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RESUMO

Antenas inteligentes sdo conjuntos ou arranjos de antenas, ligadas a um
processador de sinal, capazes de ajustar ou adaptar seu proprio padréo de feixe de
modo a enfatizar sinais ou dire¢bes de interesse e minimizar sinais/ interferéncias ou
direcbes que nao sejam de interesse. Antenas fractais sdo estruturas irradiadoras
geradas recursivamente e iterativamente a partir da aplicagdo repetida de um fator
de conjunto gerador, possuindo a caracteristica basica de ser auto semelhante, isto
€, sua estrutura numa escala maior é semelhante a estruturas da mesma antena em
escala reduzida.. Baseadas na teoria dos fractais desenvolvida por Mandelbrot,
encontra aplicagdo em quase todos os ramos da ciéncia.

O presente trabalho procura unir essas duas inovadoras tecnologias, as
antenas inteligentes e as antenas fractais, as quais, combinadas, podem ser uma
excelente alternativa em projetos que requerem maior largura de banda, formagao
de feixe adaptativo, miniaturizacdo e aumento da capacidade de estagdes base.

Um amplo estudo bibliografico foi realizado para dar maior suporte ao tema em
questao. Além disso, foi utilizada a ferramenta computacional HFSS da Ansoft®, um
software que simula estruturas em alta frequéncia, para simular a antena fractal
inteligente proposta. Varias simulagcbes sao realizadas e os resultados
cuidadosamente avaliados.

Ao final, chegou-se a um arranjo composto por antenas fractais inteligentes,
capaz de realizar uma boa varredura do espaco e, a0 mesmo tempo, operar em
multibanda, requisito indispensavel aos modernos sistemas 5G.

Espera-se que a antena fractal inteligente proposta possa contribuir com o
design de sistemas de comunicagdo que requerem maior eficiéncia espectral,

atendendo a crescente demanda por conexdes mais rapidas, seguras e econémicas.

Palavras-chave: Antenas Fractais, Antena Fractal Inteligente, Antenas Inteligentes,

DOA, Formacao Adaptativa de Feixe, Operacdo em Multibanda, SDMA



ABSTRACT

Smart antennas are sets or arrays of antennas, linked to a signal processor,
capable of adjusting or adapting their own beam pattern in order to emphasize
signals or directions of interest and minimize signals/interferences or directions that
are not of interest. Fractal antennas are radiating structures generated recursively
and iteratively from the repeated application of a generator set factor, having the
basic characteristic of being self-similar, that is, its structure on a larger scale is
similar to the structures of the same antenna on a reduced scale. Based on the
theory of fractals developed by Mandelbrot, they find application in almost all
branches of science.

The present work seeks to unite these two innovative technologies, smart
antennas and fractal antennas, which, combined, can be an excellent alternative in
projects that require greater bandwidth, adaptive beamforming, miniaturization and
increased base station capacity.

An extensive bibliographic study was carried out to give greater support to the
topic in question. In addition, Ansoft®'s HFSS computational tool, a software that
simulates high frequency structures, was used to simulate the proposed intelligent
fractal antenna. Several simulations are performed and the results carefully
evaluated.

In the end, an arrangement composed of intelligent fractal antennas was
reached, capable of performing a good scan of space and, at the same time,
operating in multiband, an indispensable requirement for modern 5G systems.

It is expected that the proposed smart fractal antenna can contribute to the
design of communication systems that require greater spectral efficiency, meeting

the growing demand for faster, safer and more economical connections.

Keywords: Fractal Antennas, Smart Fractal Antenna, Smart Antennas, DOA,

Adaptive Beamforming, Multiband Operation, SDMA
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1. INTRODUGAO

1.1 Motivacgao Inicial

Com o advento da era da informacao, aumentou-se a busca por sistemas de
comunicagoes cada vez mais eficientes, rapidos e versateis. Operacdes bancarias,
transagdbes no mercado financeiro, telefonia movel, redes sociais, video
conferéncias, buscas em tempo real e processamento de informagdes sdo apenas
algumas das inumeras demandas do mundo moderno atual.

Os sistemas de comunicagao do futuro precisam ser projetados de tal maneira
que o0s recursos no dominio do tempo e no dominio da frequéncia sejam
maximizados ao extremo. O FDMA (Frequency Division Multiple Access, ou Multiplo
Acesso por Divisao de Frequéncia) e o TDMA (Time Division Multiple Access, ou
Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo) representaram para a época um grande
avanco no sentido de uma utilizagdo mais eficiente do canal, seja dividindo o
espectro em faixas sistematicamente alocadas, seja dividindo um canal de
frequéncia em intervalos de tempo definidos. Com o tempo, percebeu-se que as
técnicas de espalhamento espectral poderiam superar os inconvenientes devido a
interferéncia e interceptagao de sinal, pois um espectro mais largo significa menor
nivel de poténcia de sinal, e também maior redundancia espectral. O FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum, ou Espalhamento Espectral por Saltos em
Frequéncia) e o DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum, ou Espalhamento
Espectral por Sequéncia Direta) foram as duas tecnologias dominantes. Nesse
sistema, o acesso de multiplos usuarios se torna possivel gragas a alocacdo de
diferentes codigos de espalhamento a usuarios distintos, o que resulta num multiplo
acesso por divisdo de codigo (CDMA, ou Code Division Multiple-Access).

O CDMA tem sido a tecnologia ideal para uma sociedade que demanda cada
vez mais informagdo e transmissdo de dados, devido a sua alta capacidade de
aproveitamento do espectro. Mas ela também apresentou uma série de problemas e
desafios. Um deles é o chamado “Near-far problem” (problema perto-longe), em que
transmissdes localizadas perto e longe da estacédo base poderdo degradar a relagéo

sinal/ruido (SNR), ja que em CDMA os sinais sdo enviados com a mesma poténcia.



Entretanto, essas técnicas ainda sao insuficientes para atender as novas
demandas de comunicagdo que se consolidam no século XXI|, em termos de
eficiéncia de energia e densidade de conexao. Os novos cenarios necessitam de um
processamento espacial capaz de concentrar a radiagdo num ponto especifico do
espaco e que suportem o controle preciso do padrdo de radiacdo da antena,
concentrando energia em pontos de interesse e minimizando a energia em regides
qgue nao sao de interesse, além de suprimir ruidos e interferéncias eletromagnéticas
indesejadas.

O SDMA (Spatia Division Multiple Acess, Multiplo Acesso por Divisdo Espacial)
prové o processamento digital do sinal, levando em conta a diversidade espacial dos
elementos e a continua mudanga dos mesmos em termos de posigao, requisicao de
sinal ou atenuacdo. Esses sistemas fornecem cobertura precisa em areas
determinadas, suprimem a interferéncia em determinadas regides e modificam
dinamicamente o acesso ao espacgo, por meio do controle de feixe realizado por um
poderoso processador digital de sinais. Desta maneira, o processamento espacial de
sinal pode prover melhor aproveitamento tanto do espectro de frequéncias quanto do
tempo de ocupacado, pois direciona a transmissao para pontos especificos,
reduzindo a interferéncia entre sinais alocados na mesma frequéncia, e permitindo o
reuso das mesmas, principalmente em sistemas de telefonia celular. Assim, o
sistema SDMA é capaz de atuar simultaneamente com os sistemas FDMA, TDMA e
CDMA, permitindo velocidades de transmissédo de dados nunca antes vista.

Nos ultimos anos, tem ocorrido uma transicdo de todas as bandas de
frequéncia para oferecer suporte aos servicos 5G, o qual permite uma melhor
conectividade entre pessoas e coisas e oferece melhor laténcia nos servigos. Esse
crescimento acelerado requer sistemas operando em varias bandas distintas, e
nesse sentido, as antenas se tornam o elemento chave neste processo.

As antenas da nova geragao devem ser capazes de suportar todas as bandas,
da banda C a mmWave e, além disso, devem ser capazes de se adaptar aos varios
ambientes de transicdo que aproveitam a estrutura do 4G LTE (Long Term
Evolultion) e que ainda dependem da rede NSA (Non-Standalone). As antenas
também devem atender aos requisitos de formacao de feixe adaptativo de acordo
com as demandas do ambiente, concentrando o feixe em determinadas regides e

suprimindo-o em outras. Requerem, portanto, o sistema SDMA.
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Velocidades mais altas de download e upload, conexdes massivas, laténcia
ultrabaixa e experiéncia melhorada sao requisitos do sistema 5G que nao podem ser
atendidos com antenas que irradiam um feixe fixo, como nos sistemas anteriores 3G
e 4G. O novo sistema necessita de feixes estreitos, com ajuste dinamico e
supressao de Iobulos laterais para que os equipamentos possuam cobertura
maxima, sem lacunas ou experiéncias desagradaveis.

O controle de feixe dinamico e inteligente € a solugdo encontrada pelos
pesquisadores da area de antenas. Chamadas de Antenas Inteligentes (Smart
Antennas), esse conjunto de antenas é capaz de recolher amostras do ambiente e,
utilizando um processador digital de sinais, direcionar o feixe para regides
especificas do espacgo, de acordo com a demanda da aplicagéo. O principio que esta
por tras dessa técnica € a teoria de conjunto de antenas e formagédo de feixe,
desenvolvido desde a Segunda Guerra Mundial, e aprimorado gradativamente,
principalmente com o desenvolvimento dos computadores.

Mas as antenas inteligentes devem ser capazes de atuar também em
multibanda, e ndo apenas promover o direcionamento espacial do feixe. De acordo
com a literatura, as antenas capazes de realizar transmissdes em multibanda ou,
mais ainda, em banda larga, sdo as antenas independentes da frequéncia. Mas
quando sao dispostas em conjunto, as antenas independentes da frequéncia
apresentam restricbes como limitagado do angulo de varredura, exigéncia de pouca
profundidade e diagrama de elemento nao balanceado rotacionalmente.

Para contornar este problema, é necessario utilizar um conjunto de antenas
inteligentes cujos elementos individuais sejam capazes de varrer dinamicamente o
espectro e, simultaneamente, operar em multibanda. Os formatos convencionais
parecem nao ajudar muito neste propdsito, sendo necessario buscar além da
geometria padréo.

As antenas fractais se enquadram nestes propositos. Sua estrutura auto similar
permite que elas possuam varias frequéncias de ressonancia, isto €, que operem em
multibanda, além de poderem ser utilizadas em projetos de miniaturizagdo de
antenas. Mas a grande questao que se coloca no presente trabalho é saber se as
antenas fractais poderiam ser utilizadas como elementos individuais num conjunto
formador de feixe dirigido. O objetivo desta tese € utilizar a geometria fractal em

projetos de antenas inteligentes formadores de feixe.
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1.2 Objeto de Estudo e Metodologia Utilizada

O objetivo deste trabalho é unir as duas promissoras técnicas acima descritas,
as antenas inteligentes e a geometria fractal, e verificar, através de simulagdes,
como e em que medida é possivel construir conjuntos formadores de feixe
inteligentes que tenham como elemento individual uma estrutura fractal.

Para isto, buscou-se realizar um estudo dos trabalhos ja consumados na
literatura, e que servirdo como guia para que se possa avangar na questdo. As
antenas fractais foram estudadas desde os anos 1980, com uma quantidade de
artigos impressionante a respeito. E o estudo das antenas inteligentes data de muito
antes, embora o ritmo de artigos a respeito tenha aumentado apenas quando os
computadores comecgaram a se tornar mais velozes e acessiveis.

A teoria sobre antenas fractais vai além da analise do fenémeno
eletromagnético, ja familiar aos engenheiros da area de antenas. Envolve uma
formulacdo matematica complexa, trabalhosa, cujo aprofundamento deveria ser
realizado num estudo a parte, que tratasse somente da geometria fractal em si.
Considerando que o objetivo do presente trabalho ndo € adentrar neste nivel de
investigacao, serdo apresentadas aqui somente as bases fundantes da geometria
fractal para melhorar o entendimento do fenbmeno e contribuir com sua aplicacéo a
area de antenas e sua unido com os fendmenos eletromagnéticos.

Uma revisao da teoria basica de antenas se faz necessaria, visto que qualquer
pesquisa a respeito tem como fundamento estes principios elementares. Mas como
a teoria basica é também complexa e ampla, optou-se por revisitar apenas os
aspectos que possam contribuir para um melhor entendimento do assunto em
questao, qual seja, o controle inteligente de feixe a partir da geometria fractal.

