuns,
como lampadas, ndao sao fontes coerentes, pois suas radiacées sofrem alteragdes
aleatdrias de cerca de uma vez a cada 107 segundos, e os efeitos destrutivos ou
construtivos de interferéncia ndo conseguem ser captados pelo olho humano neste
curto intervalo de tempo. Dois autofalantes emitindo som através de um unico
amplificador sao fontes coerentes, e as ondas sonoras podem desta forma interferir
uma na outra.

Além disso, € necessario que as fontes radiem numa unica frequéncia ao
mesmo tempo, ao invés de radiarem cada uma numa frequéncia aleatéria. Para o
caso de fontes luminosas, isto € conseguido utilizando-se fontes monocromaticas;
para o caso de antenas, a condigdo € automaticamente satisfeita utilizando-se um
conjunto radiante. Sobre interferéncia, consultar também: (HALLIDAY, 1992).

O efeito de soma ou de subtracdo dos campos elétricos depende da fase
relativa no ponto de encontro entre as duas ondas radiadas. Por exemplo, duas
fontes posicionadas ao longo do eixo x, separadas por A/2, com amplitudes iguais e
com fases idénticas terdo o padrao de radiagdo mostrado na figura 4.4 (a); essas
mesmas duas fontes sob as mesmas condi¢des anteriores, mas com fases opostas,
isto é, com defasagem entre uma e outra de 180 graus, terdo o padréo de radiagao

mostrado na figura 4.4 (b).

(@) (b)

Figura 4.4 — Padrao de radiagcao de duas fontes para (a) mesma fase e (b) fases opostas
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4.3 DISTRIBUICOES: LINEAR, PLANA, TRIDIMENSIONAL

Conjuntos de antenas podem ser formados utilizando-se uma configuragéo
linear, plana ou espacial (tridimensional) dos elementos formadores. Existem
também configuragdes mistas, como a distribuigdo circular, em que os elementos
sao dispostos linearmente sobre um circulo, possuindo entretanto caracteristicas de
conjunto tridimensionais.

Por convencéo e facilidade de analise, cada elemento formador do conjunto
sera considerado um dipolo infinitesimal. A partir do conjunto assim formado, chega-
se ao fator de conjunto (array factor, AF) do sistema. O fator de conjunto n&o
depende das caracteristicas isoladas dos elementos radiantes, mas apenas da
disposicdo geométrica, das intensidades relativas de suas excitagdes e do numero
desses elementos. Por esse motivo, uma vez encontrado o fator de conjunto do
sistema, pode-se substituir cada elemento do conjunto por fontes pontuais
isotrépicas. Uma fonte pontual isotrépica € aquela que radia em todas as diregoes
com a mesma intensidade e ocupa exatamente o espago de apenas um ponto. Na
pratica, uma fonte pontual isotrépica é irrealizavel, de acordo com a equagao nao-
homogénea de Helmholtz, dada por (3.36) e com o teorema proposto por Poincaré
denominado hairy ball theorem. Entretanto, ela € um modelo util a partir do qual se

pode expressar as caracteristicas de conjuntos reais.
4.3.1 Distribuicao Linear

Considere um dipolo infinitesimal orientado na dire¢do do eixo z do plano
cartesiano. Seu campo elétrico pode ser obtido a partir da equacéo (3.51) utilizando-
se 0s mesmos procedimentos executados na sec¢ao 3.3. A distribuicdo de corrente
de um dipolo infinitesimal é dada simplesmente por

I=lya; (4.1)
sendo /y a corrente no centro do dipolo infinitesimal (A/m) e considerada constante.

Substituindo a equacao (4.1) na equacgao (3.51) e integrando, obtemos

., ulgte kT _,
A=az=—0 (4.2)
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Transformando para coordenadas esféricas, substituindo na equagao (3.55),
utilizando a condicdo de Lorentz e aplicando operacao de produto vetorial, da
mesma maneira como feito na sec¢ao 3.3, obtemos finalmente o campo elétrico do

dipolo infinitesimal na unica direcdo que interessa para a analise de campo distante.

Eg =jn Msen@ (4.3)
4ntr

sendo ¢ o comprimento total do dipolo curto, kK 0 numero de onda, r a distancia do
dipolo ao ponto considerado, ¢ o0 angulo entre a reta que liga o centro de
coordenadas ao ponto de referéncia e a reta na direcao z. Esta equagao sera o

ponto de partida para se deduzir o comportamento do conjunto.
Seja o conjunto de n dipolos infinitesimais idénticos, excitados com a mesma
amplitude de corrente e com defasagem progressiva  entre cada elemento. A
distédncia entre cada dipolo é d, e a orientagdo € vertical ao longo do eixo z,

conforme pode ser visto na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Geometria de campo distante de um conjunto de n fontes isotrépicas

Para uma analise de campo distante, consideramos que os angulos entre as
retas rq, ry, 3, etc. e z sdo iguais a 6.
Ignorando-se os efeitos de acoplamento entre os elementos, o campo elétrico

resultante é dado pela soma vetorial de cada um.

. Kkly? omikr1  g=jkry—f  g—jkrs—2f e-ikrn-(-1B]
[——+ + | @ (4

Ep = jn —— senf
R =J 41 1 ) T3 Tn
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Na analise de campo distante, a distdncia entre cada dipolo infinitesimal e o
ponto considerado é praticamente a mesma, e sera tomada como r. Além disso,

percebe-se que, para o atraso de fase em cada elemento, temos:

r, =1, —dcosf
r3 =1, —dcos6
1, = 13 — dcos6 (4.5)

Th = Tn-1) — dcos@}

De modo que podemos reescrever a equacgao (4.4) como se segue.

N klo‘ge_jkrl

Ep=jn senH[l + e+j(kdcos€+ﬂ) + e+j2(kdcos€+ﬁ) + ot e+j(n—1)(kdcos€+ﬁ)]_’

a
4‘7'[7'1 6

(4.6)

Esta equacgéo indica que o campo resultante total de um conjunto de dipolos
infinitesimais distribuido linearmente ao longo do eixo z de coordenadas cartesianas
€ igual ao campo de um elemento isolado posicionado na origem do sistema
multiplicado pelo termo que esta entre colchetes nessa equacao (4.6). Este termo
entre colchetes é referido como fator de conjunto e simbolizado pela sigla AF.

E evidente também que o fator de conjunto é independente da forma assumida
pelos elementos individuais e sua respectiva caracteristica de radiacao; isto €, se
tivéssemos considerado um conjunto de antenas de quadro, ou parabdlicas, ou
qualquer outro, ao invés do conjunto de dipolos infinitesimais, o resultado para o
fator de conjunto, o termo entre colchetes, seria 0 mesmo encontrado na equagéao
(4.6). Isso significa que o campo resultante pode ser encontrado multiplicando-se o
campo de um unico elemento, ndo importando qual a sua caracteristica de radiagao,
pelo fator de conjunto (AF).

O fator de conjunto pode ser expresso numa forma que o torne mais evidente.
Primeiro, isolamos o termo entre colchetes na equacéo (4.6).

AF =1+ e+j(kdc059+,8) + e+j2(kdc059+,8) 4ot e+j(n—1)(kdcost9+,8) (47)

Por questbes de conveniéncia, o termo kdcosd+f € substituido por w. Entéo,

AF = 1+e]1l) +ej2w+...+ej(n_1)w (48)
Ou, utilizando a notacédo de somatério,
n—-1
_ jmy
AF Z ¢ (4.9)
m=0
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Esta expressdao indica uma soma de n fasores de amplitude unitaria e fase

progressiva y. Se considerarmos que a amplitude dos fasores nao € unitaria, temos

n-1

= jmy
AF = 4 Z ¢ (4.10)

m=0
em que Ap € a amplitude de corrente do fasor de cada elemento do conjunto, para o
caso de esta amplitude ndo ser unitaria. De acordo com a algebra fasorial, a
amplitude e a fase de AF podem ser controladas alterando-se o valor de w. Em
termos praticos, isso significa controlar a fase relativa entre cada elemento do
conjunto. A figura 4.6 ilustra as variagdes do diagrama de radiagdo para variagdes
de fase B, num conjunto de cinco elementos posicionados ao longo do eixo z no

plano cartesiano.

A =130° £ =60° B=1150° p=180°

Figura 4.6 — Diagrama de radiagao para varios valores de 3

Conforme se observa, é possivel estabelecer uma varredura numa ampla area
que envolve varias diregdes, bastando apenas controlar o dngulo de defasamento
entre os elementos do conjunto. Essa caracteristica torna o conjunto de antenas
uma opcéao atraente para aplicagdes em radar: muitos alvos precisam ser detectados
de forma rapida e flexivel, ou por vezes é necessario que a antena mude seu feixe
de um ponto a outro do espaco. A versatilidade do conjunto de antenas combinada
com um algoritmo de rastreamento executado por computador permite construir um
sistema eficiente para tais tarefas. Outra aplicagdo importante que utiliza a
caracteristica de controle da amplitude (Ag) e do angulo de defasamento (f) de
antenas é aquela que envolve antenas inteligentes: um conjunto de antenas foca o
diagrama de radiagdo na diregdo dos usuarios de interesse do sistema e evita as
interferéncias indesejadas, através de um sistema de processamento digital de
sinais. O que proporciona a adaptacdo do diagrama de radiagcdo ao ambiente é o

controle da amplitude (Ao) e da fase () dos elementos individuais.
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Para expressar AF, indicado na equagao (4.10), numa forma mais compacta e

conveniente, multiplicamos primeiramente os dois lados dessa equac&o por e/¥:

AFel? = Ay(e/V + e/ + - + /™) (4.11)
Em seguida subtraimos esta equacéao (4.11) da equacao (4.10), encontrando
AF(1—e/¥) = A4,(1 — /™) (4.12)
Isolando o fator de conjunto,
1—e/n¥
AF = T A (4.13)
Que é também equivalente a seguinte expresséao:
eln¥_q
AF = %1 A (4.14)
Na sequéncia, desmembramos o numerador e 0 denominador como se segue.
AF = eﬂ s eﬂﬁ:giﬁ%z 0 (4.15)
Utilizando a relagao de Euler
senf = i (e/? — e79) (4.16)
2]
A equacgéo (4.15) se torna
AF = efn-vpye SENP/2) 4.17)

sen(y/2) Ao
O fator e/~D¥/2 rgpresenta o deslocamento de fase do centro de fase do conjunto
em relagcdo a origem. Se o conjunto estiver centrado em relagdo a origem, entao
este fator obviamente sera nulo, e portanto a equacgao (4.17) sera resumida para:

B sen(ny/2)
F= sen(y/2) Ao

O valor maximo dessa expressao ocorrera quando y =0. Substituindo este valor de

(4.18)

w em (4.10), resulta

AF =1 +14+1+ 414, = nd, (4.19)
Para normalizar os resultados do fator de conjunto de tal maneira que seu maximo
valor seja igual a unidade, dividimos a equacgao (4.18) pela equagao (4.19), esta

ultima representando o valor maximo de AF. O resultado é

B sen(ny/2)
" nsen(y/2)

r-—----



em que o simbolo AF)y significa o fator de conjunto normalizado. Esta expresséo € a
referéncia para o calculo de AF nos varios tipos de conjuntos lineares.

A figura 4.7 ilustra o grafico do fator de conjunto para um conjunto de 20
elementos (a), bem como o diagrama de radiagao para a diretividade relativa desse

conjunto (b). A disténcia entre os elementos & de meio comprimento de onda.

AF (dB)
0 ——
-10
-20}
50 LAAAAAAR ALY

-40

-50

20 40 60 80 100 120 140 160 180

(b)

Figura 4.7 — Fator de conjunto para 20 elementos (a) e diretividade relativa (b)

Os valores maximos ocorrem quando kdcos@+ = mx, comm =0, 1, 2, 3, etc.

Ou seja, os angulos para os quais ocorrem o0s valores maximos sao dados por:

0 = arc cos L (-p= Zmn)] m=0,1,2,3, ... (4.21)
nd

Os nulos ocorrem quando sen(n w/ 2) =0, o que significa

A (-pt Zmn/n)] m=0,1,2,3, .. (4.22)

0 = arc cos
m # n,2n,3n, ..

nd
Quando m = n, 2n, 3n, etc. a fungdo expressa na equagéao (4.20) atinge seu maximo,
por isso € necessario impor a condicdo m # n, 2n, 3n, etc. A largura de feixe entre
nulos € encontrada uma vez que se determine os angulos em que ocorrem o
primeiro nulo, o segundo, etc.

A largura de feixe de meia poténcia ocorre quando sen(ny/2) = 1, ou seja,

6 = arc cos [ A (-B+(@m+ 1/n)n)] m=0,123, .. (4.23)

A largura de feixe de 3 dB pode se encontrada como sendo

6 = arc cos [ el 782/n)] (4.24)

Essa medida é mais popular do que a largura de feixe entre nulos.
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4.3.2 Distribuicao Plana

Uma distribuicdo plana pode ser vista como um conjunto formado a partir de
duas distribuigbes lineares de radiadores ao longo de diregbes ortogonais entre si,
formando um plano. Conjuntos planos possuem uma grande abertura efetiva,
versatilidade de varredura em qualquer direcdo e capacidade de formagao de
diagramas de radiagdo mais simeétricos que possuam l|obulos laterais mais baixos.

Um conjunto plano é mostrado na figura 4.8.

Figura 4.8 — Conjunto plano

O fator de conjunto pode ser encontrado a partir da consideragédo de que
existem n radiadores ao longo da direcdo x e m radiadores ao longo da diregéo y.
Entao o fator de conjunto plano pode ser representado por:

AF = AF, - AF, (4.25)
em que AF, indica o fator de conjunto da distribui¢cdo linear na diregéo x, e AF, indica
o fator de conjunto da distribuicdo linear na dire¢cao y. Substituindo e adaptando a
equacao (4.9) em (4.25) para as respectivas direcdes x e y, resulta:

AF = Y12} efxvx . Z;nz—ol ely¥y (4.26)
Substituindo yx = kdx sené cosg + Bx e y, = kd, senf seng + 3, sendo dy a distancia
entre os radiadores na diregcdo x e d, a distancia entre os radiadores na diregéo y, S«
a defasagem entre cada elemento na diregéo x, B, a defasagem entre cada elemento
na dire¢ao y, 6 e ¢ angulos das coordenadas esféricas, obtém-se:

AF = Y1z} e(kdxsenbcosg+fy) . ym-1 o jy(kdysendseng+fy) (4.27)
Essa equacao também pode ser expressa numa forma mais compacta, normalizada
e conveniente, da mesma forma que foi feito no item anterior para a distribuicao

linear. O resultado é apresentado como:
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_ sen(ny/2) sen(my,, /2)
N nsen(yy/2) msen(y/2)
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A figura 4.9 ilustra o grafico do fator de conjunto para um conjunto planar de
20x20 elementos (a), bem como o diagrama de radiacao para a diretividade relativa
desse conjunto (b). A distancia entre os elementos € de meio comprimento de onda,

tanto na diregdo x quanto na direcéo y.

A AF (@B)
0 .\

Ty B
-20 { s
-30 { ‘I| L Hikd ‘L.".A‘.‘ :_;7
PEULE U A
A0 ptdidtfidait i L
(T 1) |
\
| ] S
o .“\57(\ -
20 40 60 80

100 120 140 160 180 (graus)

(a) (b)
Figura 4.9 — Fator de conjunto para 20 elementos planos (a) e diretividade relativa (b)

Comparando a figura 4.9 com a figura 4.7, observamos que o feixe € mais
direcional para o conjunto plano, comparado com o conjunto linear. Essa diretividade
pode aumentar ainda mais se a distancia entre os elementos nas dire¢cdes x e y
diminuir; dessa maneira, diminuem-se as amplitudes dos I6bulos laterais. Para as
distancias dy e d, iguais a 0,51, varios l6bulos secundarios sdo formados em varias
direcdes, formando novos pontos de maximo de radiacio.

Os pontos de maximo ocorrem quando:

kd,senfcosp + [, = +2Nm, N =0,1,23, .. (4.29a)
kd,senfseng + B, = +2Mm, M=01,23,.. (4.29b)

A largura de banda de meia poténcia de um conjunto planar € encontrada
apenas aproximadamente, dada a complexidade do problema. Além disso, ela é
avaliada apenas para conjuntos com grande quantidade de elementos.

Para o maximo de radiagdo na diregao transversal a z (diregdo em que os

elementos radiantes estao dispostos), temos:

1

2 2
(COS(po) " sen@g
Ox 0y

Op = (4.30)

cos20,
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em que Or € a largura de banda de meia poténcia, &) € ¢y sdo os angulos, em
coordenadas cartesianas, onde ocorre o maximo de radiagao na direg&o transversal,
6« é o angulo referente a largura de banda de meia poténcia do conjunto linear na
diregéo x e 6, € o angulo referente a largura de banda de meia poténcia do conjunto
linear na diregao y.

Para o maximo de radiagdo na dire¢ao longitudinal, temos:

1
GL = 2 2
(sempo) +(cos¢o
[ Ox 6y

sendo @), a largura de banda na direg&o longitudinal.

(4.31)

Para um conjunto em que o numero de elementos na direcdo x seja igual ao
numero de elementos na diregéo y, isto €, para um conjunto planar quadrado (n=m),
o angulo referente a largura de banda de meia poténcia do conjunto linear na
dire¢do x se iguala ao angulo na diregdo y. Chamando esse angulo simplesmente de
O, as expressoes (4.30) e (4.31) se reduzem a

Q)
- cosfg
0,=0 (4.33)

Estudos mostram que a largura de banda dos I6bulos principais de um conjunto

(4.32)

Or

planar diminui a medida que se aumenta o numero de elementos desse conjunto.
Isso proporciona uma localizagdo mais precisa no feixe de varredura da antena,
sendo esta caracteristica essencial para aplicacées em radar.

A figura 4.10 ilustra as caracteristicas de radiagcdo de um conjunto plano
retangular de 5x5 elementos, distanciados de meio comprimento de onda (4/2). A da
esquerda (a) é o diagrama tridimensional, enquanto que a da direita (b) € o padrao

de radiagao bidimensional.

45 45
90" Ji 0O

435" 4435
180

(@ (b)

Figura 4.10 — Radiagdo em 3D para trés elementos (a) e representacao bidimensional (b)
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4.3.3 Distribuicao Circular

Existem atualmente varios projetos envolvendo conjuntos de antenas circulares
incluindo o uso de novas ferramentas computacionais para sintese de projetos,
aplicagdes espaciais, radar, transmissdes wireless e varias outras.

Conjuntos circulares podem ser considerados como um caso especial de
conjuntos com distribuicdo linear, vistos no item 4.3.1. No entanto, eles
proporcionam uma capacidade de controle de feixe e diretividade que os tornam

similares aos conjuntos planares. Um conjunto circular € mostrado na figura 4.11.

Figura 4.11 — Conjunto circular

O fator de conjunto (AF) é uma fungao periddica, e pode ser expresso em

termos de série exponencial de Fourier por:

1 AF = Z?zlIiefkr(cos(q’—‘l’i)_cos(‘l’o—<Pi))+ﬁi (4.34) !

L e o e e T o |
em que ¢ é a posicdo angular do i-ésimo elemento em relagdo ao outro elemento e
dada por 2x(i — 1)/n, ¢ é o angulo de incidéncia da onda plana, ¢, é a direcado de
maxima radiacgao, r € o raio do circulo do conjunto, /; € a corrente de excitagdo do i —
ésimo elemento e S a sua fase.

A figura 4.12 ilustra o fator de conjunto em dB (a) e a diretividade relativa (b) de

um conjunto circular de 20 elementos, espacados entre si de 4 4.

AF (dB)
A
0 | |
f 30 2, 30

A0H A

HIRTATAE! e \ JAVA 60 60
<20 A4 L4t o A,
-30{’\-&"- S 90 90
-40

126 ! : 120

50 | ! )
 (graus) 150 g0 190

(a) (b)

Figura 4.12 — Fator de Conjunto para 20 elementos circulares (a) e diterividade relativa (b)
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4.4 CONJUNTOS BROADSIDE E END-FIRE

Os termos broadside e end-fire referem-se a diregao de radiagdo do feixe
maximo do conjunto. O primeiro € na dire¢ao transversal, e o segundo na diregao
longitudinal. Exemplos do comportamento do diagrama de radiacdo desses
conjuntos sao mostrados na figura 4.13, para o caso de 7 elementos linearmente

dispostos e espacados de 0.51.

180 180

Broadside End-Fire

Figura 4.13 — Exemplos de conjuntos Broadside (a esquerda) e End-Fire (a direita)

Um conjunto Broadside € obtido fazendo-se o angulo @ das coordenadas
esféricas igual a 90°. Para o caso de conjuntos lineares, isso implica
kdcos6 + B =y = kdcos90+ B =y =L =—Y (4.35)

Sabendo-se que o primeiro maximo ocorre quando = 0, implica

Um conjunto End-Fire & obtido fazendo-se o éangulo 6 das coordenadas
esféricas igual a 0° ou igual a 180°. Para conjuntos lineares, isso implica
kdcosO+ B =y = B = —kd (6 =0° (4.37a)
kdcos180 + B =y = B =kd (6 = 180°) (4.37b)
(Conjunto End-Fire)
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5. LIMITES EM ANTENAS

5.1 INTRODUCAO

As consideragdes sobre limites em antenas dizem respeito as fronteiras ou
extremos que estipulam até onde podem chegar determinadas caracteristicas ou
parametros tais como miniaturizacdo, maxima largura de banda, ganho ou eficiéncia,
por exemplo. Esses limites tém sido investigados ha décadas e constituem um
desafio ainda presente nos modernos projetos de engenharia de antenas. Muitas
vezes, € necessario estabelecer um compromisso entre uma exigéncia e outra,
dependendo do tipo de aplicagao desejada (BALANIS, op. cit.).

Nesta parte a énfase sera dada a dois dos principais limites relacionados as
antenas: (1) redugdo de sua dimensao; (2) aumento de sua largura de banda. No
primeiro caso, serdo analisados alguns requisitos como eficiéncia, fator de qualidade
(Q), ganho, largura de banda, etc., e até que ponto estes serdo afetados pela
redugdo do tamanho da antena. No segundo caso, serao vistos alguns modelos de
antenas que as tornam quase independentes da frequéncia, isto €, com uma largura

de banda incrivelmente grande, e também quais os requisitos para que isso ocorra.
5.2 LIMITES PARA A MINIATURIZACAO DE ANTENAS

Antenas de dimensdes reduzidas, eficientes, com alto ganho e de facil
construgcado sao requeridas em varias aplicagbes atuais como tablets, smartphones,
tecnologia espia e muitas outras. Essas antenas satisfazem a necessidade cada vez
maior de construir aparelhos compactos, discretos e com pouco consumo de energia
(HANSEN, 2006).

Antenas pequenas dizem respeito a antenas eletricamente pequenas. Isso
significa que quando se menciona o tamanho de uma antena, leva-se em conta néo
o comprimento fisico da mesma, mas o seu comprimento efetivo, que esta
relacionado a quantidade de tensdo induzida nos terminais de um circuito aberto
quando iluminado por uma radiagao eletromagnética. Em linguagem matematica,

iSso pode ser expresso por

R —

V=Emc'c—ef) (51)
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sendo V a tensdo induzida nos terminais de circuito aberto, mo campo elétrico
incidente e ¢, 0 comprimento efetivo. Conforme pode ser observado, o comprimento
efetivo foi colocado com notagdo vetorial, o que € mais conveniente para a sua
analise.

A diferenca entre comprimento fisico e comprimento efetivo existe porque a
distribuicdo de corrente na antena nao é uniforme, mas varia de acordo com o tipo,
podendo ser senoidal, triangular, etc. Por isso a analise sobre miniaturizacdo de
antenas leva em conta a frequéncia de radiagdo ou, em outras palavras, o
comprimento de onda.

Ja foi visto no capitulo 3 um tipo de antena eletricamente pequena cujo
tamanho se encontra entre 4/50 e A/10: o dipolo curto. Alguns dipolos podem ter
tamanho menor ainda do que A/50, e sdo os chamados dipolos infinitesimais. O
grande desafio que se coloca para o projetista € o seguinte: pode-se reduzir
indefinidamente o tamanho da antena em relagao ao seu comprimento de onda, sem
alterar seus parametros fundamentais? Qual o limite para a redugao do comprimento
efetivo de uma antena, para além do qual a utilizagcdo da mesma se tornaria
inviavel?

Os estudos pioneiros sobre os limites fundamentais de antenas relacionando
dimenséo e largura de banda foram publicados nos anos 1940 por Wheeler e Chu.
Utilizando metodologias diferentes, estes pesquisadores relacionaram o tamanho da
antena com largura de banda e ganho, obtendo resultados similares. Depois, novas
técnicas foram desenvolvidas nas décadas seguintes por Collin, Rothschild, Hansen
e McLean, dentre outros.

Wheeler definiu antenas pequenas como sendo aquelas cuja dimenséo
maxima € menor do que o “comprimento de radiano” (radianlength). Comprimento de
radiano é o comprimento de onda dividido por 27 (aproximadamente, 1/(6,28) do
comprimento de onda), e foi uma unidade utilizada para maior conveniéncia dos
calculos. Uma antena menor do que 1/27z A pode ser considerada como tendo um
comportamento puramente capacitivo ou indutivo, dependendo de seu tipo: se for
um dipolo elétrico pequeno, tera um comportamento puramente capacitivo; se for um
dipolo magnético pequeno, o comportamento sera puramente indutivo.

Uma antena possui varias perdas intrinsecas associadas a sua operagao
normal de funcionamento, tanto na transmissdo quanto na recepcédo, tais como
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perdas por conducao e perdas devido ao dielétrico. Se essas perdas nao existissem,
seria possivel talvez a uma antena eletricamente muito pequena transportar energia
eletromagnética eficientemente a uma carga, independentemente do quao pequena
fosse. Entretanto, isso jamais ocorre na pratica.

Sabe-se que a area efetiva de uma antena é dada por

Prec
S

Ag = (5.2)

em que Ae € a area efetiva da antena (m?), P € a poténcia recebida pela carga (W)
e S é a densidade de poténcia da onda incidente (W/m?). A poténcia disponivel é
igual a densidade de poténcia da onda incidente multiplicada pela area efetiva.
Devido ao tipo de padrao de radiacdo de antenas eletricamente pequenas, sua area
efetiva sera 3/2 a area do “circulo de radiano”, pois esse tipo de radiagcao preenche
eficazmente apenas 2/3 de todo o angulo solido de uma esfera. Circulo de radiano,
definido por Wheeler, € o circulo cujo raio é igual a um comprimento de radiano.

O padrao de radiagdo e o ganho diretivo permanecem o mesmo a medida que
o tamanho elétrico da antena diminui. Entretanto, a resisténcia de radiacéo vai se
tornando menor em relagéo a resisténcia do circuito de acoplamento, o que gera
reducdo na eficiéncia de acoplamento entre a antena e o circuito ressonante.

Outra limitacdo apontada por Wheeler em relacdo a diminuicado do tamanho é
que, a medida que a antena se torna eletricamente menor, sua poténcia disponivel
também fica reduzida. Para compensar essa menor quantidade disponivel é
necessario que a antena se torne mais seletiva, mais acentuadamente sintonizada, o
que significa um maior Q (fator de qualidade). Isso reduz a largura de banda, o que
significa estabelecer um compromisso entre atenuagao e largura de banda.

Wheeler parte de um esquema no qual duas antenas ocupam, cada uma, um
volume de um cilindro, sendo este volume igual para as duas (em forma e tamanho),
€ menor do que um comprimento de radiano. Uma antena € um capacitor, outra um
indutor. Partindo deste esquema, ele define “fator de poténcia de radiagao” como

Ge _ 1 hgAb
Pe = wC  6m I3
Rm 1 ApAb

Pm=oL " em 13

(5.3a)

(5.3b)

sendo a equacgéao (5.3a) relativa ao fator de poténcia de radiacdo de uma antena

capacitiva (dipolo elétrico), a equacado (5.3b) relativa ao fator de poténcia de

69



radiacdo de uma antena indutiva (dipolo magnético), G, a condutancia de radiagao
em paralelo com a antena (Q'), C a capacitancia da antena (Farads), » a frequéncia
angular (rad/s), #, o fator de corregdo do capacitor, %, o fator de correcdo do
indutor, e iguais respectivamente a area efetiva do capacitor e do indutor, A a area
da base do volume cilindrico (m?), b a altura do volume cilindrico, [ o comprimento
de radiano (m) igual a A/2x, R, a resisténcia de radiagdo em série com a antena (Q2)
e por fim L a indutancia (H).

A limitagdo da largura de banda dessas antenas pequenas € indicada pelo fator
de poténcia de radiacdo. Seu valor € o mesmo para os dois tipos de antenas, e
depende apenas da relagéo de volume da antena Ab com o cubo radiano (3.

O desenvolvimento das equacgdes (5.3a) e (5.3b) leva a seguinte formula de

Wheeler para o célculo de Q, para uma antena capacitiva:

9 vps kscter—1

2
2 voc ksc

em que vgs é o volume da esfera de radiano, igual a (4/3)7 (A/27)°, voc é O volume
ocupado, kg- € o fator de correcdo e €, € a permissividade relativa ao material
dielétrico utilizado no nucleo do capacitor. Esta equagdo serve de base para a
modelagem de estruturas pequenas em varios projetos. O grafico de Q em fungao

do comprimento do dipolo dividido por A pode ser visto na figura 5.1.