N&o apenas a teoria elementar de antenas € necessaria, mas uma ampla e
variada quantidade de assuntos estudados em engenharia, tais como
processamento digital de sinais, processamento de sinal de conjunto, processos
estocasticos, estimativa espectral e propagagdo. No entanto, tratar de cada um
destes tépicos tornaria a tese demasiadamente longa e cansativa, razédo pela qual
se optou por inserir estes temas ao longo da discussdo, na medida em que se
impéem como importantes, reservando um lugar especial como capitulo apenas a

principios considerados como 0s mais importantes e indispensaveis, se é que seja

27



possivel escolher qual seriam estes principios. Entao, o recorte feito aqui dos temas
essenciais que devem ser abordados é baseado no julgamento e experiéncia do
autor com o assunto em questao, e ndo em critérios fechados e inquestionaveis.

Dentre esses assuntos que mereceram destaque, além da teoria basica de
antenas, estdo: a teoria basica de conjuntos, visto que o controle inteligente de feixe
supde a existéncia de um conjunto e a familiaridade com o mesmo; processos
estocasticos, tendo em vista o fato de que os algoritmos utilizados por antenas
inteligentes se baseiam, em sua grande maioria, em conceitos retirados de
processos estocasticos; teoria da estimativa, ja que os algoritmos para encontrar a
direcao de chegada procuram justamente estimar essa dire¢cdo, além de outros
parametros do sinal; e obviamente, um capitulo dedicado as antenas fractais, e outro
dedicado as antenas inteligentes, que sdo os dois grandes temas do presente
trabalho.

A antena fractal inteligente proposta e apresentada é analisada pelo programa
de simulagao de estruturas de alta frequéncia, muito popular entre engenheiros e
projetistas, denominado HFSS e desenvolvido pela empresa Ansoft®. Embora haja
um erro entre resultados simulados e resultados medidos experimentalmente, a
utilizacdo de modelagem € essencial dentro da area de engenharia, ndo apenas por
reduzir custos e fornecer uma visdo geral sobre o fenbmeno, mas avaliar as
estratégias relativas a sua operacionalizagédo e viabilidade econémica. O uso de
software como o HFSS possibilita o uso de detalhes e minucias jamais imaginados
ha poucas décadas, além do fato de que a simulacdo pode ser realizada varias
vezes, ajustando-se em cada rodada pequenos parametros, até que se consiga uma
resposta oOtima desejada. A andlise através de elementos finitos, uma das
abordagens do HFSS, é mais facil de aplicar do que métodos analiticos,
proporcionando uma melhor compreensao das variaveis do sistema e permitindo
que o projetista teste hipoteses sobre o problema.

Por fim, a antena fractal inteligente proposta é apresentada a partir de graficos,
uma outra grande vantagens do uso de softwares do tipo citado. Espera-se que com
os resultados conseguidos seja possivel avaliar a pertinéncia ou ndo da técnica aqui
apresentada, bem como as perspectivas para possiveis trabalhos futuros, caso o

presente trabalho atraia a atengao de futuros pesquisadores da area.
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1.3 Estrutura da Tese

O capitulo 2 procura fornecer a visdo geral sobre antenas e sua insergao num
sistema de comunicagao, tendo em vista sua conexdo com a linha de transmisséo e
as caracteristicas de radiagdo no espaco livre. Para isso, partiu-se da teoria basica
do eletromagnetismo que, a partir das equacdes de Maxwell, deduz as equagdes
telegraficas, a criagdo de ondas estacionarias e a propagagao no espacgo livre a
partir de uma linha de transmissao curvada. Os conceitos basicos de antenas séo
tratados, e um destaque especial € dado as antenas dipolo, devido a sua maior
simplicidade em relagdo a outras e por serem ainda muito populares. Algumas
vezes, sao feitas referéncias a fontes pontuais, embora estas ndo existam na
pratica. O intuito € apenas fornecer uma visao mais didatica sobre o fenbmeno em
questao.

O capitulo 3 trata de conjunto de antenas, a partir de configuragbes simples até
chegar a conjuntos mais complexos generalizados. O principal na teoria de
conjuntos é a compreensdo de como se encontra o fator de conjunto para diversas
configuragbes geométricas, e de que maneira o feixe de um conjunto de antenas
pode ser dirigido a partir do controle da fase de excitacdo de cada elemento,
individualmente. Esta € a esséncia do projeto de antenas inteligentes.

O capitulo 4 é dedicado ao entendimento das antenas fractais, desde suas
origens, buscando acompanhar seu desenvolvimento e descobertas iniciais, e por
que seu estudo despertou grande entusiasmo entre pesquisadores. Para isso, é feita
a analise matematica da geometria fractal em si, e posteriormente a integragdo com
a teoria eletromagnética. Algumas técnicas de sintese de antenas fractais sao
analisadas, bem como as criticas que partiram de alguns pesquisadores em relagéo
a real eficacia das antenas fractais.

No capitulo 5 € feita uma revisado sobre a area de probabilidade e processos
estocasticos, destacando-se os principais conceitos como variavel aleatéria, fungao
densidade de probabilidade e seus tipos, ergodicidade e estacionaridade. Ainda
neste capitulo, sdo apresentadas as principais técnicas de estimativa espectral, com
énfase na estimativa temporal. O correto estudo e entendimento destas técnicas
servira de base para o entendimento da estimativa espectral espacial, o objetivo dos

algoritmos implementados em antenas inteligentes.
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O capitulo 6 aborda o conceito de antenas inteligentes, sua légica de
funcionamento, importadncia e desafios. Sao discutidos os algoritmos de
determinacao de dire¢do de chegada (DOA), bem como de formag¢ao adaptativa de
feixe, os quais, em conjunto, constituem o fundamento para o multiplo acesso por
divisdo espacial (SDMA), a grande revolugdo das telecomunicagdes do futuro.
Também sao analisadas as técnicas de supressao de Iébulo lateral fixo, bem como a
relacdo entre as estimativas espectrais temporais abordadas no capitulo 5 e as
estimativas espectrais espaciais.

Por fim, no capitulo 7 € apresentada a antena fractal inteligente proposta, cujo
entendimento sera amparado pelas apresentacdes dos capitulos anteriores.
Inicialmente os detalhes construtivos da antena sao apresentados, e em seguida, 0s
resultados de varias simulagbes sao colocados para analise. Alguns parametros sao
propositalmente modificados para que se possa ter uma melhor visualizagdo do
fendbmeno de varredura e controle inteligente como um todo. Buscou-se fornecer um
ambiente de varredura amplo, visto que as antenas inteligentes devem operar,
principalmente, mas nao exclusivamente, em sistemas 5G, cujas bandas de
frequéncia incluem desde mega-hertz até dezenas de giga-hertz. Entdo, os dados
sao cuidadosamente analisados e verificados para que boas conclusées possam ser
buscadas.

O capitulo 8 encerra com uma breve conclusao de todo o processo. A partir
das analises realizadas no capitulo anterior, bem como das teorias basicas discutias
desde os primeiros capitulos, chega-se ao conhecimento maduro do sistema
proposto, das variaveis do problema, dos possiveis gargalos e das melhorias que
podem ser realizadas.

O tema proposto € complexo e amplo. A bibliografia utilizada é apresentada no
capitulo 9, tendo como referéncia os principais artigos e livros publicados nas
revistas e editoras de destaque. A maior parte dela esta em inglés, mas sempre que
possivel, optou-se por utilizar a versao traduzida em portugués, caso houvesse uma
boa tradugdo (0 que nem sempre ocorre), para facilitar o acesso daqueles que nao

possuem familiaridade com esta importante lingua estrangeira.
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2. ANTENAS E SISTEMAS DE COMUNICAGAO

2.1 INTRODUCAO

Desde a primeira transmissdo de ondas de radio realizada por Hertz em 1887,
a area de antenas tem recebido atencdo especial dentro do ambito da teoria das
comunicagdes. Componente essencial entre a onda guiada na linha de transmissao
€ 0 espaco livre, a antena constitui um item cujo projeto se tornou indispensavel para
a implementagao de sistemas de comunicagdes eficientes, robustos e confiaveis.

Um sistema basico de comunicacgao utilizando antena é mostrado na figura 2.1.

Onda
Mensagem TRANSDUTOR LINHA DE Elet &t
analégica DE ENTRADA Pl o :I|> TRANSMISSAO :>W:> @ SRR

Figura 2.1 — Sistema de comunicacéao utilizando antena transmissora.

Esse sistema é constituido de subsistemas que processam o sinal de entrada de
modo a se obter uma saida desejada. A entrada pode ser um sinal analdgico do
mundo fisico como uma fala humana, uma imagem ou uma temperatura; ou pode
ser um sinal digital como uma cadeia de bits, sendo que, neste caso, o sistema
dispensara o transdutor de entrada. O sinal é transformado para que possa ser
transmitido da maneira mais conveniente possivel: sera modulado, amplificado e/ou
passara por filtros, por exemplo. Se for analdgico, podera ser também digitalizado.
ApOs essa etapa, o sinal estara pronto para ser transmitido por uma antena.
Antes, ele é conduzido por uma linha de transmissao, que é a ponte entre o sistema
elétrico e a antena. Espera-se que a linha de transmissédo possa guiar a energia de
radiofrequéncia confinando o sinal no proprio meio guiado, com a menor perda
possivel. Depois, finalmente, o sinal sera transmitido através da estrutura da antena.
A antena transmissora irradia ondas eletromagnéticas no espacgo livre que
viajardo a velocidade da luz, conforme pode ser previsto pelas equagbes de

Maxwell.
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VXE=-— (2.1a)

vxi=2 (2.1b)
at

V-D=p (2.1¢)

V-BE=0 (2.1d)

De acordo com a equacao 2.1q, a variagdo no tempo da densidade do campo
magnético induz um campo elétrico perpendicular a sua variagdo. Similarmente, a
variagao no tempo da densidade de campo elétrico produz, de acordo com a
equacéao 2.1b, um campo magneético perpendicular a esta variagdo. A equacgao 2.1c
indica que uma linha de fluxo elétrico imaginaria comeg¢a numa carga e termina em
outra de sinal oposto (por convengado, da positiva para a negativa), ou seja, o fluxo
elétrico total que passa por uma superficie fechada ¢é igual a carga envolvida, o que
significa a integracao ao longo dessa superficie fechada; o resultado da integral
obtida, dividido pela quantidade de volume da referida superficie, é
matematicamente igual ao divergente, conforme indicado na equacédo 2.1c. O
mesmo nao ocorre com o0 campo magnético: as linhas de fluxo magnético nao
comegam numa carga magnética e terminam em outra, mas formam circulos
concéntricos, e isso explica por que o divergente da densidade de campo magnético
€ zero. Ou seja, essa equacgédo indica que nao existem monopdlios magnéticos em
estado natural. Entretanto, esse € um tema cuja conclusdo esta longe de ter fim.
Paul Dirac havia previsto matematicamente a existéncia de uma particula magnética
fundamental, o monopolo magnético (DIRAC, 1931). Isso tem despertado a
comunidade de fisicos desde entdo, até que, recentemente, varios experimentos,
incluindo aqueles com spins congelados, indicaram ser possivel isolar, sob
condigdes especiais, um monopolo magnético (JAUBERT et. al., 2015). Inclusive,
existem variagcdes nas equagdes de Maxwell que incorporam as previsdes de Dirac
(BALANIS, 2015). Por exemplo, a equagao 2.1d é reescrita como:
V-B = pm (2.2)
em que p,,, € a densidade de carga magnética.
Para os propésitos deste trabalho, a consideracdo da nao existéncia de

monopolos magnéticos satisfaz a toda teoria de antenas, incluindo as que possuem
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estruturas fractais e as de feixe dirigido, o assunto principal desta pesquisa. Por isso,
tal consideragdo sera mantida, embora nao sejam ignorados os avangos realizados
na area da Fisica Quéntica e do Eletromagnetismo sobre o assunto, bem como seus
impactos em toda a area de telecomunicacgoes.

Voltando a figura 2.1, observamos que a onda eletromagnética irradiada é a
saida desejada; € o objetivo final de todo o processo. Obviamente, este sistema sera
tdo mais eficiente quanto maior for o seu desempenho. Em sistemas de controle
basicos, as duas principais medidas de desempenho de sistema sdo a resposta
transiente e o erro em regime estacionario. A resposta transiente diz respeito tanto a
maneira como o sistema responde a uma entrada particular, quanto ao
comportamento natural do mesmo. O erro em regime estacionario € aquele que se
estabelece, apds o periodo transiente, a partir da diferenca entre a entrada e a
saida, para uma entrada de teste, quando o tempo tende ao infinito.

As respostas transiente e estacionaria de um sistema sao encontradas apds
uma analise da representacdo matematica, que é a modelagem de um fenédmeno
feita geralmente via equagdes diferenciais. A resposta forgada é a solugao particular,
e a resposta natural é a solugdo homogénea da equacédo. Mas em antenas, néo
basta apenas modelar a estrutura irradiante, no caso, a prépria antena, e depois
deduzir o desempenho do sistema. E necessario encontrar também, principalmente,
modelos que expliquem a propagacado da onda eletromagnética no espago devido
aos campos elétricos e magnéticos formados, tanto os préximos da antena, quanto
aqueles observados a grandes distancias — estes ultimos os mais importantes.

O objetivo deste capitulo é revisar os principais modelos matematicos
envolvendo a teoria de antenas. A partir da andlise de linhas de transmissédo e
equacdes de Maxwell, desenvolver-se-a um equacionamento das estruturas
irradiantes mais simples, como uma fonte pontual e um dipolo. As fontes pontuais
sao ficticias, isto €, s6 existem em teoria, € ndo podem ser encontradas na pratica;
entretanto, prestam um importante servico para a compreensao e dedugao dos
principais parametros de antenas. As antenas dipolo, por outro lado, possuem
existéncia pratica, ndo apenas tedrica, e de todos os tipos de antenas, é a forma
mais elementar. Essas estruturas simples servirdo de apoio para a analise das mais
complexas, como por exemplo, a dedugao do fator de conjunto de um conjunto de

antenas.
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2.2 LINHAS DE TRANSMISSAO E ANTENAS

Uma visao intuitiva da antena pode ser adquirida considerando-a como uma

continuagdo de uma linha de transmissao, conforme ilustra a figura 2.2.

M‘

@ S v \‘ '

Figura 2.2 — Representagdo de uma linha de transmissdo com ondas estacionarias e propagacido de
ondas eletromagnéticas a partir de sua abertura.

Uma fonte alternada € ligada a uma linha de transmiss&o, a qual € dilatada de
forma gradual em sua extremidade, até que a distancia entre os dois condutores
paralelos se torne consideravelmente grande. Essa abertura se comporta como uma
antena. Conforme pode ser observado, existem ondas estacionarias que comegam
na saida do gerador e se formam em toda a linha de transmissao, continuando até o
final da abertura. Apds atingir o limite extremo, a direita, surgem ondas
eletromagnéticas propagando-se como se fossem uma continuagdo das ondas
estacionarias, com a diferenga de que agora as ondas percorrem o espaco livre.

Uma onda estacionaria é uma figura de interferéncia cuja principal
caracteristica é realizar um movimento harmdnico simples com amplitudes variando
em funcdo da posicdo no meio considerado. Ou seja, ha pontos em que a tenséo na
linha de transmissao sera zero, ou de amplitude nula (nés ou nodos); e ha pontos
em que a tensao sera maxima, com amplitude de duas vezes o valor de pico da
tensdo na fonte (ventres). Entre esses dois extremos, existem valores que variam
gradualmente, do zero ao maximo, conforme pode ser visto na figura 2.2.

A formagao das ondas estacionarias ocorre na linha de transmissao devido a

superposi¢cao da onda incidente, que se propaga da fonte até a carga, com a onda
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refletida, que se propaga da carga de volta até a fonte. Este fenbmeno ocorre
sempre que a distancia entre a fonte e a carga torna-se suficientemente grande, de
modo a gerar atrasos na transmissao de energia entre um ponto e outro.

Na analise basica de circuitos elétricos, a distancia entre os elementos entre si,
ou entre estes e a fonte, é considerada desprezivel. Por isso, parametros como
resisténcia, impedancia, admitancia, etc. sdo tratados de forma pontual. Entretanto,
guando essa distancia entre elementos e fonte comega a aumentar a partir de um
comprimento de onda, tais parametros se apresentam como distribuidos, e ndo mais
concentrados. Entao, a tensao V, por exemplo, passa a depender da distancia x, isto
é, V =V(x). Além disso, a analise basica de circuitos considera que a tenséo sobre
um elemento resistivo num ponto do circuito esta exatamente em fase com a fonte
de tensao num ponto que esteja no outro lado oposto. Mas quando a distancia entre
o gerador e a carga resistiva for demasiado grande, havera um atraso de tempo que
ndo podera mais ser ignorado. Isso leva a inclusdo de uma fase no valor da tenséo,
o que implica: V = V(x)e/“t. Como a tensdo depende da distancia x e do tempo t, é
mais correto escrever V =V (x,t). Para sinais que variam no tempo, um atraso do
instante t para o instante {, significa, no dominio da frequéncia temporal, a adicdo de
uma fase de e/®%. Para sinais que variam com a distancia, um deslocamento na
distancia de A, significa a adicdo de uma fase de e/®?x, na frequéncia espacial. Os
sinais numa linha de transmissao variam no tempo e no espaco.

Como consequéncia, uma parte ou toda a energia fornecida pela fonte ira
retornar, de modo que a tensao refletida de volta ira interagir com a tensao incidente
(a que vai da fonte até a carga), somando-se em alguns pontos e anulando-se em
outros. O resultado sera a formacao das ondas estacionarias.

Uma linha de transmissdo pode ser analisada como uma associagdo em
cascata de inumeraveis se¢oes de impedancias em série e admitancias em paralelo.
Se isolarmos uma destas secdes, aplicarmos a analise de circuitos convencional e
depois fizermos a distancia tender para zero, encontraremos a impedancia
caracteristica da linha de transmissdo por unidade de comprimento, bem como o
comportamento da tensdo e da corrente, tanto no sentido incidente quanto no
sentido contrario (refletido). Desta maneira, serdo obtidos importantes parametros
utilizados na analise de antenas, os quais jamais poderao ser ignorados num projeto

que vise robustez e eficiéncia. Para mais detalhes, consultar: [HAYT, 2010].
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2.2.1 Coeficiente de Reflexao

O coeficiente de reflexao é a relagdo entre a tenséao refletida pela carga e a
tensao incidente da fonte [SARTORI, 1999].

Vrefletida

r= (2.3)

Vincidente

As tensdes incidente e refletida resultam da maneira como a impedancia esta
distribuida ao longo da linha de transmisséao.
Uma secdo do circuito equivalente de uma linha de transmissdo pode ser

representada conforme a figura 2.3.

RAx LAx Al
- G — = Al
. e e --..:X
@ ; CAx— 2GAx y V+Av

Figura 2.3 — Sec¢ao do circuito equivalente de uma linha de transmissao

Em que R é a resisténcia (Q2), L é a induténcia (H), C é a capacitancia (F), G é a
condutancia (S), V é a tensao (V) e I é a corrente (A). Como estamos lidando com
resisténcia, capacitancia, indutancia e condutancia por unidade de comprimento,
multiplicamos cada um deles por um pequeno comprimento de valor A,.. A pequena
variagao de tensdo nesse comprimento sera Ay, € a de corrente, A;.

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensées na malha pontilhada, obtemos:

0l(x,t)
ot

V(x,t) =1(x,t)RA, + LA, + [V, 0) + Aygen ] (2.4)

Para facilidade de acompanhamento, a tensdao e a corrente serdo escritas
simplesmente como V e I, ao invés de V(x,t) e I(x,t), respectivamente. Entretanto,

deve-se ter em mente que tanto a tensdo quanto a corrente sdo funcdes de duas
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variaveis, a distancia ao longo da linha de transmissao e o tempo. Dessa maneira, a

equacao 2.4 é reescrita de forma simplificada como:

ol
V =IRA, + aLAx + (V +AV) (2.5)

Dividindo os dois lados da equagao 2.5 por A, e simplificando os termos, obtemos:

AV— (IR+61L) 2.6
A, ot (2:6)

No limite em que A tende para zero, a relagao acima se torna:

GV_ (IR+61L> 2.7
ox ot 2.7
Que é uma das famosas equagdes telegraficas.

Utilizando procedimento semelhante para a corrente, mas desta vez aplicando

a lei de Kirchhoff das correntes, encontramos:

or _ (GV+CaV> 2.8
ox ot (28)
A equacao 2.8 € a segunda das equacgdes telegraficas. A partir das equagdes 2.7 e
2.8 é possivel deduzir o comportamento da tensao e da corrente em toda a linha,
bem como a impedéancia caracteristica da mesma.

Derivando a equacgéo 2.7 em relagéo a x, resulta:

0%V 61R+621L 29
ax2  \ox otdx (2.9)

Derivando a equagao 2.8 em relacéo a t, resulta:

0°1 _ Gav+CaZV 2.10
oxot ot ot2 (2.10)

Substituindo as equacgdes 2.8 e 2.10 em 2.9, e depois rearranjando os termos:

aZV—LCaZV+LGaV+RCaV+RGV 2.11
ax2 T 9t? ot ot (2.11)
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Convertendo para a forma fasorial:

92V
=z = LC(jw)?V 4 LG(jw)V + RC(jw)V + RGV (2.12)

Rearranjando os termos:

o2V
52 = R+jol)(G +jwl)V (2.13)

De forma analoga se chega ao equacionamento em fungdo da corrente.

Derivando 2.7 em relagéo a t:

oV _ 61R+621L 2.14
oxot  \ot ot2 (2.14)

Derivando 2.8 em relacao a x:

T (¢ 42V 215
ax2 0x at? (2.15)

Substituindo 2.7 e 2.14 na equacéo 2.15:

aZI—LC621+LGal+RCaI+RGI 2.16
dx2  ot2 ot ot (216)

As equacdes 2.11 e 2.16 formam as equagdes da onda para linhas de
transmissao.

Convertendo 2.16 para a forma fasorial e rearranjando os termos:

021 ] ]
— =R+ jwL)(G+ jwC)I (2.17)

ox?
Os termos entre parénteses, tanto em 2.13 quanto em 2.17, sao bastante
familiares na teoria de circuitos. Representam, respectivamente, a impedancia (Z) e
a admitancia (Y). Assim, a equacao 2.13 se torna:

0%V

Sz =YV (2.18)
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E a equacao 2.17 se torna:
ol =7YI 2.19
dx? (2.19)

A equacgao 2.18 pode ser resolvida por varios métodos. Sua solucdo € da

forma:
V(x) =Vie " + V.e?* (2.20)
Similarmente, a solugdo da equacgao 2.19 é da forma:
[(x) = Le "™ + L.e¥* (2.21)
Sendo y uma raiz complexa, do tipo:

y=a+jp (2.22)

Este termo, y, que aparece tanto em 2.20 quanto em 2.21, possui um
significado especial dentro da area de micro-ondas e eletromagnetismo. E chamado
de constante de propagacéao, ou ainda, coeficiente de propagacao ou constante de
transmissao, dentre outros nomes.

O termo V; na equacgédo 2.20 € a tensdo que incide da fonte para a carga,
chamada de tenséao incidente. Ja o termo V. na mesma equacéo 2.20 é a tenséao
refletida de volta, apds a tensdo incidente encontrar o final da linha de transmisséo.
Similarmente, o termo I; na equacao 2.21 é a corrente incidente, enquanto que o
termo I, é a corrente refletida. A tensao incidente € atenuada por um fator e™*, e a
tensao refletida, atenuada por um fator e¥*, o que s6 € possivel se essa tensao
refletida tiver sentido contrario ao da incidente. O mesmo se aplica a corrente. Como
a constante de propagacéo é complexa, conforme equagao 2.22, entdo ela pode ser
vista como possuindo uma parte real e uma parte imaginaria. A parte real, «a, é
chamada de coeficiente ou constante de atenuagdo, e a parte imaginaria, 3,
coeficiente ou constante de fase. A constante de atenuagao sera sempre um numero
positivo, caso contrario, violaria a Primeira Lei da Termodindmica. Sua unidade é

Neper por metro, ou as vezes dB por metro. A constante de fase, por sua vez,
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desloca o sinal ao longo da distancia, o que significa adicionar uma fase ao mesmo.
Isso justifica 0 uso da expressao exponencial elevada a um nimero imaginario. Suas
unidades sao radiano por metro ou graus por metro.