4
10

10

Fator de Qualidade (Q)

10 10° 10

comprimento do dipolo / A

Figura 5.1 — Fator de Qualidade versus comprimento do dipolo/A

A curva de cima representa um cilindro ocupado pelo capacitor de raio 5-1073/4, a
do meio 1072/4 e a de baixo 5 - 107%/A. Para mais detalhes, ver (WHEELER, 1947).
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Chu procura investigar o maximo ganho G para um minimo Q, isto é, a relacéo
entre G e Q, enfatizando que o limite de reducdo de tamanho de uma antena é
determinado pelo ganho (G) ou pela diretividade (D) da mesma. Além disso, ele
define a eficiéncia de uma antena como sendo o ganho de poténcia numa diregao
especificada, tendo em vista que quanto maior o ganho da mesma, menor a sua
largura de banda. (CHU, 1948)

O ponto inicial da demonstragao de Chu é a consideragcdo de uma estrutura de
antena cuja maior dimensao linear seja 2a, de tal maneira que a estrutura completa
dessa antena, incluindo a linha de transmissao e o oscilador, estejam dentro de uma
superficie esférica de raio a. Chu mostra que o campo do lado de fora da esfera
pode ser expresso em termos de um conjunto completo de ondas vetoriais esféricas,
da mesma forma que Stratton, sete anos antes, havia publicado um trabalho
utilizando também uma esfera de raio finito para qualquer distribuicdo pré-fixada de
campo de radiacdo em termos de um conjunto completo de fun¢des de onda vetorial
ortogonais e esféricas, com o intuito de demonstrar a impraticabilidade da
construcédo de antenas com super-ganho. Cada uma dessas ondas representa uma
onda esférica propagando-se radialmente para fora.

A distribuicdo de corrente ou fonte, pertencentes a estrutura da antena e
localizadas dentro da esfera, ndo sao determinadas unicamente pela distribuicdo de
campo fora da esfera. E possivel, matematicamente, criar uma dada distribuicdo de
corrente fora da esfera com um numero infinito de diferentes fontes de corrente.
Assim, Chu procurou analisar uma distribuicdo de corrente, assim como a estrutura
da antena correspondente, que fosse a mais adequada possivel para o interesse em
questao, que é o de investigar o limite de miniaturizacdo de antenas. Chu também
pressupds que a impedancia de entrada fosse resistiva, para uma dada frequéncia.

A figura 5.2 ilustra a antena proposta por Chu confinada numa superficie

esférica. E uma antena omnidirecional polarizada verticalmente.
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Figura 5.2 — Antena confinada numa superficie esférica imaginaria
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Pode-se determinar, para uma dada frequéncia, as caracteristicas de radiagao
do sistema a partir de expressdes para o campo, incluindo o ganho da antena numa
dada direcdo. ApoOs obter-se o ganho e o fator de qualidade (Q) da antena
correspondente a uma distribuicdo de campo arbitraria fora da esfera, determina-se
a distribuicdo otima do campo fora da esfera sob diferentes critérios e
correspondentes ganhos e fator de qualidade (Q) através do processo de
maximizagao e minimizacao.

Devido as propriedades ortogonais das fungbes de onda ortogonais
empregadas por Chu, a energia total, elétrica ou magnética, armazenada fora da
esfera é igual a soma das energias correspondentes associadas com cada onda
esférica. Além disso, a poténcia complexa transmitida através de uma superficie
esférica fechada é igual a soma das poténcias complexas associadas com cada
onda esférica. Isso significa que n&o ha acoplamento entre dois modos quaisquer
fora da esfera, seja este acoplamento de energia ou poténcia.

Como consequéncia, cada modo ou onda esférica no interior da esfera foi
substituido por circuitos equivalentes independentes. O campo fora da esfera pode

ser especificado pelas seguintes equacgoes.

Hy, = Y ApPy(cosO) by (kr) (5.5a)

E, = —j\/%zn Ap,n(n+ 1)P,(cos0) hn}gfr) (5.5b)
[ 1d

Bo = ] [* 3 AnPH(Co38) 1 - (k)] (5.50)

em que P,(cosf) é um polindmio de Legendre de ordem n, PL(cosf) é o primeiro
polinbmio de Legendre associado, h,(kr) € uma fungcdo de Hankel esférica do
segundo tipo, k € o numero de onda, \/y—/e € a impedancia da onda de uma onda
plana no espaco livre e A, é um coeficiente complexo. O fator €*! foi omitido.

Consequentemente, a corrente, voltagem e impedancia do circuito equivalente,

para cada onda esférica, é dado por:
B A, |4nn(n+1) ,
V=4 \/; P’ / ) j(kahy) (5.6a)
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A 4ntn(n+1
V=4 \/E—” /# kah, (5.6b)
€ k 2n+1

j(kahy)r

kanh, (5.6¢)

sendo (kah,)' igual a derivada de kah,,(ka) em fungdo de ka e a o raio da superficie
esférica.

Utilizando as funcbes de Bessel para formas esféricas e o principio da
equivaléncia de campo de Schelkunoff (SCHELKUNOFF, 1936), chega-se ao

circuito equivalente mostrado na figura 5.3.

a a
L (2n-3)c
[ ]
1 1)
o
Zn _ a
—_— L_(Zn—l)c (2}1—5)6‘ 1

Figura 5.3 — Circuito equivalente da estrutura confinada na esfera

em que c é a velocidade da luz, C é a capacitancia (farad) e L € a indutancia (H).
Este esquema é para o modo propagante TM,, isto &, para todos os modos
propagantes, a medida em que contribuirem para a poténcia reativa.

A medida que a esfera vai se tornando muito pequena, a existéncia de varios
modos propagantes deixa de ocorrer, tornando-se 0s mesmos evanescentes e tendo
pouca influéncia na poténcia, e por isso o fator de qualidade (Q) do sistema vai se
tornando muito grande. Cada um desses modos tem ainda uma parte real, ainda que
muito pequena.

Os trabalhos de Chu resultaram na constatagdo da redugdo da largura de
banda quando se reduz o tamanho da antena, e também mostraram quais modos de
propagacado tornam a miniaturizagdo possivel, que sdo os modos fundamentais

esféricos TM4g e TE+o.
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Nos anos 1960 varios pesquisadores utilizaram abordagens semelhantes as de
Wheeler e Chu, confirmando e, sobretudo, expandindo suas analises: Harrington,
Collin, Rothschild, Fante e varios outros.

Harrington utilizou e estendeu os resultados de Chu incluindo em sua analise
antenas polarizadas circularmente e qual o ganho maximo possivel (HARRINGTON,
1960). Collin e Rothschild utilizaram teoria de campos e encontraram as energias
relacionadas ao calculo do fator de radiagcdo, conseguindo desta maneira deduzir
expressoes exatas. Proporcionaram as bases para a analise da energia armazenada
como consequéncia da subtracdo da densidade de energia de campo distante médio
do valor total da densidade de energia (COLLIN; ROTHSCHILD, 1964).

Entretanto, foi a partir dos anos 1980 que a analise sobre limites fundamentais
de antenas eletricamente pequenas ganhou uma abordagem mais refinada,
destacando-se os trabalhos de Hansen e, na década seguinte, McLean.

Hansen define uma fungao F como sendo:
F = krh® (kr) (5.7)
sendo k e r as mesmas variaveis utilizadas por Chu, e hﬁlz) uma fungdo de Hankel

esférica. Dessa forma, a resisténcia e a reatancia se tornam, respectivamente:

1
R, = TR (5.8a)
F,
X, =R, - (5.8b)

em que R, é a parte real, F* é o conjugado de F e F’ é a sua derivada. O fator de

qualidade (Q) para o enésimo modo, com os modos abaixo do corte e kr<1 é:

__________________________________________________________________

De acordo com Hansen, este valor de Q é valido apenas para o menor valor do
modo TM. Quando os modo TM e o modo TE sao excitados, o valor de Q cai pela
metade. Para kr<<1, o valor de Q varia inversamente com o cubo do raio da esfera
com comprimento de onda radiano. A equacgao (5.9), encontrada a partir das
contribuicdes de Chu, mostra o menor valor de Q realizavel para uma maxima
dimensao de uma antena eletricamente pequena, e este resultado é independente,

de acordo com Hansen, da técnica utilizada para construir a antena dentro da
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referida esfera hipotética; isto €, ndo importa qual a geometria da estrutura da
antena, se esfera, piramide, etc.

No entanto, o formato assumido pelo elemento radiante dentro da esfera
hipotética resulta em diferentes modos de excitagcdo: TE, TM ou TE e TM
simultaneos. Além disso, uma forma geométrica que ocupe mais eficientemente o
volume da esfera pode produzir melhores resultados para a largura de banda.

A largura de banda (BW) é expressa por:
fu=fy _1
fc Q

em que fy € a frequéncia superior, f; € a frequéncia inferior e f. é a frequéncia

BW = (5.10)

central. A figura 5.4, retirada do trabalho de Hansen, ilustra as curvas de Q minimo
versus a dimensao da antena em kr para varios valores de eficiéncia (7), baseando-
se nas analises de Chu e Harrington.

100

60

L11]Ill

40

20

Fator de qualidade (Q)

N
]

Dimenséo da antena ( kr)

Figura 5.4 — Fator de Qualidade versus kr para varias antenas e varios valores de eficiéncia

Como se observa, a antena dipolo é esta bem longe de alcancgar o limite de antenas
eletricamente pequenas. Ja a chamada antena de Goubau consegue se aproximar
bem mais deste limite. Isso porque esta ultima utiliza mais eficientemente o volume
no interior da esfera hipotética do que a primeira.

O limite encontrado pela equagao (5.9) e expresso na figura (5.4) € apenas
tedrico, jamais sendo igualado ou, menos ainda, excedido. O grande desafio que
surge para o projetista de antenas pequenas é encontrar uma configuragéo

geométrica que mais se aproxime deste limite tedrico. Ver mais em (HANSEN, 1981)
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Na década seguinte, McLean reexaminou este limite com o objetivo de obter a
mais alta precisdo possivel (ja que um limite fundamental ndo poderia ser apenas
aproximado) e também com o propdsito de fornecer uma visdo mais didatica sobre
os conceitos de “Q minimo”, recorrendo a uma demonstragdo alternativa que
partisse dos campos gerados pelos modos esféricos TMo1.

A derivagao exata do fator Q comega com a consideragdo de que 0s campos
do modo esférico TMy¢ possuem simetria em relagdo ao angulo € = 0 no sistema de
coordenadas esféricas. A partir da equacédo do potencial vetor magnético (3.49)
(desenvolvida no capitulo 3) e de sua derivagdo para dipolos eletricamente

pequenos e com distribuicdo de corrente linear, chega-se as expressdes para as

componentes E e H, referentes aos campos elétrico e magnético, respectivamente.

. j 1
H, = senfe /¥ (# — ;) (5.11a)
1 B 1 jk
Eg- ]w_e senfe k" (— Z + m) (5.11b)
1 . 1 j )
- —jkr | — -
E,_ — 2cosfe (kr3 + 2 (5.11c)

Que sdo tomados em seus valores rms. As densidades de energia elétrica e

magnética sdo dadas como sendo:
we = (1/2)e(E - E*) (5.12a)
Wy, = (1/2)u(H - H*) (5.12b)
Substituindo as componentes de campo dada nas equagbes (5.11) nas

respectivas equagdes em (5.12), resulta:

1 1 2 1 1 k 1 1
w,=—n=|5€" 9( __+r_2) +4c0s%6 ( +—) ] (5.13a)

w2 k3ré  kr4 k3ré = kr#
1 ycenzo [ 1 1
W =2 Hsen (m + r_z) (5.13b)

Considera-se a densidade de energia elétrica da onda viajante, calculada a partir

dos campos H,, e Ey apenas. Os campos que produzem radiagéo sdo dados por:

e—jkr

Hy** = —senf (5.14a)
e Jkr

E}4 = —nsend (5.14b)
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A densidade de energia de propagacéo é dada por:

1 2 T]z
rad —_ _ rad L

sen?0 (5.15)
Define-se a densidade de energia elétrica nao-propagada (w,) como sendo a
diferenca entre a densidade de energia elétrica total e a densidade de energia
elétrica propagada. Integrando, obtemos a densidade de energia elétrica total (W,):

Coomom e amy [ 1 1
Wy = [, J, | wer?senfdrdéde =20 [k3a3 + a (5.16)

A poténcia radiada total é obtida considerando-se a parte real da integragao do
vetor de Poynting sobre uma superficie esférica de raio qualquer. O resultado é:

81

Prad:?n (517)

O fator de qualidade (Q) é dado por:
20V,

= 5.18
O=5— (5.18)

Substituindo a equacgao (5.17) na equagéo (5.18), resulta:

r-----

Que é a formula exata para o fator de qualidade do sistema para o0 modo TMy4,
e indica o limite de uma antena eletricamente pequena nessas condicoes.

Se a antena for polarizada circularmente através das combinagdes dos campos
dos modos TEp1 e TMpyy, encontra-se o fator de qualidade (Q) através de

procedimento semelhante ao anterior, resultando:

r-----

Este Q é a metade do outro Q do modo TMy1 atuando sozinho.

Para maiores detalhes, consultar (MCLEAN, 1996).

Conforme pdde ser observado, as analises realizadas na segunda metade do
século XX chegaram a um acordo parcial sobre os limites fundamentais referentes a
miniaturizagdo de antenas. Analises mais atuais levam em conta também os angulos
de fase desiguais dos campos gerados em cada elemento individual de um conjunto
de antenas. Essas analises sdo mais complexas e fogem do escopo deste trabalho.
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5.3 LIMITES PARA A LARGURA DE FAIXA DE ANTENAS

A largura de faixa ou largura de banda de uma antena se refere ao intervalo de
frequéncias dentro do qual alguns parametros consideradas importantes pelo
projetista permanecem acima de determinados valores de referéncia. Esses
parametros podem ser ganho, VSWR, polarizagdo, impedancia, nivel dos Iébulos
secundarios e fator de qualidade, por exemplo. Encontrar os limites da largura de
faixa de uma antena geralmente significa determinar qual a maior largura que esta
pode possuir sem degradar, dentro de valores especificos, os referidos pardmetros.

Antenas de banda larga sao altamente desejadas em inumeras aplicagdes
como telefonia moével, radar, sensoriamento remoto, satélites, etc. Por isso se torna
tdo importante a determinagdo da maior largura de banda possivel para um antena
em determinada aplicagao; ou saber qual tipo de antena seria mais adequado para
atender a demanda de obtencgao de faixa larga (BALANIS, op. cit.).

A largura de faixa pode ser expressa pela diferenga entre o limite superior e o
inferior de frequéncias, em relacdo a frequéncia central, semelhante a equacéao
(3.86) ou (5.10). Ou em termos de porcentagem em relagao a frequéncia central:
fu—fL

C

BW = 100 (5.21)

Ou ainda, vista como a relagao entre a frequéncia superior e a frequéncia inferior.

pw =12 (5.22)

fL

A definicdo de uma antena de banda larga € imprecisa e depende da aplicagéo.
Alguns autores consideram como tendo banda larga uma antena cuja impedancia e
outro padrao qualquer da mesma nao altere significativamente seus valores em um
oitavo ou mais (BW = 2) (STUTZMAN, 1981).

Sabe-se que o fator de qualidade (Q) e a largura de banda sao inversamente
proporcionais, e esta caracteristica é valida ndo somente para antenas, mas para
qualquer circuito que possua impedancia resistiva/ reativa. Foi visto também que,
para antenas eletricamente pequenas, o principal fator limitante é justamente o fator
Q, sendo muitas vezes necessario diminuir-se este para obter um minimo de largura
de banda necessaria. Nesta parte, sera dada énfase a outro aspecto fundamental

referente ao aumento da largura de banda: quais formatos de antena proporcionam
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ampla faixa de operacdo de frequéncia sem alteragbes substanciais no ganho,
impedancia, padrao de radiacgao, etc., e quais os requisitos para que isto ocorra. Tais

antenas séo conhecidas na literatura como antenas independentes da frequéncia.