A figura 2.4 representa a atenuacédo da tensdo de um sinal propagado numa

linha de transmiss&o com perdas.

e
RN

Hll Tensioco incidente sem atenuacio
Bl Teonsdo incidente atenuada

Hll Coeficiente de atenuacgio

Figura 2.4 — Atenuacao de um sinal ao longo de uma linha de transmissao com perdas

O sinal em vermelho representa a tensao incidente sem atenuagao, isto €, como ela
se comportaria ao longo da linha caso nao fosse constantemente atenuada; o sinal
em azul representa a mesma tensdo, mas desta vez com a atenuagao progressiva
em funcdo da distancia; o sinal em verde representa uma exponencial de
decaimento, que é justamente o coeficiente de atenuagido. Observe que esta
exponencial acompanha a envoltéria do sinal atenuado, conforme pode ser
constatado pela expressdo matematica que indica o decaimento da onda incidente,
na equacao 2.20.

As equagdes 2.20 e 2.22 evidenciam que a constante de atenuacéo faz variar o
valor da tensao incidente e da tensao refletida em cada ponto. A partir da equacao
2.3, concluimos que o coeficiente de reflexdo também é funcéo da distancia na linha

de transmisséao.
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Substituindo os valores das tensodes incidente e refletida encontrados em 2.20

na equacao 2.3, obtemos o coeficiente de reflexao num ponto arbitrario:

V.eV* Vre(a+j[?)x Weaxejﬁx

- Ve vx - V,e—(@+iB)x = Vie—axe-iBx (2.23)
Considerando que V,e** e V;e~** s&o os valores da onda refletida e incidente,

respectivamente, em algum ponto da linha de transmissao, pode-se escrever:

INACOS

_ W = I['(x)e?/B (2.24)

Em que V,.(x) = V,.e®™ e V;(x) = V;e~**. Fazendo 28 = ¢r, obtemos:
I'=T(x)el¢r (2.25)

A equacao 2.25 indica que o coeficiente de reflexdo possui amplitude e fase,
isto é, tem uma natureza complexa.

Esta constatagdo € muito importante para projetos de linhas de transmissao,
especialmente aqueles cuja carga € uma antena. O valor do coeficiente de reflexao
medido na entrada pode variar consideravelmente do valor real no final da linha de
transmissao, justamente no ponto onde a antena sera colocada. Essa defasagem
pode gerar erros que inviabilizam o projeto como um todo.

A transmissao de poténcia da fonte para a carga sera maxima se obedecer ao
principio da maxima transferéncia de poténcia. De acordo com este principio, a
maxima transferéncia de poténcia ocorrera quando a impedancia da carga for igual
ao complexo conjugado da impedancia de Thévenin entre os terminais da fonte
(BOYLESTAD, 2004). Para o caso em consideracdo, a impedancia de Thévenin
entre os terminais da fonte é a impedéancia da linha de transmissao, o meio entre a
antena e a fonte. Essa impedancia € chamada de impedancia caracteristica, e
representada por Z,. A carga é a antena. Caso a impedancia da antena seja igual ao
complexo conjugado da impedancia caracteristica da linha de transmissao, os
elementos reativos indutivos serdo anulados pelos capacitivos, tornando a
impedancia total do conjunto (linha de transmissao e antena) puramente resistiva, e

transferindo, portanto, a maxima poténcia possivel da linha para a antena. Caso ndo
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haja casamento de impedancia, havera reflexdao de parte da poténcia, ou de toda
ela, da carga para a linha de volta, o que significa a existéncia de um coeficiente de
reflexédo, T, cujas caracteristicas fisicas sao previstas na equacéao 2.25.

A intensidade com que a impedancia da carga e da linha estdo descasadas é
indicada pelo grau do coeficiente de reflexdo, que varia de — 1 até 1. Se T for igual a
— 1, entao as tensdes incidente e refletida estdo defasadas de 180°; se I for igual a
1, a tenséo incidente e refletida estdo em fase; e se T for igual a zero, implica que
toda a poténcia transmitida incidente € absorvida pela carga.

A partir de 2.23, é conveniente considerar como referéncia o final da linha de
transmissao, isto é, a posigdo onde se localiza a carga, de modo que o valor de x

nesse ponto seja arbitrariamente tomado como o inicio (zero). Deste modo, temos:

F(x) =TI, (2.26)

Os pontos a esquerda da carga sao considerados como negativos em relagao

ao referencial adotado, conforme mostra a figura 2.5.

Linha de Transmissio <:| Carga

Referéncia

Figura 2.5 — Linha de transmissdo tomada a esquerda da carga como referencial negativo

A medida que se caminha da carga em direcdo a linha de transmissdo, a
componente de fase passa a atuar no coeficiente de propagagédo. Como o

referencial a esquerda da carga é negativo, a fase adicionada sera negativa.

I =T(x)e 2% (2.27)

Esta notacédo € util e serve de base para calculos praticos em linhas de

transmissao.
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2.2.2 Impedancia Caracteristica da Linha de Transmissao

Como foi visto na secdo anterior, os parametros resistivos e reativos de uma

linha de transmissdo nao sdo concentrados, mas distribuidos continuamente ao

longo da mesma. O efeito total das impedancias e reatancias pela linha de

transmissao € chamado de impedancia caracteristica.

Considere a tenséao incidente num ponto qualquer da linha de transmissao:

V =Ver*e jwt

(2.28)

O termo e¥* que acompanha a tensao incidente indica que ela possui um médulo e

uma fase que variam com a sua posicdo na linha. O termo e/t mostra que essa

tensao também varia em fungao do tempo, possuindo médulo e fase.

Derivando a equagao 2.28 em relagao a x:

av YX ,—jwt
ax yVie¥ e

Derivando novamente em relagao a x:

%V

— 2. pYX p—jwt
92 y“Vet*e

Substituindo 2.28 em 2.30:

Igualando a equacgéo 2.18 com a equacgao 2.31:

y2V = ZYV
O que implica:
Yy = £VZY

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Resultado similar pode ser encontrado a partir da consideragdo da corrente num

ponto qualquer da linha de transmissao.
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Considere agora a equacao 2.7. Convertendo-a para a forma fasorial:

av _
- =R +jol) = ~ZI (2.34)

Procedendo da mesma maneira com a equagao 2.8, isto €, convertendo-a para

a forma fasorial:

ol
o= (G +jwC)V = -yV (2.35)

Substituindo as equacgdes 2.20 e 2.21 em 2.34, obtemos:
g -¥x Yx -¥x Yx
™ (Vie™V* + V,e¥*) = —Z(l;e V" + I,.e?™) (2.36)

Derivando o lado esquerdo de 2.36:
—yVie V* +yV.e? = —Z(I;e "™ + [.e¥%) (2.37)

Igualando os coeficientes e™"* ou, opcionalmente, e?*, obtemos:

Voe-zp =i f N 2 (2.38)
i YLy L NZy '
O que resulta, finalmente, em:
i 2.39

A impedancia caracteristica € dada pela relagado entre a tensao e a corrente
num ponto arbitrario da linha de transmiss&o. Portanto, a equacao 2.39 pode ser

ZO

Levandoemcontaque Z =R+ jowLeY =G + jwC, a equagao 2.40 conduz a:
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g - [RAjol (2.41)
° G+ jwC

A equacédo 2.41 mostra que a impedancia caracteristica depende apenas dos
parametros da linha, os quais se encontram distribuidos continuamente ao longo da
mesma. Se a impedancia caracteristica for casada com a impedancia da carga, nao
havera coeficiente de reflexdo. Caso ndo haja o casamento de impedancias e,
consequentemente, ndo ocorra a maxima transferéncia de poténcia da linha para a

carga, o coeficiente de reflexao tera um valor especifico.

Pode-se determinar a relagao entre impedancia caracteristica, impedancia da
carga e coeficiente de reflexdo da maneira a seguir.
Considere a equacao 2.20. Derivando-a em relagao a x, obtemos:
av

Pl —yVie V* + yle?™ (2.42)

Agora considere a equagao 2.34. Isolando a corrente I:

I = v 1 2.43
 0x Z (243)

Substituindo 2.42 em 2.43:

_yVie™ —yVer

I
Z

(2.44)

Para se encontrar a impedancia na carga, estabelecemos que x = 0et = 0.

Dessa maneira, IV = V., I = I, e a equagdo 2.43 se torna:

_yVie " —yle??

I¢ 7 = Zlc =yVi—yV%=Zlc =y(V; = V) (2.45)
E a equacdo 2.20 se torna:
Ve=Vie " +Ve =V, =V,+V, =V =V, -V, (2.46)
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Substituindo 2.33 e 2.46 em 2.45:

Z
ZIc =VZY[V; = (Ve = V)] = —,ﬁlc =Vi=Vc—-V (2:47)

Desenvolvendo a expresséo:

Z 1{ |z
sle=2Vi-Ve=Vi=o| [Tl +Ve (2.48)

~ zZ , . n . T
De acordo com a equagao 2.40, o termo \/; € a impedancia caracteristica.

Portanto:
1
V; = E(VC + Zolc) (2.49)
A partir de 2.46 isolamos V/;:
V,=V.—V, (2.50)

Da mesma forma como fizemos para encontrar V., substituimos 2.33 e 2.50

em 2.45, rearranjamos os termos e encontramos:

1
V.= E(Vc — Zol¢) (2.51)

Substituindo os valores de V; e V. em V(x) = V,e "* + V.e¥* (equacgéo

2.20), obtemos:

V(x) == [(Ve + Zple)e ™ + (Ve — Zpl)eV*] (2.52)

N =

O termo a direita na equagéo 2.52 é a tenséo refletida da carga para a linha, e

o termo a esquerda € a tensao incidente na carga. A partir de 2.3:

Vieftetiaa _ 1/2(Ve — Zolc)e¥™ (Ve — Zolc) o-27%

= = =
Vincigente 1/2(Ve + Zolg)e ™V (Ve + Zolc)

(2.53)
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Dividindo o numerador e o denominador por I:

Zc —Zo

=
Ze+Z

e~2rx (2.54)

A equagdo 2.54 relaciona a impedancia caracteristica (Z,), a impedancia da
carga (Z.) e o coeficiente de reflexdo (I'), em algum ponto da linha de transmisséo.
Se a impedancia da carga estiver casada com a impedancia caracteristica, o
coeficiente de reflexdo sera zero, conforme mencionado. Se a linha terminar em
curto circuito, o coeficiente de reflexdo sera — 1, pois neste caso Z, = 0; entdo, a
tensao incidente e a tenséo refletida estardo defasadas de 180°. Se a linha terminar
em circuito aberto, o coeficiente de reflexdo sera igual a 1, pois Z, = ©; a tensdo
incidente estara em fase com a tensao refletida [MIANO, 2001].

Para encontrarmos o coeficiente de reflexdo na carga (I'c), basta fazermos

x = 0 na equacéo 2.54:

Zc —Zo

P p—
CTZ.+2,

(2.54)

O mddulo do coeficiente de reflexdo ndo é constante em uma linha com
perdas, o que torna o calculo mais dificil. Devido a sua natureza complexa, o
coeficiente de reflexdo fara com que a tensao refletida tenha uma reducédo de
amplitude e um deslocamento na frequéncia, em relagéo a tensao incidente.

Um projeto de transmissdo com antenas deve visar a maxima reducéo do
coeficiente de reflexdo. Muitos métodos de casamento de impedancia entre linha de
transmissao e antena sao empregados. Conforme sera visto posteriormente, a
variacao da frequéncia do sinal também altera a impedancia da antena.

Sempre que duas linhas com impedancias diferentes forem ligadas, havera
reflexdo na passagem de uma linha para outra. Caso contrario, as condi¢bes de
contorno entre uma fronteira e outra ndo seriam satisfeitas. Este fendbmeno se torna
ainda mais problematico quando tensdes senoidais s&o propagadas ao longo da

linha de transmissao, fazendo surgir inumeras reflexdes com diferentes harménicos.
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2.2.3 Perda de Retorno

Como vimos, quando ndao ha casamento de impedancia entre a linha de
transmissdo e antena, ou entre duas linhas consecutivas, parte da poténcia é
refletida de volta e, portanto, perdida no processo. A perda de retorno, ou return
loss, em inglés, mede o quanto de poténcia foi refletida da carga para a linha. E
semelhante ao coeficiente de reflexdo, porém, ao invés de tensdes refletida e
incidente, a perda de retorno considera a poténcia refletida (B-) e a poténcia

incidente (P;). Em termos matematicos:

P
St=10 1og§_ (dB) (2.55)

l

Em que St é a perda de retorno dada em decibéis. Na literatura, seus valores sdo

sempre negativos, no caso de reflexdo parcial, ou zero, no caso de reflexao total.
Mas trata-se apenas de uma convencdo. O que deve ficar claro é que a poténcia
refletida jamais pode ser maior do que a poténcia incidente, para nao violar a
Primeira Lei da Termodinamica.

E desejavel que a perda de retorno tenha o mais baixo valor negativo possivel.
Se St = 0, a poténcia incidente é igual a poténcia refletida. Se St = —20 dB,

entdo a cada 10 watts de poténcia incidente, 0,1 watts séo refletidos de volta, ou
seja, 1%.

A perda de retorno € um dentre os varios Parametros de Dispersao,
conhecidos em inglés como Scattering parameters ou, simplesmente, Parametros S.
Diferentemente dos parametros de admitancia (Y) ou dos paradmetros de impedancia
(2), os quais utilizam redes elétricas lineares em curto ou abertas, os parametros S
utilizam cargas para indicar a relagéo entre a fonte e o terminal. Além da perda de
retorno, existem varios outros parametros S tais como o ganho de amplificagcéo, a

VSWR e o coeficiente de reflexao, por exemplo.
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2.2.4 VSWR - Voltage Standing Wave Ratio

A VSWR é conhecida na lingua portuguesa como ROE (Relagdo de Onda
Estacionaria). Aqui sera mantida a sigla em inglés.

Conforme vimos no inicio desta secdo, a onda estacionaria na linha de
transmissao varia entre os ventres (valores maximos) e os nodos (valores nulos).
Entretanto, em sistemas reais, a reflexdo esta entre 0 e 100%, e por isso a tenséo
nao apresenta valor zero em nenhum ponto. Ao invés, a onda sera composta por
uma componente viajante e outra componente estacionaria. Os valores maximos e
minimos podem ser medidos através de medidores simples de onda estacionaria; a
relagdo entre os valores maximos e minimos determina o coeficiente de reflexdo, a
perda de retorno e a VSWR.

A medigdo da VSWR ¢é de vital importancia em estacdes transmissoras de
radio, para que ocorra uma adequada transferéncia de poténcia entre o aparelho
transmissor e a antena, e entre estes e a linha de transmissao. A presencga de ondas
estacionarias em grande amplitude pode danificar componentes eletrénicos no
transmissor, além de representar um desperdicio de energia.

A VSWR ¢ usualmente expressa a partir de sua relacdo com o coeficiente de

reflexao:

1+|T|
VSWR =" o (dB) (2.56)

Cuja unidade também é dada em decibéis.
Como exemplo, se a tensao incidente for de 9 volts e a refletida de 1,8 volts,
entao, de acordo com a equacgao 2.3:
1,8

r=—=0,2dB
9

A poténcia refletida sera de 4% (pois a poténcia & proporcional ao quadrado da

tensao). Utilizando a equacéao 2.56, a VSWR neste caso sera de:

1+]0,2]
=15 dB

1-0,2|

Uma VSWR de até 2 é considerada aceitavel para a maioria das aplicagdes em

VSWR =

antenas, situacdo em que o sistema é considerado como tendo um bom casamento

de impedancia entre a linha de transmissao e a antena.
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2.2.5 Antena como Continuagao da Linha de Transmissao

Conforme vimos na figura 2.2, uma abertura da linha de transmissao faz surgir
um campo variavel que se propaga além do meio guiado. Este segmento modificado
da linha de transmissao pode ser definido, entdo, como uma antena.

A abertura assim considerada, isto €, a antena, € analisada como um elemento
a parte no conjunto transmissor. Apresenta impedancia diferente da existente na
linha de transmissdo e possui forma de propagacado dos campos elétricos e
magneéticos que, embora se assemelhe matematicamente a maneira como tais
propriedades se manifestam na linha de transmissao, é essencialmente diverso.

Considere a figura 2.6.

Figura 2.6 — Linha de transmissao terminada com uma antena dipolo

Ela representa uma linha de transmissdo que foi dobrada em suas
extremidades num angulo exato de 90°. A parte dobrada é a conhecida antena
dipolo. Desta maneira, o sistema pode ser analisado como tendo duas entidades
separadas: a linha de transmissao e a antena.

De acordo com a analise das condicbes de contorno dentro da teoria do
eletromagnetismo, o comportamento dos campos elétricos e magnéticos € alterado
por limites, contornos ou fronteiras existentes no meio de propagacéo,
interrompendo o fluxo e dando origem a campos que serao refletidos, refratados,
difratados ou dispersos [Sadiku, 2004] [Gross, 2015] [Hayt & Buck, 2010]. O sistema
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apresentado na figura 2.6 possui uma grande descontinuidade entre a linha de
transmissao e a antena, o que resulta numa reflexao de parte da energia de volta a
fonte. A outra parte sera irradiada no espaco livre.

Existe uma frequéncia na qual a antena ira irradiar a maior quantidade de
energia possivel, e frequéncias nas quais havera grande reflexdo entre a linha de
transmissao e a antena. No primeiro caso, dizemos que a antena é ressonante.

Se a frequéncia do sinal for tal que o tamanho do dipolo seja menor do que
0,25 vezes o tamanho do comprimento de onda desse sinal, entdo o dipolo

apresentara uma reaténcia capacitiva. Isso pode ser demonstrado como segue.

Considere a equacao 2.52, reproduzida novamente por conveniéncia.

V(x) == [(Ve + Zol)e™ + (Ve — Zplc)e"™]

N[ =

Um raciocinio analogo leva a corrente numa linha de transmissdo, e cujo

resultado final € mostrado na equagao 2.57 abaixo.

1
I(x) = Z_ZO (Ve + Zolc)e™* — (Ve — Zolc)e?™] (2.57)

Para encontrarmos a impedancia num ponto especifico, dividimos a tensao

naquele local pela corrente nesse mesmo lugar. Ou seja, dividimos a equagéo 2.52

pela equacgao 2.57.

1 _
Vi) 5 Ve +Zol)e™ + (Ve — Zol)e?™]

Z(x) = ] 1 (2.58)

() 57 (Ve + Zolc)e™* — (Ve — Zplc)er™]

0
Dividindo o numerador e o denominador por 1/,
IO+ 7)o + (- 2]
Z(x) =3 g/ CI ﬁ/ CI (2.59)
— |(Zc C)e-vx _ (L _ 7 €
27, [(IC +2Z IC)e ” (IC Zo IC) er]
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O que pode ser simplificado para

N| =

[((Zc + Zo)e™* + (Z¢c — Zp)e"™]
Z(x) = (2.60)
> [((Zc + Zy)e™V* — (Zc — Zp)er™]

N

0

O que pode ser rearranjado como:

Z( ) _ Z Zce_yx + Zoe_yx + Zceyx - Zoeyx 2 61
X T L0y e VX + Zoe VX — ZoeV® + Zyel™ (2.61)

Agrupando os termos Z, e Z:

Zc(e¥* +e V) —Zy(e?* —e™7)

Z =7 2.62
() =Zo 7ot erm) = Zo(er® — e1x) (2.62)
Dividindo o numerador e o denominador por (e¥* + e7¥¥):
7 (e —e™")
A T )
Z(x) = ZOZ (&7 — 7% (2.63)

0~ 4C (eyx + e—yx)

Sabendo-se que o0s termos exponenciais entre parénteses equivalem a

tangente hiperbdlica de yx, a equacgéo 2.63 € melhor apresentada como:

Zc—Zotghyx

Z =7
) 070 — Zctghyx

(2.64)

Considerando-se como referéncia de deslocamento o ponto onde se situa a

carga, de modo que a linha a esquerda tenha deslocamento negativo, resulta:

Zc+ Zotghyx

Z(x)=Z
() °Zo + Zctghyx

(2.65)
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Para linhas de transmissdo de alta frequéncia, os efeitos reativos imperam

sobre os resistivos. Ou seja, o coeficiente de atenuagéo se reduz a:

y = jwVLC (2.66)

Dessa maneira, a equagao 2.65 se simplifica para:

Zc+jZotg Px
°Zo+jZctg Bx

Z(x)=Z (2.67)

Isso indica que somente a constante de fase € levada em conta, sendo a
constante de atenuagao considerada proxima de zero.

Um dipolo pode ser aproximado por uma linha de transmissao terminada em
circuito aberto. Neste caso, a impedéncia da carga (Z;) sera infinita. Entdo, a

equacao 2.67 se reduz a:

Z(x) = —jZycotg Bx (2.68)

O comportamento do grafico da equacao 2.68 pode ser ilustrado na figura 2.7:

indutiva
+]

11,25 0,75

capacitiva
.

Figura 2.7 — Comportamento de uma linha de transmissao terminada em circuito aberto

Quanto menor o comprimento do dipolo em relagédo ao comprimento de onda,

mais capacitiva sera a reatancia [BALANIS, 2009].
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2.3 PRINCIPIOS BASICOS DE ANTENAS

A antena é o dispositivo que irradia onda eletromagnética no espaco livre. A
radiacdo somente ocorrera se houver uma perturbagcdo dos campos elétricos e
magneéticos, tal como uma descontinuidade que provoque uma mudancga brusca na
direcdo da carga, ou uma aceleracdo/desaceleracdo da mesma, através de uma
fonte alternada. Na pratica, a segunda forma é utilizada e a primeira é evitada.

Considere um dipolo elétrico, conforme mostrado na figura 2.8 (a). Para efeito

de simplificacdo, somente uma linha de campo elétrico € ilustrada.

SRR

a) t1 b) t2 o) t3 d) t4

Figura 2.8 — Linhas de campo de um dipolo elétrico em movimento, nos varios instantes de tempo

O dipolo se move a uma velocidade constante, de tal maneira que a posi¢ao de
cada polo ¢é indicada nos varios instantes de tempo t4, t, t3 € t4 em 2.8(a), (b), (c) e
(d), respectivamente. As linhas de campo de movem junto com a carga, € 0 campo
elétrico é constante.

Considere agora que o dipolo elétrico da figura 2.8 é acelerado para o centro,
ao invés de se movimentar com velocidade continua. Isso implica uma taxa de
variagao do campo elétrico que antes era continuo, causando uma deformagao no
mesmo e inclinando-o para que possa dar continuidade ao campo elétrico no
instante imediatamente anterior. A figura 2.9 (a), (b), (c) e (d) ilustra o fenébmeno,
para os instantes tq, ty, t3 e t4, respectivamente.

A perturbagao assim formada assume uma caracteristica peculiar, que é a de
ser capaz de continuar seu percurso ao longo da diregédo radial do campo elétrico,
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mesmo que a carga deixe de ser acelerada, posteriormente. Pode ser constatado
também que a perturbacdo do campo elétrico causada pela aceleracido da carga
gerou uma componente transversal, além da componente radial, isto é, uma
componente contida num plano cuja normal € a diregdo de propagag¢do. Dai o nome

onda transversa eletromagnética (TEM).

D000

a) t1 b) t2 c) t3 d) t4

Figura 2.9 — Linhas de campo de um dipolo elétrico em movimento acelerado, nos varios instantes de tempo

Este comportamento pode ser constatado a partir da analise das equacgdes de
Maxwell, conforme foram reproduzidas em 2.1a, b, ¢ e d. Segundo a equacéao 2.1a,
um campo elétrico que possui uma taxa de variagdo no tempo, num ponto
determinado, gera um campo magnético com rotacional neste ponto, o que significa
uma variagao espacial de H. Adicionalmente, o campo magnético assim gerado
também varia com o tempo, naquele ponto especifico do espago, gerando um
campo elétrico com rotacional naquele ponto, conforme equacao 2.1b. O processo
se repete continuamente, deslocando o campo elétrico a uma determinada distancia
do disturbio original, distancia essa que dependera da taxa de variagdo da
velocidade da carga [HAYT 2010].

Como a variagdo espacial dos campos elétricos e magnéticos formados
ocorrera somente na diregdo normal ao plano transversal, as equagdes 2.1a e 2.1b
podem ser expressas por meio das equagdes 2.69 e 2.70, respectivamente,
tomando-se como referéncia o sistema de coordenadas cartesianas e levando-se

em conta que o campo elétrico esteja polarizado na diregdo x, de modo que a onda
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eletromagnética se propague na diregao z. Pois os termos referentes ao rotacional

tanto do campo elétrico como do campo magnético se reduzem a um unico termo.