5.3.1 Antenas Independentes da Frequéncia

As primeiras antenas independentes da frequéncia foram desenvolvidas apos a
22 Guerra Mundial, com estruturas capazes de operar em uma faixa de 2:1. A partir
dai, o interesse dos pesquisadores em tais tipos de antenas aumentou bastante. Em
1941 Schelkunoff fez uma analise tedrica de estruturas cénicas irradiadoras e a
partir de entdo desenvolveu o estudo para antenas que possuam forma arbitraria
(SCHELKUNOFF, 1941). Kandoian apresentou em 1945 uma antena do tipo
biconica que tinha um disco em um dos cones; esta antena polarizada verticalmente
e com ganho similar a um dipolo representou um grande avango para a época em
termos de aumento de largura de banda (10:1) (KANDOIAN, 1946). Poucos anos
depois, em 1948, Mushiake descobriu o principio que ficou conhecido como “Auto
Complementaridade” (Self-Complementarity) e a antena que levou este nome (Self-
Complementarity Antenna, SCA), cuja ideia principal era a existéncia de uma
estrutura numa forma arbitraria ocupando metade de um condutor plano
infinitamente alargado e disposto de tal maneira que sua estrutura complementar (a
parte ndo ocupada pela antena) fosse idéntica a sua forma, ou seja, auto
complementar, e cuja caracteristica marcante era a de possuir a mesma impedancia
de entrada para qualquer frequéncia, qualquer que fosse a forma da antena
(MUSHIAKE, 1992). Nos anos seguintes os avangos se limitaram a pequenos
incrementos na largura de banda, com excec¢ao da antena helicoidal modificada que
foi investigada primeiramente por Springer em 1949 e depois por Chatterjee em
1953, e da antena espiral proposta por Turner em 1953 baseada na espiral de
Arquimedes (DYSON, 1962). Foi somente em 1954 que o tratamento sobre antenas
independentes da frequéncia ganhou uma formulacdo mais exata, a partir das
contribuicbes de Rumsey e sua teoria segundo a qual uma antena totalmente
especificada por angulos teria caracteristicas independentes da frequéncia. As
dedugbes a seguir sdo baseadas nos trabalhos pioneiros de Rumsey (RUMSEY,
1957).
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Existem formas de antenas que sdo independentes da frequéncia, e estas
formas se estendem ao infinito, como por exemplo o cone infinito. Mas esses
formatos ndo podem ser aplicados na pratica, e entdo um truncamento se faz
necessario. Assim, trata-se de investigar o quao rapidamente as estruturas praticas
truncadas convergem para as caracteristicas da estrutura infinita ideal.

Considere o conjunto de todas as curvas planas cujas formas n&o se alteram
quando dimensionadas para outra escala, maior ou menor. Tomando quatro curvas
e fazendo os terminais de entrada de cada uma coincidirem com um ponto comum

de intersec¢ao, forma-se um esquema parecido com o mostrado na figura 5.5.

Ponto de
interseccgéo

Figura 5.5 — Intersec¢ao de curvas quando redimensionadas em escala

Sabe-se que se uma antena for aumentada por um fator K, sua impedancia e
padroes de radiagdo permanecerdo inalterados se o seu comprimento de onda
também for aumentado pelo mesmo fator K. Entdo, a antena da figura 5.5 ficara
inalterada quando for dimensionada para um comprimento de onda diferente, desde
que seus terminais figuem fixos no mesmo ponto de intersec¢cédo apoés a mudancga de
escala. Isso implica que uma nova curva pode ser criada de modo que coincida com
a antiga bastando efetuar movimentos de translacdo e rotagdo com as curvas
resultantes do novo dimensionamento.

Dado que a translacdo nao sera efetuada devido ao pressuposto de que o
ponto comum permanece fixo, resta apenas uma mudancga na rotacéo das antenas
para que as novas curvas coincidam com as anteriores (antes da mudanca de
escala). Este fato foi expresso por Rumsey na seguinte notagao:

Kr(p) =r(p +C) (5.23)
em que r(¢) é o raio em fungado do angulo ¢, K é o fator de mudanca de escala e C
€ o0 angulo de rotagdo para o qual a nova antena se torna equivalente a antiga.
Assim, K depende de C mas K e C sao independentes do angulo ¢ e do raio.

Derivando os dois lados da equacao (5.23) em relagéo a C, resulta:
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dK _ 0r(e+C)

(@) 1 3C (5.24)
Derivando também os dois lados da equagéo (5.23) em relagéo a ¢:
dr ar(ep+C
" (p) _ or(p+C) (5.25)
de de
Segue imediatamente que:
or(ep+C dr(p+C or(ep+C
(p+C) _ dr(ep+C) _ or(e+C) (5.26)
ac d(p+C) dp
Substituindo (5.25) em (5.24) a partir da relagao expressa em (5.26), resulta:
dKk _  dr(e)
(o) c K 30 (5.27)
ou ainda,
dr 1 dK
— =——7 (5.28)
do K dcC
Fazendo (1/K)(dK/dC) = a, resulta
dr
— =ar (5.29)
de
Resolvendo a equacao diferencial:
r =rye% (5.30)
em que r, € uma constante. Fazendo r, = e%?°, sendo ¢, uma constante, temos
ap, = Inr, (5.31)
Finalmente:
r = ed@+eo) (5.32a)
®+ @y, =Inrt/e (5.32b)

As equacgdes (5.32) sao as férmulas para uma espiral equiangulo, as quais
contém dois parametros: o que representa a taxa de expansdao (a) € o que
representa a orientagdo espacial (¢,). Ou seja, essas espirais equiangulares
definem antenas planas independentes da frequéncia.

A partir destes resultados, Rumsey tenta encontrar todas as superficies que
tenham as propriedades apresentadas acima, ou seja, aquelas cuja mudanca de
tamanho seja equivalente a uma rotagéo. O resultado final encontrado € expresso na

seguinte relacao:



sendo F(0) uma funcdo qualquer em relagdo a 6. Ja que estas estruturas infinitas
sao impossiveis de serem realizadas na pratica, € necessario especificar um
comprimento para essas antenas. Na verdade, basta que a corrente em tais
estruturas decaia com a distdncia aos terminais de entrada; no ponto onde a
corrente comega a ficar muito pequena realiza-se um truncamento de modo a
ignorar o segmento correspondente a este ponto e o infinito. Isso ira gerar uma
corrente de corte inferior, acima da qual as caracteristicas de radiacdo da antena
truncada serdo as mesmas da antena ideal infinita. No entanto, esta antena truncada
passa a nao ser mais totalmente dependente apenas do angulo, mas se torna
também dependente do comprimento finito.

O grande desafio enfrentado pelo projetista tem sido, portanto, minimizar a
dependéncia em relagdo ao comprimento finito e maximizar a dependéncia em
relagcdo ao angulo. Este tem sido o limite fundamental para a largura de faixa de
antenas, ao longo das ultimas décadas.

Dois tipos de configuragdo principal, dentre tantos outros, atenderam com
sucesso o requisito de projeto de antena especificada basicamente por angulos: as
espirais equiangulares e as log-periodicas (STUTZMAN, op. cit.) (BALANIS, op. cit.).

As antenas espirais equiangulares podem ser planas ou cdnicas. A figura 5.6
ilustra alguns exemplos de espirais planas. A da esquerda (a) € uma fenda espiral
que pode facilmente ser construida em cobre; a da direita (b) € uma antena espiral

de Arquimedes muito utilizada em circuitos impressos.

(a) (b)

Figura 5.6 — Antenas espirais: fenda espiral (a) e espiral de Arquimedes (b)
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As antenas log-periddicas produzem correntes que decaem abruptamente com
a distancia, em cada dente posicionado periodicamente. Isso faz com que sua
impedancia e caracteristicas de radiagao se repitam periodicamente com o logaritmo
da frequéncia. Na realidade, tais antenas ndo podem ser, rigorosamente falando,
consideradas como especificadas somente por angulos; entretanto, elas sé&o
consideradas como antenas independentes da frequéncia. A figura 5.7 ilustra uma

das primeiras antenas log-periddicas surgidas.

Figura 5.7 — Antiga antena log-periddica

A partir da equacéo (5.30), as posi¢cdes das extremidades distantes sdo dadas

por:
7, = 1(p + n2m) = rye@*+n2m0 (5.34)
A razao entre a posicao n+1 e a n-ésima posigao € o fator de expanséao:
r P ea(<p+(n+1)2n)
= = gazn (5.35)

A razao entre as distancias das extremidades sdo dadas por:

R
;= ot (5.36)
RTL

em que o simbolo (7) € chamado de fator de escala. Este fator € uma indicagéo do

periodo da estrutura. Isso pode ser observado a partir da relagao abaixo.
fn

fn+1

T =

(5.37)
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em que f, e f,+1 Séo frequéncias para as quais o desempenho é idéntico, ou seja,
diferem de um periodo. Espera-se, portanto, um comportamento periddico para a
impedancia e o padrio de radiacio.

Tanto o fator de expansédo quanto o fator de escala sdo constantes, conforme se
observa claramente a partir das equacdes (5.35) e (5.36).

A largura da fenda é expressa como:

o=—2 (5.38)

Em geral,y + 8 =180°e f + 2§ = a. Se fizermos a« =y e f = §, a antena log-

periodica da figura 5.7 se tornara também uma estrutura auto complementar.

5.3.2 Reexaminando os Requisitos para a Independéncia da Frequéncia

A analise tradicional sobre os limites maximos alcangados pela largura de
banda de uma antena tem dado énfase as estruturas geométricas que apresentam
duas caracteristicas: determinagdo preponderante por &angulos e/ou auto
complementariedade. Varias estruturas de antenas foram propostas visando ampliar
este limite e utilizar eficientemente o espectro de frequéncias. A maior parte dessas
estruturas utilizou as formas geométricas euclidianas tradicionais. (FELBER, 2000)

Nas ultimas décadas uma quantidade cada vez maior de pesquisadores tem
dado atencdo a um tipo especial de estrutura capaz de prover caracteristicas
similares as das antenas independentes da frequéncia, mas essas novas estruturas
nao sao especificadas por angulos e nem possuem, necessariamente, a
caracteristica da auto complementariedade. Sdo antenas auto similares e foram
designadas de antenas fractais devido a forma geométrica por elas assumida.
(DYSON, op. cit.) (KAUR; RAJNI et. al., 2014) (SINGH et. al.; 2009) (KIM, 2013)
(IQBAL et. al.; 2014) (GSCHWENDTNER et. al., 2000) (GUSTAFSSON, 2004)

Tais antenas proporcionaram um reexame dos requisitos necessarios para a
independéncia da frequéncia e instigaram novas abordagens do problema da
determinacao de antenas independentes da frequéncia ou, em termos praticos, de
antenas de banda larga e ultra larga. Alguns autores, por exemplo, propuseram
analisar a questao a partir do conceito de antenas de onda viajante (WANG, 2005).

No préximo capitulo sera abordado o tipo de antena citado acima que possui

auto similaridade, e como elas estéo revolucionando as telecomunicagdes.
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6. CONJUNTO DE ANTENAS FRACTAIS DE MICROFITA

6.1 INTRODUCAO

Desde os anos 1980 o interesse pelo projeto de antenas baseado em
geometria fractal cresceu muito no meio académico e cientifico. Nos anos 1970 o
matematico Benoit B. Mandelbrot apresentou, conforme foi visto, as bases dessa
nova geometria (MANDELBROT, op. cit.), abrindo caminho para que Kim e Jaggard
(KIM, 1986) relatassem o uso de conjuntos fractais no design de antenas, Lakhtakia
et al. (LAKHTAKIA et. al., 1987) mostrassem que um conjunto bifractal de dipolos
produz uma resposta de campo distante harménica no tempo também bifractal e
para que Nathan Cohen (HOHLFELD et. al., op. cit.) construisse um pouco mais
tarde a primeira antena fractal pratica de que se tem noticia. A partir dai, novas
propostas e desafios foram apresentados nas décadas seguintes, instigando os
estudiosos da area de antenas a realizarem pesquisas cada vez mais sofisticadas.

A maior motivacdo para o estudo e projeto de antenas fractais vem da
comparagao de seus parametros com o0 das antenas convencionais. Podemos
enumerar cindo motivos principais: (1) As antenas fractais sdo as que mais se
aproximam do limite fundamental de antenas eletricamente pequenas, pois utilizam
mais eficientemente o volume correspondente a esfera que envolve a estrutura da
antena, a linha de transmissao e o oscilador, melhorando desta maneira a largura de
banda sem ultrapassar esse limite envolvido pela esfera. (2) Antenas fractais
apresentam menor frequéncia de ressonancia, pois possuem mais bordas, o que
resulta em maior franjamento de campo, e esse maior franjamento faz com que a
plaqueta aparente ser eletricamente maior; sendo a frequéncia de ressonancia
inversamente proporcional ao comprimento da antena, uma plaqueta eletricamente
maior reduz essa frequéncia de ressonancia. (3) As antenas fractais apresentam
resisténcia de entrada mais alta, pelos mesmos motivos apresentados no item
anterior, e isso permite um melhor casamento de impedancia com a linha de
transmissao, para o caso de antenas com baixa impedancia de entrada, como as
antenas de microfita. (4) Quando cada elemento é excitado por uma fonte individual
e cada fonte tem sua amplitude e fase proprias, o conjunto de antenas fractais pode
ter seu feixe maximo controlado e direcionado de forma mais eficiente do que os
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conjuntos convencionais. Essa caracteristica & bastante util na utilizagdo de radar e
antenas inteligentes. (5) Antenas fractais possuem maior largura de banda, requisito
indispensavel para aplicagdes modernas em telefonia e televisdo digitais. Por esse
motivo, elas podem ser classificadas como um tipo especial de antena independente
da frequéncia, conforme foi visto no capitulo anterior. Ver (BALANIS, op. cit.).

Varias técnicas tém sido propostas e utilizadas na analise e no projeto de
antenas fractais, bem como varios modelos diferentes, alguns deles baseados
inclusive em figuras fractais tradicionais como o triangulo de Sierpinski ou a curva de
Koch. Todas essas técnicas se baseiam na IFS vista no capitulo 2, que consiste na
utilizacdo de um gerador, o fator de conjunto, e sua aplicagéo recursiva em escalas
de aumento sucessivo. O numero de iteracdes ira depender do tipo de aplicagao e
principalmente dos recursos computacionais disponiveis ao projeto. Limitagdes
relacionadas a capacidade do computador serdo analisadas no capitulo seguinte,
bem como os procedimentos que podem ser empregados para contornar esses
efeitos. (WERNER; HAUPT, 1999) (WERNER; HAUPT, 1997) (KAVITHA et. al.
2013) (YANG et. al., 1999) (ALVES et. al., 2008) (CHATTERJEE et. al., 2014).

Este capitulo ira analisar os principais resultados obtidos nas ultimas décadas
pelos varios modelos de antenas fractais ja projetados, com énfase nos parametros
fundamentais de antenas como Perda de Retorno, VSWR, Impedancia de entrada e
Fator de Qualidade, dentre outros. Sera dada énfase especial as antenas fractais de
microfita, e por isso a teoria basica envolvendo antenas de microfita sera também
revista. Por fim, sera mostrado que as antenas fractais satisfazem os requisitos de

miniaturizagdo e independéncia da frequéncia, a partir dos dados observados.

6.2 FATOR DE CONJUNTO DE ANTENAS FRACTAIS

Kim e Jaggard (KIM; JAGGARD, op. cit.) mostraram que existe uma correlacéo
entre padrbes fractais e conjuntos de antenas lineares. Da mesma forma que o
campo distante de um conjunto uniforme linear pode ser visto como o produto do
campo de um unico elemento isolado, posicionado na origem, pelo fator de conjunto,
também uma estrutura fractal pode ser vista como o produto entre a estrutura inicial

e o conjunto gerador, com a diferengca que, neste ultimo caso, ha uma alteragao na
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escala, a cada nova multiplicagao. Ou seja, os fractais sdo “geradores de geradores”
assim como os conjuntos lineares s&o “conjuntos de conjuntos”.

O fator de conjunto (AFp) de um conjunto fractal é expresso como (WERNER;
HAUPT, 1999):

AFp = [I5=1 GA(SP™'W) (6.1)
em que GA(WY) é o fator de conjunto associado ao subconjunto gerador e o
parametro § € um fator de escala, isto €, mede a taxa de crescimento do conjunto a
cada nova iteragdo, a cada aplicagao recursiva do subconjunto gerador.

Para se encontrar o fator de conjunto de uma antena fractal, portanto, basta
determinar-se o fator de conjunto do subconjunto gerador (GA(W)) e a sua taxa de
crescimento ou fator de escala (6).

O fator GA(W) depende do tipo de distribuicdo do conjunto, e os principais tipos
foram analisados na secédo 4.3. Depende também do tipo de excitacdo de cada
elemento individual (se uniforme ou n&o) e da fase de excitacdo de cada elemento
(se uniformemente defasados ou n&o).

Devido ao fato de as principais antenas fractais de microfita possuirem

dimenséo plana, é apresentado o fator de conjunto de antenas fractais planas:

(1442 Z%=2{Im1cos[m1/)x]+Ilmcos[m1/)y]}
+a Y, Imncos[mypy]cos[nip, ],

AF (Y, py) = 4 para (2M—-1)? elementos (6.2)
431 Sii=1 Imncos[(m=1/2)Px]cos[(n~1/2)y ]
\ para (2M)? elementos
em que

Y=kd,[senBcosp—senby,cosp,]

Yy=kdy[senbsenp—senbyseng,] (63)

6, ¢ sao angulos das coordenadas esféricas.

A excitagdo de cada elemento do conjunto é dada por

I {1, se o elemento (m,n) estiver ativo
mn

0, se o elemento (m,n) nio estiver ativo

As antenas consideradas aqui sao do tipo deterministico, e ndo do tipo
randémico. Para estas ultimas existem abordagens mais sofisticadas e relatadas na
literatura. (PETKO; WERNER, 2005a).
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6.3 CONSTRUCAO DE ANTENAS FRACTAIS BASICAS

6.3.1 Gaxeta de Sierpinski

Pode ser considerada como um conjunto de Cantor bidimensional. O
subconjunto gerador € ilustrado na figura 6.1(a), e € associado a uma matriz 3x3, em
que os quadrados em branco representam o numero 1, e o quadrado escuro
representa o numero 0 nessa matriz (WERNER; ANUSHKO; WERNER, 1999).

(a) (b) (c)
Figura 6.1 — (a) Subconjunto gerador. (b) 12 iteragao. (c) 22 iteragao.
Considerando d, e d,, iguais a 1/2 na equagado (6.3), substituindo k = 2m/1 e

considerando N =1, M =1 e I,,, igual a 1 ou 0 de acordo com o preenchimento do
quadrado (branco e escuro, respectivamente) na equagao (6.2), o fator de conjunto

normalizado € dado por:

1

GA(uy, uy) =3 [cos(mu,) + cos(nuy) + 2cos(7rux)cos(7ruy)] (6.4)

em que u, = senbicosg — senf,cosg, € u, = senflseng — senfysenq,.

A seguir, este fator de conjunto € aplicado numa primeira escala de aumento,
conforme pode ser visto na figura 6.1 (b). O fator de conjunto é agora parte
formadora do novo conjunto 3x3, ocupando o espaco onde o elemento é ativo
(Imn = 1); quando o elemento for inativo, o espago é ocupado por um quadrado
escuro. A escala de aumento (6) se torna 1 (WERNER; HAUPT, 1999).
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Este novo fractal se torna o gerador de um outro fractal, representado na figura
6.3 (c), segundo os mesmos procedimentos relatados no paragrafo anterior, mas
agora com escala de aumento (6) igual a 2.

Esse processo pode ser representado matematicamente substituindo-se a

equacao (6.4) na equacao (6.1), obtendo-se:
AFp = %ngl[cos(Zp_lnux) + cos(2P"muy, ) + 2cos (2P nu,)cos (2P nwy, )] (6.5)

A equacao (6.5) é valida para o primeiro e 0 segundo estagios de aumento. Se
quiséssemos obter mais escalas de aumento (6 = 3,4, 5, etc.) bastaria substituir os
respectivos valores de § e determinar o fator de conjunto (AF) para o estagio (P)
desejado. Ver também: (WERNER; HAUPT, 1997) (CHOWDARY et. al., 2013a).

6.3.2 Tridngulo de Sierpinski

O tridangulo de Sierpinski € mostrado na figura 6.2.

A0 8 A0 B8 8

Figura 6.2 — Triangulo de Sierpinski utilizado em antenas fractais de microfita

Existe um procedimento pratico de construcdo deste tridngulo a partir do

tridangulo de Pascal (BALANIS, op. cit.). O triangulo de Pascal € uma disposigéao de

numeros binomiais (;}) em forma de tridngulo, de modo que o coeficiente binomial n
indica a linha e o numero p indica a coluna, com n,p € N. A figura 6.3 ilustra a
construcao desse triangulo até a 102 linha.
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Figura 6.3 — Triangulo de Pascal para construgao do tridngulo de Sierpinski

Os triangulos preenchidos com numero sao os elementos ativos e serao
marcados com tonalidade escura; os nao preenchidos com numero sao 0s
elementos ndo ativos e serdo marcados de branco. Se retirarmos todos os tridngulos
cujos numeros sao divisiveis por 2, teremos um tridngulo Sierpinski fractal Mod-2; se
retirarmos todos os tridngulos cujos numeros sao divisiveis por trés, teremos um
triangulo Sierpinski fractal Mod-3; e assim sucessivamente. A figura 6.4 ilustra a

técnica para Mod-2 em (a) e Mod-3 em (b).

1 7 35\ /35 7 1

>
>
5
3
2>
3
2
S

(a) Mod -2 (b) Mod -3

Figura 6.4 — Triangulos de Sierpinski: (a) Mod-2. (b) Mod-3.

O fator de conjunto pode ser encontrado utilizando-se a equacgao (6.2).
Para exemplos deste tipo consultar: (MISHRA et. al., 2008) (ABDELLATIF et.
al., 2013) (BALIARDA et. al., 1998) (YAZGAN et. al., 2015) (CHOWDARY et. al.,

2013b)
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6.3.3 llha de Minkowski

Antena popular cujos estagios de crescimento sdo mostrados na figura 6.5.

H X = =

(a) (b) (c) (d)

Figura 6.5 — Estagios de crescimento da Ilha de Minkowski.

Seja wy,wy, wy, ..., w, um conjunto de transformacdes lineares afins, e A a
geometria inicial. O novo conjunto de formas geométricas é expresso como:
W (A) = Uy=g wa(4) (6.6)
Sendo W o operador Hutchinson. Os resultados sdo armazenados como w;(4),
w,(A), w3 (4), ..., wy(A4).
A llha de Minkowski pode ser obtida aplicando-se repetidamente o operador W
a geometria imediatamente anterior, de forma recursiva. Isso ira gerar uma
sequéncia que converge para a imagem final (WERNER; GANGULY, 2003).
W(A) = w1 (A)Uw,(4)Uws;(4) (6.7)
Ver também: (OLIVEIRA et. al., 2010) (TIZYI et. al., 2016)

6.3.4 Curva de Peano-Hilbert

A antena baseada na curva de Peano-Hilbert € construida segundo o mesmo

procedimento recursivo apresentado anteriormente, e € ilustrada na figura 6.6.

(a) (b) (c) (d)

Figura 6.6 — Estagios de crescimento da curva de Peano-Hibert.

Para maiores detalhes consultar: (ZHU et. al., 2004).
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6.4 FRACTAIS UTILIZANDO ANTENAS DE MICROFITA

A maioria dos projetos que utilizam antenas fractais € baseada em microfita. A
principio n&o existem razdes para se optar por antenas de microfita na construgao
de estruturas fractais, visto que estas podem ser implementadas em praticamente
qualquer tipo de antena tal como dipolo, quadro, etc. (BEST, 2002). E evidente que
as grandes vantagens proporcionadas pela microfita atrairam a atencdo dos
projetistas e a tornaram muito popular, ideal para implementagdo de elementos
radiadores que tivessem o formato de fractais classicos como a gaxeta e o tridngulo
de Sierpinski, o quadro de Koch ou a curva de Peano-Hilbert. Entre essas vantagens
pode-se citar baixo custo, leveza, facil construgcéo, grande capacidade de adaptacao
aos parametros desejados, robustez, versatilidade e possibilidade de implementacao
de polarizagao linear ou circular, por exemplo. Entretanto, talvez as desvantagens
tenham exercido um peso também consideravel na escolha de antenas de microfita
para projetos com fractais, pois muitas dessas desvantagens (baixa largura de
banda, baixa impedancia de entrada, alto fator de qualidade (Q) ou acoplamento
mutuo) podem ser minimizadas através do uso da geometria fractal nos elementos
irradiantes. (REHA et. al., 2014)

6.4.1 Elementos Constitutivos das Antenas Fractais de Microfita

A figura 6.7 ilustra os elementos constitutivos de uma antena fractal de
microfita (BALANIS, op. cit.).

Plaqueta

o

a (altura)

w Alimentagio
Plano de Terra Substrato

Figura 6.7 — Elementos constitutivos de uma antena fractal de microfita.

Uma plaqueta ou patch é impressa sobre um substrato, o qual é disposto sobre
um plano de terra idealmente considerado infinito. A plaqueta é alimentada por uma
linha de microfita, conforme a figura 6.7, ou por outros métodos como sonda coaxial

e acoplamento.
92



E possivel obter um bom controle da antena de microfita regulando-se os
varios elementos facilmente manipulaveis da mesma, como a largura da microfita, a
altura do substrato ou a posi¢ao da sonda de alimentagdo. Os ajustes sao feitos de
acordo com os requisitos do projeto: as vezes necessita-se de menos eficiéncia para
obter menor tamanho da estrutura, ou vice-versa.

A plaqueta ou patch é constituida de material com boa condutividade,
geralmente cobre. Alguns projetos especiais utilizam o laminado de ouro. O formato
da plaqueta ira determinar o tipo de radiacdo e o comportamento dos parametros
fundamentais da antena como a impedancia de entrada, a resisténcia de radiacao, o
ganho ou a VSWR. A disposi¢cdo das varias estruturas da plaqueta podera gerar
também o fenbmeno de acoplamento mutuo, o que podera interferir enormemente
nos métodos de analise.

O substrato geralmente possui permissividade relativa baixa (em torno de 2,2)
e pode ser constituido por diferentes materiais, sendo o Rogers RT/duroid um tipo
bem comum. Geralmente, a altura (a) do substrato tem um comprimento que é muito
menor do que o comprimento de onda, da ordem de centésimos ou milésimos do
tamanho deste. Alturas relativamente grandes do substrato podem ocasionar
franjamento consideravel nas bordas e efeitos significativos associados a reatancia.

A alimentacao é realizada da forma mais conveniente para as demandas do
projeto. Linhas de microfita sdo faceis de ser construidas e podem ser facilmente
manipulaveis no processo de fabricacdo, com o intuito de se obter melhor
casamento de impedancia entre elas e a plaqueta, como por exemplo a utilizacéo de
identacao na entrada da plaqueta. Sondas também podem controlar a frequéncia de
ressonancia e a impedancia de entrada, simplesmente sendo posicionadas em
pontos diferentes no contato com a plaqueta. A alimentacéo influencia também nos
modos de propagacéao (TM).

O plano de terra € composto de um material considerado eletricamente
perfeito. O comprimento e o tamanho do mesmo podem afetar a largura de banda, a
quantidade de frequéncias de ressonancia e a impedancia de entrada. O plano de
terra também determina as caracteristicas do diagrama de radiagdo, como a
quantidade de |I6bulos secundarios, a diretividade, etc.

Para mais detalhes: (SAWANT et. al., 2012)
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6.4.2 Otimizagcdo de Parametros Fundamentais de Antenas de Microfita

Utilizando Plaquetas com Geometria Fractal

Existe uma quantidade inumeravel de estudos sobre antenas fractais
diferentes, e todos eles mostraram os resultados do emprego de tais antenas sobre
parametros como perda de retorno, ganho, impedancia de entrada ou frequéncia de
ressonancia, por exemplo. Alguns desses resultados sao apresentados a seguir para
efeito de ilustracdo e principalmente de comprovagdo sobre os verdadeiros
beneficios advindos do uso de geometria fractal. O foco sera nas antenas de
microfita, tema deste capitulo e tipo de construcdo de maior interesse para os

propositos deste trabalho.

a) Curva Fractal de Minkowski

Oliveira et al. apresentaram um modelo de antena patch fractal e compararam
o resultado com plaquetas que utilizaram menor numero de iteragdes fractais,
designando-as pelas siglas A0, M1 e M2. As antenas com suas respectivas

iteragdes e siglas podem ser vistas na figura 6.8.

A0 M1 M2

Figura 6.8 — Plaquetas de Minkowski com nenhuma iteragao (A0), 1 (A1) e 2 (A2) iteragoes.

Para cada uma, foi medido a perda de retorno para uma faixa de 1 a 3 GHz. O
resultado € mostrado na figura 6.9. Conforme se pode observar, a frequéncia de
ressonancia caiu de 2,45 GHz na primeira antena (AO) para 1,62 GHz na segunda
antena (M1) e finalmente para 1,42 GHz na terceira antena (M2). Isso mostra
claramente que houve uma redugdo na frequéncia de ressonadncia quando se

aumentou o numero de iteragdes fractais. Essa diminuigdo permite que se projete
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uma antena patch com menores dimensdes, aproximadamente 42% menor, o que
significa um grande ganho em termos de miniaturizagdo (OLIVEIRA et. al., op. cit.).
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Figura 6.9 — Perda de Retorno para a antena proposta por OLIVEIRA et. al. 2010
Entretanto, houve uma diminui¢gdo da Perda de Retorno, de - 45 dB na antena
A0 para - 33dB na antena fractal (M2). Outro ponto negativo foi a redugéo da largura

de banda, de 60 MHz na antena AO para 21 MHz na antena fractal (M2).

b) “Retangulo Dilacerado”

Gianvittorio et al. (GIANVITTORIO et. al., op. cit.) projetaram um antena patch
segundo a mesma metodologia usada para criar uma curva de Koch, que consiste
em manter constantes as larguras das bordas retas irradiantes do patch retangular,
mas aproximando-as segundo o padréao fractal. A figura 6.10 (a) ilustra o formato de

antena resultante, enquanto que a figura 6.10 (b) mostra o retangulo original.