OE, oOH,
o, - Mo (2.69)
JoH 0E
vy _ _ . =X
- €0 (2.70)

As equagdes 2.69 e 2.70 se comparam as equagdes telegraficas para a linha
de transmissao sem perdas, situacdo em que R =0 e G = 0, nas equacgbes 2.11 e
2.16. Isso comprova o que foi dito acima: a propagacao das ondas eletromagnéticas
€ matematicamente igual a propagacao nas linhas de transmissdao, embora seja um
fendbmeno essencialmente diferente.

As ondas eletromagnéticas transportam energia e informagdo de um ponto a
outro do espaco. Numa fonte pontual, a radiagado se propaga em todas as diregdes,
0 que sugere, visualmente, a analogia com uma esfera crescente a partir da fonte

geradora. A superficie € a frente de onda, conforme representado na figura 2.10.

a) ti b) t2 c) 3

Figura 2,10 — Propagagdo de uma fonte pontual em varios instantes de tempo

Os varios instantes de tempo apresentados em 2.10(a), (b) e (c) mostram que a
energia eletromagnética se afasta do centro na direcao radial. Como a intensidade
de radiacdo é idéntica em todas as direcbes, a fonte pontual & referida como
radiador isotropico. Esse tipo de antena nao é realizavel fisicamente, mas serve de
parametro para encontrarmos e analisarmos o0s varios parametros das antenas
reais, principalmente a intensidade de radiagao e, consequentemente, a diretividade.

Uma éarea especifica da esfera de radiagcdo forma um &angulo sélido, ou
esterradiano. O somatorio da energia irradiada por todos os &angulos sélidos

corresponde a energia total irradiada.
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2.3.1 Diagrama de Radiagao de Campo Distante

O raio da esfera de propagacéao da figura 2.10 possui um valor suficientemente
grande comparado com o tamanho da fonte, pois esta &€ considerada como tendo
comprimento infinitesimal. Na pratica, utilizam-se antenas de variados formatos, com
comprimentos que variam de fragdes do comprimento de onda do sinal até multiplos
desse comprimento de onda. Entdo, ndo teremos mais uma radiagdo no formato
perfeitamente esférico, ja que os campos elétricos e magnéticos se concentrardo em
regides especificas do espaco.

Nas proximidades da antena, os campos reativos predominam sobre os
radiados de valor real [STUTZMAN 1981]. Numa fonte pontual ficticia, esses efeitos
reativos podem ser ignorados. Entdo, dizemos que para essa fonte pontual o campo
esférico € um campo distante. Seguindo este raciocinio, se quisermos encontrar o
campo distante de uma antena, isto €, uma superficie onde o tamanho de seu raio
seja infinitamente maior que o tamanho da antena, basta tomarmos uma distancia
suficientemente grande e realizarmos as devidas analises.

Considera-se como limite do campo distante um raio de aproximadamente
2D?/1, embora este valor possa variar para antenas de multiplos feixes ou outras
também sensiveis a variagdes de fase ao longo de suas aberturas [BALANIS 2009].
Uma vez estabelecida esta regido, os campos terdo um comportamento semelhante
ao de uma onda plana e amplitude que varia com o inverso do raio, ao invés de
variarem com o inverso do quadrado do raio, para campos proximos reativos.

O diagrama de radiagdo € uma representagdo grafica das propriedades de
radiacdo da antena, em funcdo de coordenadas espaciais. Dentre as principais
propriedades destacam-se a intensidade de radiacdo, diretividade e polarizagao,
além de varias outras. O diagrama de radiagao é o mais importante parametro de
andlise de uma antena, e o mais utilizado nos manuais técnicos das antenas
comerciais.

A figura 2.11 ilustra o diagrama de radiagéo da antena externa VHF/UHF/HDTV
de 6dBi, modelo DTV-3000 da Aquario®. Conforme se pode observar, sao
representados os dois planos principais: o plano de azimute, ou azimutal, e o plano
de elevacgao. O plano de azimute corresponde aquele formado pelos eixos x e y do

sistema cartesiano de coordenadas, ou o plano 8 = /2 no sistema de coordenadas
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esféricas. O plano de elevacao corresponde aquele formado pelos eixos x € z do

sistema cartesiano, ou o plano ¢ = 0 em coordenadas esféricas.

Azimute Elevacido

Figura 2.11 — Diagrama de Radiagdo para o modelo DTV-3000 da Aquario®.

Manual técnico encontrado em: www.aquario.com.br

O diagrama da antena apresentada como exemplo € direcional, tanto no plano
azimutal quanto no plano de elevagdo. Isso significa que a energia irradiada se
concentra exatamente na regido mostrada no diagrama.

A variacdo do campo radiado em fungcdo dos angulos 6 e ¢ depende da
geometria da antena. O tipo mais basico é a antena dipolo, mostrada anteriormente
na figura 2.6. No plano azimutal, seu diagrama de radiacdo se assemelha ao que é
mostrado na figura 2.12, obtido a partir do software de simulagdo HFSS da Ansoft®.

O comprimento da antena é exatamente igual ao comprimento de onda.

Figura 2.12 - Diagrama de radiag¢do no plano azimutal para a antena dipolo
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2.3.2 Potencial Vetor Magnético

Dado um vetor arbitrario /T, a identidade vetorial

-

V-VXA=0 (2.71)
e a equacao de Maxwell na forma pontual
V-E=0 (2.72)
nos permitem escrever
V-BE=V-UxA=0 (2.73)

sendo B é a densidade de fluxo magnético (Wb/m?). Ou seja, o vetor densidade de

fluxo magnético B pode ser considerado como o rotacional de um outro vetor A, que
recebeu o nome de potencial vetor magnético e € uma fungdo potencial auxiliar

bastante util na determinagdo de campos elétricos e magnéticos, principalmente de

antenas. O vetor 4, satisfaz & condicao de que B deve ter divergéncia nula.

-

B=VxA (2.74)
A densidade de campo magnético € dada pela relacéo
B = uH (2.75)

em que Héo campo magnético (ampéres por metro, A/m) e u € a permeabilidade
magnética (henry por metro, H/m). Igualando as equacdes (2.74) e (2.75):

B=uH=Vx4 (2.76)

Isolando H:

H= % 2.77)
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Invocando a equacao de Maxwell 2.1a, podemos substituir o valor de B

expresso na equacao 2.75, obtendo:

VxE =—2E2 (2.78)

Colocando para fora da derivada parcial a permeabilidade magnética, que é

uma constante, e escrevendo na forma fasorial, encontramos:

—

VXE = —jwuH (2.79)

Substituindo (2.77) em (2.79),

Vxﬁz—]‘““TVXA = —jwV x A (2.80)
Organizando os termos
VXE+jwVxA=0 (2.81)

Utilizando as propriedades do rotacional para o operador gradiente:
Vx[E+jwh] =0 (2.82)

Agora considere uma fungao escalar V, que representa um potencial escalar

eletrostatico arbitrario. Usando a identidade vetorial
VXV, =0 (2.83)
essa funcao pode ser reescrita como

Vx(=VIL) =0 (2.84)
O sinal negativo nao altera o valor da expressao.
Igualando (2.82) e (2.84):

VX [E + jwA] =V x (=VV,) (2.85)
Eliminando a operagao de produto vetorial nos dois lados da equacgéo:
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E+jwd=-vy, (2.86)

Isolando E:
E=-VV,—jwA (2.87)
Tomando o rotacional de ambos os lados da equagéo (2.76)
Vx (uH) =V x (Vx A4) (2.88)
Aplicamos a identidade vetorial
VUXxVxA=V(V-4)- V%4 (2.89)
Depois igualamos (2.88) e (2.89), resultando em:
Vx (uH) =v(V-4) - V24 (2.90)
Para um meio homogéneo, a equacao 2.90 pode ser reescrita como
wx H=v(v-4) - V24 (2.91)
Dada a equagao de Maxwell na forma fasorial
VxH =]+ jweE (2.92)

em quefé o vetor densidade de corrente de convecgao e € a permissividade dada

em farad por metro (F/m), podemos substituir esta equagao em (2.91), obtendo
ulJ + jweE] = v(v - A) — v?4 (2.93)
Reorganizando os termos:
W + joueE = V(v 4) — V24 (2.94)
Substituindo (2.87) em (2.94),
uJ + joue(—=vV, — jwlh) = V(V- 4) — V24 (2.95)

ou
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w — V(jwueV,) — j2w?ued = v(v- A) — V24
que pode ser reescrito como
V24 + w?ued = —uj + v(v- /T) + V(jwueV,)
O numero de onda é dado por

ke=—
c

(2.96)

(2.97)

(2.98)

Sua unidade é radianos por metro (rad/m); @ é a frequéncia angular (rad/s) da onda

eletromagnética e c é a velocidade da luz (m/s)

1
c=—
Ve
Substituindo (2.99) em (2.98):
w
k = = w+/UE
1/\Jue Ve
0 que equivale a
k? = w?ue

Substituindo (2.101) em (2.97) e rearranjando os termos,
VZA + k24 = —uf + v(v- A + jowueV,)
Considere a conhecida condi¢ao de Lorentz:

V-4 =—jweuV,
ou, de forma equivalente,

1
- \Y
jwue

v

Ve=—

Pode-se substituir a equagao (2.104) na equacéo (2.102), resultando em:

V24 + k24 = —uf

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)
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O que corresponde a uma forma mais simplificada da equagdo (2.102). Essa
equacao (2.105) é chamada de equagdo ndo-homogénea de Helmholtz.

Considere que uma fonte esteja posicionada na origem do sistema de

coordenadas cartesianas, e que exista uma densidade de correnteforientada na

direcdo do eixo z, no sentido crescente. Assim, somente existira a componente na

diregéo a, tanto para f quanto para A. Entdo, a equagao (2.105) é reescrita como
V2A+ k?A = —pf (2.106)

com a ressalva de que, agora, trata-se de escalares A e J na dire¢do a,, € ndo mais

de vetores. Em pontos exteriores a fonte, a densidade de corrente é nula.
VZA+k?A=0 (2.107)

Torna-se mais conveniente agora utilizar o sistema de coordenadas esféricas,
ao invés do sistema cartesiano. Usando a conhecida transformacgao

1 0 0A 1 0 0A 1 92A

— 0 — — 2.108
or r2senf 06 (sen 00 t r2sen?6 dp? ( )

E sabendo que o escalar A ndo € fungdo de 6 e ¢, essa equagao (2.108) pode ser

resumida para
1
VA = 23 (r2 — (2.109)

O escalar A na diregado z € uma fung¢do do raio (r). Por isso, podemos substituir a
equacao (2.109) em (2.107):

1 6
r2 ar

Sendo A funcdo apenas de r, pode-se substituir a derivada parcial pela derivada

(r? —) +kA=0 (2.110)

ordinaria. Assim, a equacgao (2.110) pode ser rearranjada para

d?A | 2dA

—_— T 24 = 2.111

2 + ~ar + k 0 ( )
Essa equacéo diferencial de segunda ordem possui duas solu¢des independentes:
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e~ Jkr

A= - (2.112)
etjkr
A, = ¢, - (2.113)

em que ¢ e C; sdo duas constantes arbitrarias. Somente a solugdo da equacéao
(2.112) nos interessa, pois representa a onda eletromagnética na direcao radial.
A fonte esta na origem. Para frequéncia nula (solugéo estatica), ¥=0e k=0, e

a equagao (2.112) se torna

A= — 2.114
. (2114)

Essa equacdo difere de (2.112) apenas pelo fator e /¥". A presenca deste fator
define uma solugéo variante no tempo.

Ainda para kK = 0 e densidade de corrente J diferente de zero, a equagao
(2.106) se torna

VA = —yJ (2.115)

Esta € uma conhecida equagao de Poisson. Sua solucéo é dada por

A=ﬁfff %dv (2.116)

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 (2.117)

A equagao (2.117) se refere a densidades volumétricas de carga. Se
estivermos interessados em densidades superficiais ou densidades lineares de
carga, basta substituirmos a integral tripla sobre um volume por uma integral dupla
sobre uma densidade superficial ou uma integral simples sobre uma densidade
linear de carga. Adicionalmente, substituimos a densidade volumétrica de corrente

(J) pela densidade superficial de corrente ou pela densidade linear de corrente.
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A equagao (2.117) pode ser estendida para correntes nas outras dire¢gées do

plano cartesiano (x,y). Isso nos permite escrever a equagao na forma vetorial como

A equacéao (2.118) pode ser utilizada para encontrar os principais parametros

de antenas basicas, conforme sera vista nas secbes seguintes. Representa o

potencial vetor magnético 4, bastante conhecido da teoria do eletromagnetismo
[BALANIS 2009] [HAYT 2010].