(a) (b)

Figura 6.10 — Antena paich proposta por GIANVITTORIO et. al. (2002).
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A alimentacao foi realizada por sonda posicionada no ponto escuro em cada
patch. Os dois possuem a mesma largura, mas o fractal possui menor comprimento.
Os experimentos mostraram que as duas antenas possuem a mesma
frequéncia de ressonancia, entretanto a antena em 6.10-a é 38% mais curta. Por
outro lado, a antena fractal apresentou menor largura de banda: 0,4% contra 1,8%

para a antena retangular. Isso pode ser visualizado na figura 6.11.
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Figura 6.11 — Perda de Retorno da antena proposta por GIANVITTORIO et. al. (2002).

A curva pontilhada representa a perda de retorno da antena patch em formato
de retangulo, enquanto a curva continua indica a perda de retorno da antena patch
fractal. Pode ser notado que houve uma pequena degradagao deste parametro para
a antena fractal.

Estes autores também utilizaram fractal para minimizar os efeitos de
acoplamento mutuo entre plaquetas, sendo que tais efeitos sdo produzidos pelos
campos que perpassam a interface entre ar e dielétrico, e quando acentuados,

podem degradar o padrao de radiagao.

c) Triangulo de Koch

Krishna et al. apresentaram uma antena de microfita composta de triangulos de
Koch com 3 iteragdes, e simularam a perda de retorno para cada uma das iteragdes,
bem como para o tridngulo equilateral. A antena fractal pode ser visualizada na
figura 6.12-a, enquanto que o grafico das varias perdas de retorno pode ser visto em
6.12-b. Pode ser notado claramente que houve uma redugdo da frequéncia de
ressonancia a medida que se realizaram varias iteragdes, bem como um aumento da
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perda de retorno para a 3? iteracdo. Outra caracteristica interessante é que a antena
fractal pode operar em outras frequéncias de ressonancia, € ndo apenas em torno

de 2,2 GHz (KRISHNA et. al., 2009).
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Figura 6.12 — (a) Antena proposta por KRISHNA et. al. (2009) e (b) Perda de Retorno.

Além das caracteristicas de grande largura de banda, essa antena também

apresentou um ganho consideravel e uma excelente eficiéncia .

d) Antena Triangular DRAF

Orazi e Soleimani introduziram a geometria fractal chamada DRAF (dual-
reverse arrow fractal) a partir de um patch em forma de tridngulo equilatero. O

procedimento construtivo € ilustrado na figura 6.13-a.

Sicin

[teration 0 Iteration 1 Iteration 2

f(GHz)

(@) (b)

Figura 6.13 — Antena DRAF (a) e sua Perda de Retorno (b).

Para cada iteracdo mediu-se a perda de retorno, e os resultados foram
colocados juntos, conforme 6.13-b. Aqui ocorreu novamente a diminuigdo da

frequéncia de ressonéancia e o aumento da perda de retorno (ORAZI et. al, 2014).
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e) Triangulo de Sierpinski com Varios Angulos de Alargamento

Baliarda et al. realizaram modificagdes no projeto da antena fractal de microfita
em forma de Triangulo de Sierpinski. Essas modificagdes consistiram na utilizagao
de varios tridngulos iniciais com angulos de abertura diferentes (90°, 60° e 30°),

conforme pode ser visto na figura 6.14.

'e‘e‘ VT % W%

TS Ty “a"

90° 60° 30°

Figura 6.14 — Triangulo Sierpinski com varios angulos de alargamento.
Eles comprovaram que simples modificagbes no angulo de alargamento eram
suficientes para modificar a impedancia de entrada e a perda de retorno, por
exemplo. A figura 6.15 mostra os resultados do coeficiente de reflexdo para as

antenas nos varios angulos.

a=90" == a=60"-- a=30" —

f (GHz)

Figura 6.15 — Coeficiente de Reflexdo para as varias antenas. (BALIARDA et. al. 2000a).

A medida que o angulo de alargamento aumenta, as frequéncias de
ressonancia se tornam mais baixas. A partir do grafico, pode-se observar também a

natureza inerentemente log-periddica da estrutura fractal (BALIARDA et. al., 2000a).
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f) Quadrado Fractal de Cantor Modificado

Mondal et al. propuseram um conjunto de antena fractal de microfita em forma

de um quadrado fractal de Cantor modificado, conforme pode ser visualizado na

figura 6.16-a.
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Figura 6.16 — (a) Quadrado Fractal de Cantor Modificado. (b) Perda de Retorno. (MONDAL et. al. 2015).

Com esta configuragéo, conseguiu-se uma redugao da superficie de 65%, além
de uma d6tima perda de retorno, conforme pode ser visto na figura 6.16-b. Essa
figura mostra ainda a comparagdo da perda de retorno dessa antena com a de
outros modelos tais como a gaxeta de Sierpinski, a curva de Minkowski, a de Peano
€ 0 quadro de Koch.

Além da diminuicdo da perda de retorno, foi possivel abaixar enormemente a
frequéncia de ressonancia, em torno de 6 GHz.

Os autores utilizaram um conjunto de quatro elementos semelhantes aquele
mostrado na figura 6.16-a, o qual foi acoplado em um veiculo, na parte lateral, para
melhorar a seguranga do mesmo em situagdes como ultrapassagem, pois a antena
serve como uma espécie de radar. Essa geometria fractal proporcionou uma
estrutura pequena, de baixo custo e facil utilizacdo. O ganho total, considerando as
interferéncias do corpo do proéprio veiculo, chegou a 12 dB, o que é bastante
satisfatério (MONDAL et. al., 2015).

99



6.5 PROJETOS DE ANTENAS ELETRICAMENTE PEQUENAS E
INDEPENDENTES DA FREQUENCIA COM FRACTAIS DE MICROFITA

Desde que Cohen utilizou pela primeira vez uma estrutura fractal como antena,
em 1988, a propriedade da geometria fractal na redu¢do do tamanho elétrico dos
irradiadores se tornou evidente. Muitos projetos surgiram em varios paises.

Nao é dificil deduzir por que as antenas fractais sao eficientes na construcao
de antenas eletricamente pequenas. Foi visto na seg¢ao 5.2 que toda a estrutura de
uma antena pode ser pensada como estando confinada em uma superficie esférica
imaginaria. A medida que o tamanho dessa esfera vai se tornando gradativamente
pequena, o fator de qualidade (Q) da antena vai se tornando muito grande. Isso leva
a um limite, chamado de limite de antenas eletricamente pequenas, conforme visto.
A aproximacgao a este limite somente é possivel se a estrutura da antena aproveitar
de forma mais eficiente o espaco correspondente ao interior da superficie esférica.

As antenas fractais sdo as que mais se aproximam do limite fundamental de
antenas eletricamente pequenas, pois utilizam mais eficientemente o volume
correspondente a esfera que envolve a estrutura da antena, a linha de transmissao e
o oscilador (BALANIS, op. cit.). Essa caracteristica ja foi demonstrada em inUmeros
trabalhos, como por exemplo o de Baliarda et al. que, utilizando uma curva de Koch,
mostraram que a cada iteracdo da mesma ocorria uma maior aproximacao ao limite
fundamental de antenas eletricamente pequenas (BALIARDA et. al., 2000b). Isso
pode ser visto na figura 6.17. Ver também: (GRIMES et. al., 2001) (DALARY, 2014).

50 T

40

10+

Figura 6.17 — Fator de Qualidade versus kr para a curva de Koch. (BALIARDA et. al. 2000b).
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Os simbolos K0, K1, K2, etc. indicam a iteragao correspondente. Estudos indicaram
que um numero de iteragdes maiores resulta numa aproximacgao cada vez menor em
relacdo ao limite fundamental, o que significa, para efeitos praticos, que somente
algumas iteragdes sao necessarias (GIANVITTORIO et. al., 2002).

A utilizagdo de geometria fractal na construgdo de antenas levou também ao
estudo de seus efeitos sobre a largura de banda e a independéncia em relagédo a
frequéncia. Hohlfeld e Cohen mostraram que ndo somente a dependéncia em
relagdo ao angulo ou a auto complementaridade seriam critérios para a
independéncia em relacdo a frequéncia, mas também a auto semelhanga, embora
este ultimo critério ndo fosse unicamente suficiente (HOHLFELD et. al., op. cit.).

Abderrahmane e Brahimi criaram uma antena para aplicagdes via satélite que
utiliza mais eficientemente a largura de banda. A antena é mostrada na figura 6.18a,

enquanto a VSWR ¢é apresentada na figura 6.18b para a 12 e a 22 iteragéo.
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Figura 6.18 — (a) Antena proposta por ABDERRAHMANE et. al. (2013). (b) VSWR.

Conforme podemos observar, 0 aumento de iteragdes fractais resultou em mais
pontos de ressonancia, o que significa mais bandas de operagdo. Entretanto, o
preco que se pagou neste caso foi uma diminuicdo do ganho a medida em que se
aumentou o numero de iteragbes (ABDERRAHMANE et. al., 2013).

Numerosos outros estudos mostraram que a aplicacdo recursiva de novas
iteracdes fractais resulta em novas frequéncias de ressonancia, consequentemente
novas bandas de utilizagdo. Isso significa que um projeto adequado de antena fractal
pode criar estruturas cujas caracteristicas de radiagao se repitam periodicamente, tal
qual uma antena log-periédica (HAMDOUNI et. al., 2015) (AZARI et. al., 2008).
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6.6 APLICACOES DE ANTENAS FRACTAIS DE MICROFITA

A grande popularidade alcancada pelas antenas fractais, em especial as de
microfita, esta intimamente relacionado a grande aplicagdo encontrada pelas
mesmas nos diversos dominios da Engenharia de Telecomunicagdes. Exigéncias de
miniaturizagdo, ampla largura de banda, alto ganho, diretividade, baixo custo, facil
utilizagao, facil casamento de impedancia, versatilidade e acima de tudo, eficiéncia,
sdo requeridas nas inumeraveis aplicagdes.

A seguir serdo apresentadas algumas dessas aplicagdes, bem como seus

desafios e perspectivas para os préximos anos.
6.6.1 RFID

A identificacdo por radiofrequéncia, RFID (Radio Frequency IDentification), &
uma técnica bastante utilizada para identificar coisas ou pessoas, rastreando-as e
controlando-as. Uma antena recebe o sinal eletromagnético, o qual é processado
por um sistema de processamento de dados ligado a um identificador, e entdo a
antena retransmite a energia recebida com uma mensagem de identificagao.
Existem RFID’s ativos e passivos; os primeiros utilizam toda a energia recebida para
operarem, enquanto que os segundos possuem uma fonte de energia associada a
sua etiqueta.

Existem varios RFID’s que trabalham em frequéncias diversas. Em especial
destaca-se o RFID de frequéncia ultra alta (UHF RFID), que opera entre 902 MHz e
928 MHz, nos Estados Unidos. O grande desafio em relagdo a estes dispositivos &
aumentar a largura de banda em que operam, bem como a distancia entre o leitor e
o transponder. (MONTI et. al., 2009)

O uso de antenas fractais de microfita se tornaram uma opc¢ao atraente para
minimizar estes obstaculos, e tém sido utilizadas cada vez mais frequentemente em
aplicagbes RFID, principalmente com o desenvolvimento da logistica, em que se
procura rastrear objetos em tempo real, € na rede de sensores sem fio, utilizadas
para monitorar animais ou objetos. Pois além de absorverem uma quantidade maior
de energia radiada, podem também transmitir uma quantidade também maior, numa

largura de banda maior que os convencionais RFID’s (ABDELHAK et. al., 2010).
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6.6.2 Telefonia Celular

Até bem pouco tempo, os telefones celulares possuiam uma antena externa
com uma protuberancia visivel e esteticamente desagradavel. O desenvolvimento da
tecnologia de codificacdo de voz, transmissdo de dados e aumento da capacidade
de processamento, bem como a demanda por aparelhos mais discretos e eficientes
resultou na utilizagdo de antenas embutidas dentro do préprio aparelho. Mas tais
antenas deveria ser capazes de executar tdo bem, ou melhor, as fungbes da velha
antena protuberante.

A geometria fractal foi a grande responsavel por este avango. A caracteristica
de miniaturizacao e a utilizacdo em varias bandas de frequéncia tornaram a antena
fractal de microfita um elemento indispensavel nos modernos aparelhos de celular,
smartphones ou similares (SINGH et. al., op. cit.).

A figura 6.19 ilustra um circuito com um conjunto de antenas fractais de

microfita de um aparelho celular moderno.

Figura 6.19 — Circuito de celular com antenas fractais de Peano-Hilbert.

Pode ser notado que as antenas possuem o formato de um fractal de Peano-Hilbert.
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6.6.3 Comunicagoes via Satélite

Os satélites artificiais consomem bastante energia, sdo caros e, portanto,
precisam operar de modo a utilizar o mais eficientemente possivel seus recursos.
Precisam reduzir o tamanho de sua antena sem degradar consideravelmente a
largura de banda. Isso é conseguido utilizando uma estrutura fractal.

Os primeiros satélites utilizavam apenas um unico feixe que iluminava um tergo
da superficie da Terra. Essa técnica se tornou inviavel, e entdo passou-se a utilizar
diversas antenas e transponders, cada um abarcando uma largura de banda e
apontando para uma regido geografica.

Formatos fractais permitem as antenas operar eficientemente em multibanda, e
com isso pode-se reduzir o custo e tamanho de um satélite utilizando-se menos
antenas (ABDERRAHMANE et. al., op. cit.) (TRINH-VAN et. al., 2013).

6.6.4 Transferéncia de Energia sem Fio

A transferéncia de energia sem fio, conhecida como WPT (Wireless Power
Transfer) é a transferéncia de energia elétrica de uma fonte para uma carga sem o
uso de conectores fisicos, como condutores metalicos, etc. Desde a formulagdo das
equacdes de Maxwell este assunto intrigou muitos estudiosos de renome como
Poynting e Tesla, dentre outros. Isso porque as aplicagées da WPT sao inumeraveis,
e mudaria radicalmente o conceito que possuimos hoje de transferéncia de energia.

Um dos segredos para se aumentar a eficiéncia na transferéncia de energia via
ondas de radio € melhorar o acoplamento de ressonancia entre a fonte e a carga (ou
receptor). Estudos mostraram que ressonantes dielétricos com alto indice de
refracdo podem melhorar este acoplamento. Outras propostas se basearam na
utilizacao, tanto no transmissor quanto no receptor, de estruturas fractais.

Yogamathi et al. projetaram uma antena para aplicacdo WPT que mantém um
alto ganho diretivo, mesmo com as variacbes de frequéncia. A antena proposta
utiliza uma fractena ao invés de uma rectena (antena retificadora). A diretividade se
mantém em torno de 7,48 dB, para um angulo ¢ igual a zero, para uma ampla faixa
de frequéncias (YOGAMATHI et. al., 2013).
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7. PROPOSTA DE UMA ANTENA FRACTAL DE MICROFITA
PARA PROJETOS COM ESTRUTURAS ELETRICAMENTE
PEQUENAS E INDEPENDENTES DA FREQUENCIA

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os detalhes técnicos e os resultados
praticos de simulacbes de uma antena desenvolvida sistematicamente com o
propdsito de atuar em projetos que requeiram miniaturizagdo e ao mesmo tempo
caracteristicas de multibanda.

A estrutura foi analisada através do software de simulagcdo de micro-ondas
HFSS da Ansoft®, uma poderosa ferramenta computacional que utiliza método dos
momentos e equagdes integrais e que tem ganhado cada vez mais a atengao de
profissionais da area de antenas em todo o mundo.

O objetivo final sera verificar através dos dados se ela atende aos requisitos
propostos e qual o seu desempenho em relacdo aos principais parametros

fundamentais de antenas.
7.2 CONFIGURA(;C)ES DA ANTENA

A antena fractal foi formada a partir da aplicagao reiterada de um subconjunto

gerador mostrado na figura 7.1-a.
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Figura 7.1 — (a) Subconjunto gerador, (b) 1° estagio e (c) 2° estagio da antena proposta.
O subconjunto gerador é referido como de iteracdo 0. Este subconjunto pode

ser considerado como um conjunto planar 7x7 quadrados, dispostos de tal maneira

que o elemento ativo aparece como escuro e o elemento ndo ativo, como branco.
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Cada quadrado possui 0,2mm de lado. O subconjunto total tem 0,2x7 = 1,4mm de
lado.

Este subconjunto sera o elemento ativo de uma nova iteragédo, mostrada na
figura 7.1-b e referida como iteracéo 1. Essa nova figura mantém a mesma forma do
subconjunto gerador, criando assim a auto semelhanga caracteristica do fractal.
Assim, cada novo elemento ativo possui 1,4mm de lado, e a nova figura possui
1,4x7=9,8mm de lado.

Finalmente, este novo conjunto de iteragéo 1 serve novamente como um novo
subconjunto gerador para uma nova iteragdo, mostrada na figura 7.1-c e referida
como iteragdo 2. Esta nova figura também mantém a forma inicial do subconjunto
gerador, com cada elemento ativo tendo 9,8mm de lado e a figura total tendo
9,8x7=6,86cm de lado.

Desta maneira, o conjunto fractal criado por este procedimento € composto de
uma sequéncia de subconjuntos auto similares, e sdo considerados conjuntos de
conjuntos.

A antena foi impressa sob um substrato de 8x8 cm de lado, composto pelo
material do tipo Rogers RT/duroid 5880 (g, = 2,2; ur = 1). A altura utilizada para o
substrato foi de 3,2mm Este valor estd de acordo com a maioria dos projetos que
demandam baixos valores para a constante dielétrica, e visa um equilibrio entre
eficiéncia e tamanho.

O substrato esta posicionado logo acima de um plano de terra considerado
infinito e simulado como tal.

A alimentacgdo foi realizada por sonda coaxial colocada exatamente no centro
da antena fractal e passando por dentro do substrato. O uso de sonda ao invés de
uma linha de alimentagdo impressa tem a vantagem de isolar o circuito de
alimentagcdo da face radiante do conjunto e diminuir os efeitos de radiagao
provenientes desse circuito. Além disso, sua montagem pratica € relativamente
simples e seu casamento de impedancia é mais facil de ser realizado. No entanto, o
uso de sonda coaxial traz a desvantagem de se ter uma estrutura mais dificil de
modelar e de resultar numa menor largura de banda quando alimenta uma patch
sobre o substrato. Esta ultima desvantagem sera minimizada pelo fato de se usar
uma geometria fractal, ja que as antenas com essa geometria produzem, a principio,

um aumento da largura de banda.
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A figura 7.2-a ilustra a antena fractal de microfita impressa sobre o substrato,
enquanto que a figura 7.2-b mostra a antena em perfil onde se pode ver a sonda, a
plaqueta alimentada por ela, o substrato, o plano de terra infinito abaixo do substrato

e o0 cabo coaxial embaixo de toda a estrutura.

Plaqueta ou Patclj/
Substrato

I Sonda l

I_I TTerra Infinito

Cabo Coaxial

(a) (b)

Figura 7.2 — (a) Antena fractal proposta e (b) vista de perfil.

7.3 ESPECIFICIDADES DO SOFTWARE

O software HFSS no modo HFSS design calcula e apresenta os campos
eletromagnéticos gerados pela estrutura a partir da solugdo das equagdes de
Maxwell através do Método dos Elementos Finitos. Este método numérico consiste
na divisdo de um dominio, discretizando-o e apresentando-o como uma uniao de um
numero finito de elementos, de forma aproximada. Cada elemento ou subdominio
tem a forma de um tridngulo formando malhas e aos elementos sdo associadas
equacodes, as quais sao resolvidas por métodos numéricos. Desta maneira, o campo
em cada sub-regido é determinado através da densidade de corrente local, e ao final
0s campos dos varios elementos sdo somados para se chegar ao campo final.

Ja no modo HFSS-IE design, utiliza-se a Equacéao Integral de Campo Elétrico
por meio do Método da Equagéo Integral (El), que procura descrever a solugéo para
a densidade de corrente desconhecida existente na superficie da estrutura
irradiadora por meio de uma equacao integral, e depois resolvé-la usando a técnica
numérica conhecida como Método dos Momentos. Este método transforma uma
equacao diferencial num sistema de equacgdes algébricas através da utilizacao de
funcdes de base ou de expansao, escolhidas para aproximar-se da incégnita.

Tanto o Método dos Elementos Finitos quanto o Método dos Momentos da
Equacéo Integral utilizam uma grande quantidade de calculos computacionais, o que
pode ser um grande obstaculo quando se trata de analisar estruturas
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demasiadamente complexas. Esse enorme custo computacional demanda, para
antenas fractais, o uso de maquinas com muita memodria RAM acoplada. Caso
contrario, a analise podera sera interrompida no meio do processo.

Para a solugao numérica, o software utiliza os critérios de convergéncia ou de
erro maximo aceitavel, ou as duas coisas. Esses critérios sdo ajustados de acordo
com as exigéncias do projeto ou segundo as limitagdes da maquina. A complexidade
existente em algumas antenas fractais exige a realizagcdo de alguns ajustes de
analise como diminuicao do numero de passos até a convergéncia ou diminui¢do do
erro aceitavel. Caso contrario, talvez possa ocorrer uma demora excessiva até a
convergéncia ou mesmo o sistema nunca convergir.

O software também utiliza uma frequéncia de varredura para analisar a
estrutura projetada pelo usuario. A varredura pode ser de trés tipos: por
interpolagéo, rapida ou discreta. A varredura por interpolagao estima uma solugao
para toda uma faixa de frequéncia, e é indicada quando esta faixa é grande e a
resposta € suave, ou ainda em casos de limitacdo de recursos de memoria do
computador. A varredura rapida divide a faixa de frequéncia em varias e gera uma
solucdo de campo para cada uma delas, sendo indicada para espectros de
frequéncia com mudancas abruptas. A varredura discreta fornece solugdes apenas
para pontos especificos numa faixa de frequéncia, e € indicada quando se necessita
analisar apenas alguns pontos de interesse. Para o caso da antena fractal proposta,
a escolha do método de interpolagao ao invés da varredura rapida e a diminui¢ao do
numero de pontos para interpolacdo foi um procedimento fundamental para
otimizagcdo dos resultados e viabilidade da analise. Muitas vezes, quando se utiliza
esse software HFSS, é necessario estabelecer um compromisso entre precisdo dos
dados versus tempo de resposta, ou entre esse tempo de processamento versus
execucao completa do processo, ou ainda entre esta ultima versus preciséo.

Devido a natureza repetitiva e auto-similar das estruturas fractais, uma antena
fractal pode ser construida facilmente por meio de funcdes de duplicagao de objeto.
Entretanto, observou-se que a excessiva duplicacdo resultou numa consideravel
diminuicdo do desempenho do programa, levando ocasionalmente a erros do
sistema. Para minimizar estes efeitos, procurou-se restringir ao maximo o uso da
fungdo de duplicagdo de objetos. Ainda assim, a antena fractal proposta demorou

um tempo razoavelmente grande para ser analisada — varias horas, contra 1 minuto
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para antenas comuns de geometria simples como retangular ou circular. Isso leva a
outra situagdo de compromisso que o projetista deve ter em mente: a facilidade de

construcao da estrutura versus tempo de processamento.
7.4 FATOR DE CONJUNTO DA ANTENA FRACTAL PROPOSTA

Utilizando a equacéao 6.2, pode-se chegar ao fator de conjunto da antena fractal
de microfita proposta. O conjunto tem 7x7=14 elementos, logo, valor de M ¢ 4, pois
2M—-1)2=2-4—-1)2=72=49

O valor do fator de conjunto da antena proposta, a partir da equacéao 6.2, é:

4 4 4
GA =1, +2 z {ILmicos[m,] + Ipcos[myy |} + 42 z Inncos[my,Jcos[ny, |
m=2

n=2ms=2

(7.1)

em que Y, = kdy[senfcosp — senbycosil, VP, = kd,[senfseny — senbyseng,], as

variaveis 6 e Y pertencem as coordenadas esféricas, k = 2m/A € 0 numero de onda,

d, € o tamanho de cada elemento na direcéo x e d,, € o tamanho de cada elemento
na diregéo y.

O fator de conjunto de um conjunto fractal € expresso por

P
AF = GA(6P~ 1)

(7.2)
Substituindo a equagdo (7.1) na equagdo (7.2), fazendo d,=d, =1/2,
chamando senfcosy — senfycosy, = uy, senfdseny — senbysenyp, = u,, € a partir da

constatacao de que I;; = 1, obtemos:
P
AF =1+ 2F n[cos(Zp‘lnux) + cos(2P " nuy, ) + 2cos (2P ru, ) cos(2P 1w, )|
p=1
(7.3)
Que é o fator de conjunto da antena proposta. Nesta equacéo (7.3), P é a
escala (1, 2, 3, etc.), § € o fator de escala ou de expansdo que rege o quéao
grandemente o conjunto cresce com cada aplicagdo recursiva do subconjunto

gerador.
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7.5 SIMULACAO E RESULTADOS

A simulacgao foi realizada em trés etapas principais. Na primeira, foi feita a
analise da antena de iteracdo 0; na segunda etapa, da antena de iteragdo 1; e na
terceira, de iteragcdo 2. Para cada uma das trés, sdo coletados dados sobre seu
comportamento em relagdo aos varios parametros fundamentais de antenas como
Perda de Retorno, VSWR, Impedancia de entrada, Ganho, etc., conforme sera visto.
Depois, os resultados para cada antena s&o apresentados juntos para alguns
parametros de interesse, de modo que possam ser melhor comparados e
intuitivamente apreendidos.

As trés antenas, de iteracdo 0, 1 e 2, sdo mostradas na figura 7.3 a, b e c,

respectivamente.

(a) lteracao 0 (b) Iteracgao 1 (c) lteragéo 2

Figura 7.3 — Antenas propostas nos varios estagios de iteragao.

Todas as antenas possuem as mesmas dimensdes citadas no item 7.3, e
também sado compostas pelos mesmos materiais.

O tempo necessario para analise das estruturas foi de aproximadamente 1
minuto para a antena de iteragdo 0, 10 minutos para a antena de iteragédo 1 e em
torno de 20 horas para a antena de iteracdo 2. Essas diferengas significativas se
justificam devido a complexidade que € adicionada a estrutura a medida que novas
iteracOes fractais séo realizadas, pois tal complexidade demanda da maquina uma
quantidade muito maior de calculos.

Para a antena de iteracao 0, foram precisos 9 passos adaptativos, com um erro
maximo (delta) de 0,02, para que a anadlise convergisse. Ja para a antena de
iteracdo 1, foram necessarios 12 passos adaptativos, com o mesmo valor para o
erro maximo. Finalmente, para a antena de iteragdo 2, foram precisos 15 passos
adaptativos, mas com a condicdo de manter o erro maximo um pouco maior que as

anteriores, de 0,03, para que a analise chegasse até o final (convergéncia).
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7.5.1 Perda de Retorno

XY Plot 1

HFSSDesiant ..

Perda de Retorno (dB)

_____________

Frequéncia (GHz)

Figura 7.4 — Perda de Retorno da antena proposta.

9.00 1000

Para a antena de iteracdo 0, cujo traco € marcado como pontilhado na figura

7.4, pode-se anotar na tabela os seguintes pontos de pico para a perda de retorno

(St), com sua respectiva frequéncia:

Tabela 1 — Valores da Perda de Retorno para a antena de iteragao 0.

Freq. (GHz)

2,17

2,53

4,15

6,13

St (dB)

9,44

-10,80

-8,70

-10,73

Para a antena de iteragdo 1, marcada com trago descontinuo na figura 7.4, sao

obtidos os seguintes resultados principais:

Tabela 2 — Valores da perda de Retorno para a antena de iteragao 1.

Freq. (GHz)

1,94

3,025

3,565

4,69

6,085

St (dB)

-17,14

-10,62

-11,58

-10,138

-10,45

Para a antena de iteracéo 2, indicada com um trago na figura 7.4, podem ser

observados os seguintes pontos principais:

Tabela 3 — Valores da Perda de Retorno para a antena de iteragao 2.

F. (GHz)

2,44

2,89

4,015

4,78

5,32

5,995

6,175

St (dB)

-15,60

-18,40

-13,50

-15,60

-24,00

-16,50

14,4
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7.5.2 VSWR

XY Plat 2 HFSSDesign! &

50.00

VSWR (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 7.5 - VSWR da antena proposta.

Os valores da VSWR acompanham os da Perda de Retorno, obviamente. Os

resultados para a antena de iteracdo 0 sdo apresentados na tabela.

Tabela 4 — Valores da VSWR para a antena de iteragao 0.

Freq. (GHz) 2,17 2,53 4,15 6,13
VSWR (dB) 6 5 6,7 5

Os resultados para a antena de iteragcéo 1 sao:

Tabela 5 — Valores da VSWR para a antena de iteragéo 1.

Freq. (GHz) 1,94 3,025 3,565 4,69 6,085
VSWR (dB) 2,43 5,27 4,68 5,59 5,38

Os valores para a antena de iteracao 2 foram:

Tabela 6 — Valores da VSWR para a antena de iteragao 2.

F. (GHz) 2,44 2,89 4,015 4,78 5,32 5,995 6,175
VSWR (dB) 2,40 2,20 5,10 3,00 1,0 2,50 3,00

Outros valores da VSWR, principalmente para a antena de iteragdo 2, ndo sao

tdo representativos.
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7.5.3 Impedéancia de Entrada

a) Antena de Iteracao 0
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Figura 7.6 — Impedancia de entrada da antena proposta de iteragao 0.
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Figura 7.7 — Impedancia de entrada da antena proposta de iteragao 1.
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Figura 7.8 — Impedancia de entrada da antena proposta de iteragao 2.
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Os valores significativos da impedancia de entrada para as antenas de iteragcao
0, 1 e 2 também acompanham as frequéncias destacadas no item anterior. Para a

antena de iteracio O:

Tabela 7 — Valores da Impedancia de Entrada para a antena de iteragao 0.