2.3.3 Poténcia Radiada

As ondas eletromagnéticas irradiam energia de acordo com a poténcia da fonte
e a geometria da antena. A frente de onda possui uma densidade de poténcia dada
em W/m?, Cuja area, ao ser integrada ao longo de toda a superficie de radiagao, sera
igual a poténcia total transmitida pela fonte.

A determinacdo da densidade de poténcia de qualquer tipo de antena é
deduzida a partir do potencial vetor magnético. A seguir, sdo apresentadas as
densidades de poténcia de dois tipos basicos: dipolo curto e dipolo de meio

comprimento de onda.
A) Dipolo Curto

Denomina-se dipolo curto aquele cujo comprimento (£) € muito menor que o
comprimento de onda (4) do sinal irradiado. Para se ter uma referéncia, a literatura
considera como dipolo curto £ < 1/10 [KRAUS 1988] [STUTZMAN 1981]. Alguns
autores diferencial dipolo curto de infinitesimal. Segundo Balanis, se o dipolo tiver
um comprimento menor que 1/50, sera um dipolo infinitesimal; caso o comprimento
do dipolo esteja no intervalo 1/50 < £ < A/10, sera um dipolo curto [BALANIS 2009].

A figura 2.13 ilustra uma antena dipolo, localizada na origem do sistema de
coordenadas cartesiano, e sua distribuicdo de corrente. O comprimento é orientado
ao longo do eixo z. A espessura da antena é desprezivel.
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Figura 2.13 — Antena dipolo localizada na origem do sistema de coordenadas cartesianas

Conforme se observa, a distribuicio de corrente possui um formato

aproximadamente triangular. Matematicamente:

. (1(1-22)7;, 0<z<¢/2
I = 5 (2.119)
Lh(1+3z)a, -£/252<0

em que ¥ € o comprimento total do dipolo e /p € a corrente no centro do dipolo.

Sabendo que I é a densidade linear de corrente em ampéres por metro (A/m),
a equagao (2.118) pode ser reescrita para uma distribuicao linear de cargas como
u —)e_jkr

j
4t JC r

dl (2.120)

Neste caso, a integral tripla foi substituida por uma integral simples cujo percurso de
integragao é C. Substituindo (2.119) em (2.120), obtemos
e e

/_1)=ﬁ[f_0{,/210 (1+%z) _:krdza_z’+f(f/210(l—éz) _:krdza—z’] (2.121)

Note que a variavel de integracao foi substituida por z. Integrando (2.121), resulta

Esta férmula é o potencial vetor magnético de um dipolo curto. Ela representa uma

boa aproximacéao para a analise do campo distante.
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O vetor campo magnético H e o vetor campo elétrico E devem ser encontrados
a partir do potencial vetor magnético dado por (2.122). Devido a simetria do
problema, é mais conveniente utilizar coordenadas esféricas e depois determinar as
componentes r, 0, ¢.

A equacgao (2.122) é expressa em coordenadas esféricas como

1 [ulgte JkT
A, = —|———| cosb (2.123a)
2 4Tr
1 [ulgte JkT
Ay = — —|———| senf (2.123b)
2 4mr
A, =0 (2.123¢)

Ja a equacgéo (2.77) é expressa em coordenadas esféricas como:

H

: [a (rdg) — ]a_(p’ (2.124)

As coordenadas nas direcdes a, e ay sdo nulas devido a simetria da situagao.

Restam apenas as contribuigdes na diregéo a,,, ndo havendo variagdes em ¢.

Substituindo as equacgbes (2.123a) e (2.123b) na equacéao (2.124), resulta

H.=0 (2.125a)

Hg =0 (2.125b)
1 kIO{’senH] [ oikT

H, = > [] 1+ ]kr (2.125¢)

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

de Lorentz na equacéo (2.87)
E=—jwA —jwi#ev(v-/f) (2.126)

Substituindo (2.123a), (2.123b) e (2.123c) em (2.126), e aplicando a operagéo

de produto vetorial para coordenadas esféricas, resulta:
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1 Iofcos6
E, =7 [ 0 ] [ e=Jkr (2.127a)
]kr

2712
1 klot’sene] [ 1 1 ] .
- = _— _ —jkr
Eqy > []17 . 1+ ikt k)2 e (2.127b)
E,=0 (2.127¢c)

em que 77 € a impedancia intrinseca do meio, e vale n = M Considerando o
campo distante, o fator kr se torna muito maior do que 1 e o raio suficientemente
grande para que a componente radial possa ser desprezada. Com isso, a
componente E, tende para zero na equagao (2.127a), restando apenas a equagao

(3.58b). Os ultimos termos do ultimo colchete se aproximam de zero, e o resultado

se torna finalmente

Eq = 1IN

1 [ . klgte JkT
2

] senf (2.128)
4nr

Ja que E e H sao perpendiculares, as componentes E, € H, séo igualmente

perpendiculares entre si, e também transversais a diregcdo de propagagao, que é
radial.
A importante consequéncia é que existe um fluxo médio temporal de poténcia

associado aos campos. Esse fluxo é expresso pela equacao do vetor de Poynting, o

qual é simbolizado por S.
S=ExH (2.129)

Cuja 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) (2.130)

Somente a parte real nos interessa na analise de campo distante, pois esta

justamente relacionada a resisténcia de entrada. Por isso 0 simbolo Re na equacao

2.130. O asterisco acima de H indica a existéncia de um complexo conjugado.

Resolvendo o produto vetorial para coordenadas esféricas:
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- 1 - — * —> 1 * —> * —>
S = Re[(E @, + Egag)] x (Hya,) = ERe(EgH(par — E.H,ag (2.131)
Como a componente E, na dire¢ao radial € proxima de zero, pode-se simplificar para
o 1 —> * —> 1 5 ——
§ =~ Re[(Egag) x (Hya,)] = S Re(EgH,a;) (2.132)

A componente S, € encontrada substituindo (2.128) e (2.125¢) em (2.132), obtendo

S, === |—
" 4[8 A

Apenas a parte real interessa, sendo kr muito maior do que 1, o que nos leva

2 sen?0 .1
2 [1 — ] (kr)3] (2.133)

finalmente a seguinte expressao:

Io?

A

5. =1+ F (2.134)

2 sen2g
418

rz

Para analises de campo distante, a poténcia radiada pela antena possui
apenas a componente radial no sistema de coordenadas esféricas, j& que essa
poténcia é predominantemente real.

Integrando toda a superficie sobre a componente normal, obtemos:
P=d¢.S-ds (2.135)

Cuja unidade é watts (W). De acordo com a simetria do problema, essa componente
aponta para a diregao crescente do raio e a superficie de integracdo é uma esfera. O

que resulta em:
__ (2m @ - 2 -
P=["J, Sy, r’senfdOded, (2.136)

Substituindo (2.134) em (2.136) e depois integrando, obtemos:

1)

Essa € a poténcia radiada pelo dipolo curto.

Io?]?

P
A

(2.137)
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B) Dipolo de Meio Comprimento de Onda

A antena dipolo cujo comprimento é a metade do comprimento de onda do
sinal (1/2) ainda esta entre as mais populares existentes. Sua montagem é simples
e barata, possui uma estrutura ressonante e uma adequada resisténcia de entrada.

A figura 2.14 ilustra um dipolo de meio comprimento de onda situado na origem
do sistema de coordenadas, direcionado ao longo do eixo z e cuja espessura é

desprezivel. A distribuicdo de corrente é aproximadamente senoidal.

A\

Io

I
M~y

Figura 2.14 - Distribuicao de corrente de um dipolo A/2

Devido a essa semelhanga, sua corrente linear possui uma amplitude que varia
conforme uma onda senoidal pela metade, e a tensdo induzida pela onda
eletromagnética € maxima em suas extremidades, fazendo com que esta antena
possua a maxima corrente induzida no seu centro (/y), se comparada com outros
dipolos.

A distribuicdo de corrente de um dipolo A/2 € mostrada abaixo.

L |Iysen [k (%—Z)]a_z’, 0<z<?/2
I= : (2.138)
I(,sen[k(z+z) a,, —£/2<z<0

Substituindo (2.138) na equagéo (2.120),

e~ —jkr

A= ﬁ [f_(){,/z Iysen [k (% + z)] Tjkr dza, + f:/z I,sen [k G - z)] £

dza@;| (2.139)

r
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Da mesma forma que fizemos para a antena dipolo curto, integramos a
equacao (2.139), convertemos para coordenadas esféricas, passamos a equagao

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

. Ipe JkT [cos(gcose)]

H, A = 2.140
0 =J 27T sen@ ( )

Similarmente, a partir da equacédo (2.126), convertendo para coordenadas
esféricas, substituindo as coordenadas do potencial campo elétrico (em

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

Ipe~TkT [cos(%cos@)]

Eg=j 2.141
6 =Jn 27T sen@ ( )

A média temporal é obtida de (2.130). Resolvendo o produto vetorial e
substituindo (2.140) e (2.141) em (2.130), resulta:

11o]? [cos(%cos@)] ?

Smea =1 8m2r2 send (2.142)

Integrando (2.142) sobre uma superficie fechada esférica de raio r, obtemos:
P= [ [ Smear?sen8dode (2.143)
Substituindo (2.142) em (2.143) e integrando:

|Io]?
P =2435n — 2.144
M gm ( )

Essa é a poténcia radiada pelo dipolo de meio comprimento de onda. A
poténcia reativa diminui a medida que r se torna muito maior do que A, tendendo
para zero a medida que kr tende ao infinito [BALANIS 2009].
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2.3.4 Intensidade de Radiagao

Se considerarmos a poténcia por unidade de angulo solido, chegaremos ao
conceito de intensidade de radiacdo. Para uma fonte que irradia a mesma
intensidade de poténcia em todas as direcdes, isto €, uma fonte isotrépica, a onda
eletromagnética irradiada tem o formato de uma esfera. A area de uma esfera de

raio r é 4mr?. Entdo, numa esfera fechada existem 4r esterradianos. Portanto:
U=— (2.145)

Se quisermos expressar a poténcia por unidade de area, e ndo por unidade de
angulo solido, basta dividir a intensidade de radiag&o por 2.

A equagdo 2.145 ndo se aplica a fontes ndo isotrépicas. E necessario
expressa-las por outro caminho que leve em conta o vetor de Poynting. A média
temporal do vetor de Poynting expresso na equagao 2.134 & conhecida como
Densidade Média de Poténcia (Smeq) € sua unidade é watts por metro quadrado
(W/m?). A parte puramente real desta Densidade de Poténcia é chamada de
Densidade de Radiac&o (Sraq).

Desta maneira, a intensidade de radiacdo pode ser expressa em termos de

densidade de radiagdo como:
U=1%S4 (2.146)

Uma antena dipolo possui Intensidade de Radiagao constante para um angulo
@ constante, considerando que a antena esteja localizada na diregdo do eixo z.

A intensidade de radiagdo de uma antena dipolo de meio comprimento de onda
é ligeiramente maior do que a de uma antena dipolo curto, para angulos de
referéncia iguais a 6 ou ¢.

A concentracdo da intensidade de radiacdo num determinado ponto do espago
indica o quanto uma antena é capaz de direcionar o feixe para uma regidao de
interesse. O direcionamento de feixe € uma caracteristica indispensavel para os
modernos aparelhos de comunicagcdo, mas nem sempre é corretamente alcangado
por meio dos convencionais formatos de antenas. No proximo capitulo, sera visto
como conseguir um efetivo direcionamento de feixe através de um arranjo de

antenas.
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2.3.5 Diretividade

A diretividade, antigamente chamada de ganho diretivo, € a porgédo de poténcia
que uma antena é capaz de irradiar numa determinada direcdo, em detrimento de
outras diregoes.

A diretividade é dada pela razdo entre a intensidade de radiagdo numa dada
direcdo (U) e a intensidade de radiagdo de uma fonte isotropica (U,). Esta ultima é
igual a intensidade de radiagdo média, cuja expressdo matematica € equivalente a

equacao 2.145. Matematicamente, portanto, a diretividade € escrita como:

D=— 2.147

e (2.147)

Por ser uma relagdo entre intensidades de radiagdo, a diretividade € uma

grandeza adimensional. Quando a dire¢do néo é mencionada, subentende-se que a
diretividade ser refere a diregdo em que ocorre a maxima intensidade de radiacao.