Freq. (GHz) 2,17 2,53 4,15 6,13

Z(Q) 25 28 45+40 9025

No caso da antena de iteracdo 1, os valores anotados foram:

Tabela 8 — Valores da Impedancia de Entrada para a antena de iteragao 1.

F. (GHz) 1,94 3,025 3,565 4,69 6,085

Z (Q) 55+/10 74429 7025 30-j14 92+j8,65

Para a antena de iteracéo 2, os resultados sao:

Tabela 9 — Valores da Impedancia de Entrada para a antena de iteragao 2.

F. (GHz) 2,44 2,89 4,015 4,78 5,32 5,995 6,175

Z(©Q) | 264 30-)6 | 22-10 | 28+j19 | 455 | 2810 | 26+12

Para todas as antenas, a impedancia da linha de transmissao e da fonte de

excitagao foi de 50 Q.

7.5.4 Ganho

a) Antena de Iteragao 0
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Figura 7.9 — Ganho da antena proposta de iteragao 0.
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b) Antena de Iteragao 1
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Figura 7.10 — Ganho da antena proposta de iteracdo 1.

c) Antena de Iteragao 2
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Figura 7.11 — Ganho da antena proposta de iteragao 2.

A antena de iteragdo 0 apresentou altos ganhos em amplas faixas de
frequéncia, conforme pode ser visto na figura 7.9.

Ja a antena de iteracao 1 teve resultados ruins em relagdo ao ganho, chegando
a valores altos apenas numa estreita banda de frequéncia, de acordo com a figura
7.10.

Finalmente, a antena de iteragdo 2 mostrou 6timos resultados para o ganho em
amplas faixas de frequéncias diferentes. O maior pico de ganho ocorre em 7,165
GHz, com ganho de 12,54 dB. Da faixa de 7,5 GHz até 8,61 GHz, consegue-se um
ganho maior ou igual a 4 dB, chegando num maximo de 11 dB em 8,40 GHz, para
esse intervalo (1,11 GHz). De 7,55 GHz até 8,58 GHz, o ganho é maior ou igual a
5dB.
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7.5.5 Diagrama de Radiagao

a) lteracao 0

Radiation Pattern 1 HFSSDesignt &

Curve Info

=== dBfGainTotal
Setupl : LastAdaptive
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Figura 7.12 — Diagrama de Radiagao da antena proposta de iteragao 0.

b) Iteragao 1
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Figura 7.13 — Diagrama de Radiagao da antena proposta de iteragao 1.
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c) lteragao 2

Radiation Pattern 1 HFSSDesign1 s
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Figura 7.14 — Diagrama de Radiag¢ao da antena proposta de iteracao 2.

7.5.6 Diagrama 3D

a) Antena de Iteragao 0
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Figura 7.15 — Diagrama 3D da antena proposta de iteragdo 0.
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b) Antena de Iteracao 1
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Figura 7.16 — Diagrama 3D da antena proposta de iteragdo 1.

c) Antena de Iteracao 2
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Figura 7.17 — Diagrama 3D da antena proposta de iteragao 2.

Observa-se através dos graficos e figuras que embora o ganho tenha diminuido
ligeiramente para a antena de iteragdo 2, a largura de feixe aumentou
consideravelmente e a o diagrama de radiagao se tornou menos direcional. Isso
significa que a antena é menos direcional que as de menor iteragao (0 e 1).

Também a forma geral do padrdo de radiagdo alterou-se significativamente,
como pode ser visto tanto a partir do diagrama de radiagdo quanto pelo diagrama

em trés dimensoes.
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7.5.7 Fator de Qualidade

O Fator de Qualidade foi simulado no modo Eigenmode do programa HFSS,
que € um tipo de solugcdo usada quando se deseja calcular a ressonancia da
estrutura, chamada “modo préprio”.

A figura 7.18 mostra o fator de qualidade (Q) das trés antenas (iteracdo 0, 1 e
2) em fungéo de kr, sendo k o numero de onda e r o raio da superficie esférica
dentro da qual se coloca toda a estrutura da antena. Todas as trés antenas foram

simuladas no modo TMgs.
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Figura 7.18 — Fator de Qualidade versus kr da antena proposta para as trés iteragées.

A medida que os valores de kr aumentam, isto &, & medida que o tamanho da
antena aumenta, os valores de Q para as trés antenas (iteragao 0, 1 e 2) tendem a

se aproximar.
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7.6 ANALISE DOS RESULTADOS

As sucessivas iteragdes fractais resultaram em menor perda de retorno e, ao
mesmo tempo, em mais pontos onde a antena possui menor perda de retorno,
conforme pode ser visto imediatamente pela figura 7.4. Nas tabelas 1, 2 e 3 estédo
registrados os valores observados no grafico: para a antena de iteracdo 0, a menor
perda de retorno foi de -10,80 dB, para a frequéncia de 2,53 GHz; para a antena 1,
conseguiu-se uma diminuigdo para -17,14 dB, na frequéncia de 1,94 GHz; e para a
antena de iteracdo 2, reduziu-se o valor da perda de retorno para até -24 dB, na
frequéncia de 5,32 GHz. Além disso, para antena de iteragdo 0 foram observados 4
pontos principais para os quais os valores da perda de retorno eram significativos;
para a de iteracdo 1, observou-se 5 pontos; e para a de iteragdo 2, foram
observados 7 pontos significativos.

A VSWR, como se sabe, acompanha os valores da perda de retorno. Isso pode
ser comprovado comparando-se as figuras 7.5 e 7.4 e as tabelas 1, 2, 3 com as
tabelas 4, 5, 6. O menor valor da VSWR para a antena de iteragéo O foi de 5 dB na
frequéncia de 2,53 GHz; ja para a de iteragédo 1 foi de 2,43 dB na frequéncia de 1,94
GHz; e finalmente para a antena de iteragao 2 o menor valor encontrado foi de 1 dB
para a frequéncia de 5,32 GHz. Ou seja, houve uma significativa redu¢cao da VSWR,
0 que quer dizer que a antena ficou mais casada com a linha de transmissao.

Os gréficos para a impedancia de entrada das varias antenas, mostrados nas
figuras 7.6, 7.7 e 7.8, revelam que a impedancia elevou-se gradativamente em
alguns casos e diminuiu noutros, a medida que novas iteragdes fractais foram sendo
implementadas. Isso ajuda a explicar a diminuicdo do coeficiente de reflexdo, e
consequentemente da VSWR, pois a linha de transmissao, tendo um valor de 50 Q,
necessita de uma carga de mesmo valor. A antena de iteragdo 0 possui impedancia
baixa para muitas frequéncias e alta para outras, mas as de iteracao fractal maior
estdo mais proximas de 50 ohms e, portanto, mais préximas de estarem casadas
com a linha de transmissao. Isso pode ser visto nas tabelas 7, 8 € 9.

Em relagdo ao ganho, uma andlise atenta das figuras 7.9, 7.12 e 7.15 mostra
que, embora ele seja alto em muitas frequéncias para a antena sem iteragao, ele é
mais direcional — ocorre na direcao 8=90°, =90° e ¢=180°, tendo valor muito baixo
para outras direcbes. Para a antena de iteragdo 1, embora o ganho seja muito
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menor de uma maneira geral para a maioria das frequéncias, nota-se que ela é
menos direcional e, consequentemente, possui diagrama de radiagdo mais amplo,
apontando em muitas diregdes, conforme pode ser visto nas figuras 7.10, 7.13 e
7.16. E para a antena de iteragdo 2, conseguiu-se bons resultados para o ganho
com o diagrama de radiagdo menos direcional que a antena de iteragdo O.
Observou-se a partir das figuras 7.11, 7.14 e 7.17 que existem muitas frequéncias, e
nao apenas uma, dentro das quais a antena pode operar sem degradar
significativamente seus resultados.

Por fim, podemos ver a partir do grafico da figura 7.18 que, embora o fator de
qualidade da antena proposta seja relativamente elevado, estruturas com maiores
interacdes fractais se aproximam mais do limite fundamental de antenas do que
aquelas sem iteragdo, e essa aproximagao tende a aumentar quando novas
iteracdes sdo levadas adiante. Notou-se também que a diferenca entre as antenas
de iteracdo 0, 1 e 2, em relagao ao fator de qualidade, tende a se acentuar a medida
que se miniaturiza a estrutura, e ao contrario, tende a ser inexistente quando a

mesma estrutura vai se tornando cada vez maior.
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8. CONCLUSAO

A guinada da geometria euclidiana em direcdo as formas n&o euclidianas
ocorrida gradualmente ao longo dos séculos, e que culminou no advento da
geometria fractal, foi uma transformagcdo semelhante a que vem ocorrendo nas
ultimas décadas com a utilizagdo de estruturas irradiantes em formato fractal ao
invés das convencionais antenas. As formas mais conhecidas de estrutura fractal
foram testadas, simuladas e analisadas em todo o mundo, tais como a fung¢ao de
Weierstrass, o conjunto de Cantor, as hipérboles de Poincaré, as curvas de Peano-
Hilbert, o floco de neve de Koch, o tapete e a gaxeta de Sierpinski, o conjunto de
Julia e muitos outros.

Embora Mandelbrot ndo tenha inventado os fractais, foi ele quem sistematizou
essas formas nao convencionais e descreveu-as de forma rigorosa, cunhando
inclusive o seu nome, a partir da palavra latina “fractus”. Por tal motivo, a
contribuicdo deste matematico para a area de antenas fractais foi enorme.

Os maiores obstaculos encontrados atualmente no projeto e analise de antenas
fractais sao as limitagdes computacionais, a dificuldade de construgéo pratica e a
falta de um tratamento matematico mais adequado. As limitagbes computacionais
dizem respeito principalmente a capacidade de processamento e as limitagdes de
memodria RAM, embora grandes progressos tenham sido realizados nas ultimas
décadas. A dificuldade de construgao pratica se refere as limitagdes tecnoldgicas no
processo de construgcao e implementagdo da estrutura real, ainda mais quando se
tratar de antenas muito reduzidas; mas esses obstaculos estdo sendo vencidos
gradativamente, destacando-se o uso de nanotecnologia e de impressoras 3D. Por
fim, a falta de tratamento matematico mais adequado é uma aluséo a relativamente
escassa literatura sobre o tema, a pouca preocupagdo com uma modelagem e
sistematizacdo que permitam analisar, de forma agil e intuitiva, os principais
parametros das antenas - VSWR, impedancia de entrada, ganho, etc. —
relacionados as estruturas fractais; na maioria dos casos, a Uunica modelagem que
se faz é através de métodos numéricos, com a ajuda dos computadores.

As teorias referentes as antenas dipolo e ao conjunto de antenas significam um
importante ponto de partida por meio do qual se poderia elaborar instrumentos de

anadlise matematica mais adequados, que ja a antena dipolo é a forma mais
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elementar assumida por uma fonte radiante, ao mesmo tempo em que as antenas
fractais s&o conjuntos de conjuntos. Essas teorias constituiram a base para muitos
tipos de antenas, e com as do tipo fractal n&o é diferente.

O uso do modelo de antena proposto revelou que iteragdes fractais sucessivas
na estrutura irradiadora resulta em melhorias na Perda de Retorno e,
consequentemente, na VSWR. Isso significa que ha uma menor quantidade de
energia refletida pela antena, o que quer dizer uma menor taxa de onda
estacionaria. A razdo para isso € a alteragcéo ocorrida na impedéancia de entrada a
partir das novas iteragdes, aproximando-a da impedéancia da linha de transmisséo e
promovendo um melhor casamento de impedancias entre esta e a antena. O baixo
valor da impedancia de entrada, tipico de antenas de microfita em formato
convencional, € mais um motivo que justifica o uso de formato fractal no sentido de
aumentar esta impedancia e melhorar a eficiéncia do conjunto.

Estruturas irradiantes em formato fractal podem ter desempenho similar ao das
estruturas tradicionais (VSWR, ganho, etc.) e ao mesmo tempo ocupar um espaco
menor do que estas. O numero de iteragbes fractais faz com que a antena se
aproxime da curva limite Q versus Dimensdo da Antena. 1sso ocorre porque as
antenas fractais utilizam mais eficientemente o volume correspondente a esfera que
envolve a estrutura da antena, a linha de transmisséo e o oscilador. Os altos valores
de Q encontrados para a antena proposta indicam que embora ela esteja longe do
limite fundamental, se aproxima deste a cada nova iteragdo. Obviamente, outros
modelos de antena fractal podem utilizar mais eficientemente o espago no entorno
da estrutura.

Essas estruturas também possuem a caracteristica marcante de repetigdo do
desempenho dos principais parametros ao longo da frequéncia, bem como o
incremento da largura de banda, o que as faz se aproximarem do tipo de antenas
conhecido como “independentes da frequéncia”. Ou seja, elas sdo capazes de
operar de forma eficiente numa ampla faixa do espectro. Dependéncia em relagao
ao angulo, auto complementariedade e auto similaridade sao indicativos da
existéncia de antenas independentes da frequéncia ou, pelo menos, de antenas cujo
desempenho dos parametros se repete com o logaritmo da frequéncia. Resta
examinar, em trabalhos futuros, que outros indicativos existiriam para que uma

antena possuisse tais caracteristicas.
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Todas as antenas fractais analisadas apresentaram menor frequéncia de
ressonancia, exceto em um unico caso, em que esta frequéncia permaneceu
inalterada para um tipo de antena, mas ainda assim apresentou a vantagem de
ocupar um menor espago, conforme foi observado a pagina 96, para o caso do
“‘Retangulo Dilacerado”.

A antena fractal proposta e muitas outras analisadas no presente trabalho
apresentaram um ganho ligeiramente menor do que as estruturas convencionais,
embora estas fossem mais direcionais. Entretanto, essa pequena diminuicdo do
ganho total ndo € motivo suficiente para que a estrutura fractal ndo seja utilizada, ja
que foi superior nos demais requisitos.

A maioria dos conjuntos de antenas fractais projetados € do tipo plano. Embora
eficazes, conjuntos em trés dimensdes preenchem mais eficientemente o volume da
esfera hipotética citada acima, do que em duas dimensdes. O grande desafio é a
concepcdo de estruturas irradiadoras em trés dimensdes, e o0 advento de
impressoras 3D cada vez mais sofisticadas torna a tarefa mais realizavel.

Antenas fractais tém sido utilizadas com outras ferramentas computacionais,
por exemplo, através de algoritmos genéticos. (PETKO; WERNER, 2005b).

Espera-se que o trabalho aqui desenvolvido possa servir de referéncia e
incentivo a futuros projetos que envolvam tecnologia de miniaturizagdo de antenas,
wireless, telefonia celular, RFID, satélites ou quaisquer outros onde eficiéncia,

reducao de escala e ampla utilizagao do espectro se fagam necessarios.
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