A figura 2.15 ilustra a variagcédo da Diretividade para um dipolo.

35+
30+
254

20T

Diretividade Maxima (adimensional)

0,625 1.25 1,875 25

Comprimento do Dipolo

Figura 2.15 — Diretividade versus comprimento do dipolo

Conforme se vé, para um dipolo curto a diretividade tem valores proximos de
1,5. Ja para um dipolo 1/2 a diretividade é ligeiramente maior, em torno de 1,643.

Deve ficar claro que a diretividade é totalmente dependente do formato da
antena (e de seu consequente diagrama de radiagdo). Algumas antenas possuem
diretividade maior, como as de abertura; outras possuem diretividade menor, como o
dipolo ou a antena de quadro. A técnica de utilizar arranjo de antenas permite
aumentar a diretividade como um todo, independentemente do formato dos

elementos individuais.
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2.3.6 Impedancia de Entrada

Conforme foi visto na secdo 2.2.5, uma antena dipolo pode ser vista como uma
linha de transmissdo dobrada. Embora tenhamos determinado a impedancia da
antena dipolo a partir da impedancia caracteristica de uma linha terminada em
circuito aberto, € mais conveniente utilizar elementos da teoria de circuitos e
considerar a antena como sendo constituida por elementos resistivos e reativos,
qualquer que seja o formato da mesma.

Da teoria basica de circuitos, pode-se expressar a impedancia de entrada de

uma antena como:
Zin == Rin +le'n (2148)

Em que Z;,, é a impedancia de entrada da antena, R;, € a componente real ou

resistiva, e X;,, € a componente reativa. A figura 2.16 ilustra a impedancia da antena.

| s

Sinal 9
B=

i,

Figura 2.16 — Representagao da impedancia de entrada de uma antena

A parte resistiva € composta da resisténcia de radiacdo e da resisténcia de
perdas da antena. Para encontrar a resisténcia de entrada de uma antena, iguala-se
a poténcia nos seus terminais de entrada com a poténcia associada a resisténcia de

radiacao, admitindo-se que a antena praticamente nao tem perdas.

74



|1in|2 _ |Imax|2
; fn=7,

Ryaa (2.149)

Sendo /;, a corrente de entrada, /nax 0 valor maximo de corrente, Rj, a resisténcia de
radiagao nos terminais de entrada e R,y a resisténcia de radiagao para o maximo de
corrente.

Para o caso especifico de uma antena dipolo, sabe-se que a corrente de

entrada € associada ao valor maximo de corrente por

k¢
Iin = LpaeSen (?) (2.150)

em que £ é o comprimento do dipolo e k € o numero de onda. Substituindo (2.150)

em (2.149) e rearranjando os termos, obtemos

Rrad
Rin =~z (2151)

sen? (7)

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

Pode ser observado que para dipolos curtos o valor da resisténcia de entrada &
muito pequeno, para aqueles que possuem pequenos valores de £, pois neste caso
a resisténcia de radiagdo do numerador diminui a uma propor¢cdo 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
£ =nA, n=123..

a resisténcia de entrada apresenta valores muito altos. Nessa condi¢cao 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 recepgdo, pois neste
ultimo caso deseja-se receber sinais numa ampla faixa de frequéncias.

Em projetos praticos deseja-se realizar o casamento de impedéancias entre a
linha de transmisséo e a antena, eliminando-se desta maneira a parte imaginaria da
impedancia de entrada da antena.
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2.3.7 Ganho

A diretividade nao leva em conta a eficiéncia das antenas. Em sistemas reais,
as perdas influem muito no rendimento total, sendo necessario, portanto, considerar
os varios tipos de eficiéncia e, desta maneira, incorpora-lo a diretividade, para desta
maneira chegarmos ao ganho da antena.

A eficiéncia total de uma antena (e,) € a razdo entre a poténcia irradiada e a

poténcia fornecida pela antena, conforme equagao 2.152.

Pirradiad
eO — rradiaaa (2152)
Pfornecida
Dentre as principais perdas relacionadas a antena, destacam-se as perdas por
conducgao, dielétrica e por descasamento de impedancia. Obviamente, a eficiéncia
total da antena sera tanto maior quanto menores forem essas perdas.

O ganho (G) se relaciona a diretividade da seguinte maneira:
G =eyD (2.153)

Que é uma grandeza adimensional. Entretanto, na maioria das aplicacdes €&

conveniente utilizar o ganho em decibéis. Neste caso, a equagao 2.153 se torna:
Gag = 10 logG (2.154)

Adicionalmente, o ganho de uma antena em uma determinada dire¢cao pode ser
definido como a razdo entre a intensidade de radiacdo numa dada diregdo e a
intensidade de radiacao resultante caso a poténcia aceita pela antena fosse radiada

de forma isotrépica. Matematicamente:

U
G =4n (2.155)

Pfonte isotropica

Dentre todos os parametros de desempenho de uma antena, o ganho esta
entre os mais importantes. Antenas dipolo possuem ganho extremamente baixo,
enquanto que antenas de abertura possuem ganhos elevados. Como foi dito na
secao 2.3.5, arranjos (ou conjuntos) podem elevar a diretividade das antenas. Por
conseguinte, podem aumentar também o ganho, e de fato sdo bastante utilizadas

para este propdsito, conforme sera visto no proximo capitulo.
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2.3.8 Frequéncia de Ressonancia

A frequéncia de ressonancia de um sistema de antena é aquela na qual o

ganho é maximo. A figura 2.17 ilustra o conceito.

A dB

Ganho

} =
Fc Hz

Frequéncia

Figura 2.17 — Frequéncia de Ressonancia

Em que F¢ é a frequéncia central, ou frequéncia de ressonancia.

O casamento de impedancia num sistema de transmissdao ocorre quando a
impedancia da antena € igual a complexo conjugado da impedancia caracteristica da
linha de transmissdo. Nessa situagcao, dizemos que ocorre a maxima transferéncia
de poténcia do sinal no sistema, e o coeficiente de reflexdo é nulo. Ja para o caso de
uma condicdo de ressonancia, a parte indutiva € anulada pela parte capacitiva,
resultando num cancelamento da parte reativa da impedancia total da antena. Entao,
restara apenas a componente real. Neste caso, embora n&o haja um total
casamento de impedancias, as perdas serdo reduzidas e o coeficiente de reflexao,
atenuado.

Isso significa que existe uma frequéncia na qual as componentes indutivas e
capacitivas se anulardo. Nem todas as antenas conseguem atingir uma ressonancia
total, entdo, neste caso, é considerada ressonancia a frequéncia na qual ocorrera o
maximo cancelamento dos componentes reativos e, consequentemente, o menor

coeficiente de reflexao.
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Como exemplo, considere o grafico da impedancia de uma antena dipolo em
funcdo da frequéncia, mostrado na figura 2.18. Ele foi gerado a partir da simulagao
do software HFSS da Ansoft®.

XY Plot 1 HFSSDesign1 &
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Figura 2.18 — Impedancia de entrada em funcado da frequéncia, para um dipolo. A parte em vermelho
corresponde a resisténcia (real) e a parte em azul indica a reatancia (imaginaria).

De acordo com a figura 2.18, a frequéncia na qual a parte imaginaria cruza o
zero € de aproximadamente 30 GHz. Neste ponto, a reatancia é puramente resistiva,
e igual a aproximadamente 73Q.

Aproximadamente nesta frequéncia, a perda de retorno foi minima, conforme

pode ser visto no grafico gerado pelo mesmo programa, na figura 2.19,

considerando a mesma antena dipolo do exemplo.
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Figura 2.19 — Perda de Retorno em fungao da frequéncia, para um dipolo.

Algumas antenas possuem mais do que uma frequéncia de ressonancia. Elas
sdo tratadas como sendo de multibanda. Outras sido capazes de operar
eficientemente sob uma ampla faixa de frequéncias; estas sdo conhecidas na
literatura como antenas independentes da frequéncia [BALANIS 2009]. Maiores

detalhes sobre este tipo de antenas serao vistos no capitulo 5.
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2.3.9 Largura de Banda

A largura de banda diz respeito ao intervalo de frequéncias dentro do qual a
antena pode operar adequadamente sem degradar algum parametro considerado
importante pelo projetista, tal como ganho ou a VSWR. Como exemplo, pode-se
desejar uma largura de banda dentro da qual a antena opere com um ganho minimo
de 6 dB; ou pode-se determinar a largura de banda dentro da qual a VSWR se

mantenha menor ou igual a 4dB. Por exemplo, considere a figura 2.20 abaixo.

(dB)
= N N
(S ] g o (&3]
Attt

VSWR

22 24 26 28 30 32 34
Frequéncia (GHz)

Figura 2.20 — Exemplo de VSWR em fungéo da frequéncia

Se o intuito do projetista for manter a VSWR abaixo de 5 dB, entdo a largura de
banda sera de aproximadamente 800 MHz.
Considere como mais um exemplo a variagéo da largura de banda em fungéao

do ganho de outra antena, conforme mostrado na figura 2.21.

Ganho

Frequéncia

Figura 2.21 — 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 F_ e a maxima sera F.
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2.3.10 Fator de Qualidade e Curva de Seletividade

A curva vista na figura 2.21 é denominada Curva de Seletividade, e mostra o
quanto a antena deve ser seletiva em relagdo a determinadas faixas de frequéncia.
A seletividade é inversamente proporcional a largura de banda.

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

energia dissipada pelo sistema. Matematicamente,

0= Preativa (2.156)
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 € mais comumente escrito de acordo com a
seguinte expressao

Fc

= ﬁ (2.157)

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

ilustrado na figura 2.22.

V

Aumento do Fator de Qualidade (Q)

Tamanho do Dipolo

Figura 2.22 - Fator de Qualidade em fungdo do tamanho do dipolo curto

Maiores detalhes sobre o limite de antenas e sua relagdo com o fator de

qualidade serao tratados no capitulo 5.
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2.3.11 Polarizagao da Onda Eletromagnética

A descricao completa de uma onda eletromagnética deve incluir ndo apenas a
frequéncia, a magnitude e a fase, mas também a polarizagdo, que € a orientagéo
instantdnea de seus campos vetoriais. A polarizagcdo ocorre somente em ondas
transversais, sendo inexistente em ondas longitudinais. As ondas eletromagnéticas
aqui consideradas sao do tipo transversal — Transverso Eletro Magnética (TEM).

Embora os dois campos contribuam para a propagagéo da onda, a definigdo de
polarizagado inclui somente a orientacdo do vetor campo elétrico em fungcdo do
tempo, subentendendo-se que o campo magnético esta estritamente associado.
Nesse sentido, a polarizagdo da onda radiada é a propriedade de uma onda
eletromagnética que descreve a curva tragada, em sua diregdo e sentido, pelo vetor
campo elétrico, em funcdo do tempo, considerando-se um ponto fixo do espaco e
observado ao longo da direcao de propagacao [BALANIS 2019].

Existem trés tipos de polarizagao: linear, circular e eliptica. Na polarizagao
linear, o vetor campo elétrico instantdneo oscila para cima e para baixo apenas, ao
longo de uma reta vertical tomada como referéncia. A figura 2.23 ilustra esse tipo de

polarizagao.

Figura 2.23 — Propagacgao da onda plana transverso eletro magnética linearmente polarizada.

Fonte: Imagem de Helder de Figueiredo e Paula por Pixabay.

Conforme pode ser observado, o vetor campo magnético acompanha o vetor
elétrico, sempre perpendicularmente a esse, razdo pela qual considera-se, na

definicdo, somente o vetor campo elétrico.
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A polarizagdo circular ocorre quando o vetor campo elétrico é polarizado
circularmente ao longo do eixo de propagacgao, e cuja trajetéria forma uma espiral. A

figura 2.24 ilustra esse tipo de polarizagéo.

Figura 2.24 - Polarizagao circular da onda eletromagnética.

Neste caso, o vetor campo elétrico tem um comportamento girante. As ondas podem
estar circularmente polarizadas a direita ou a esquerda. Uma antena helicoidal é
capaz de propagar uma onda eletromagnética com polarizagéo circular.

Por fim, a polarizacao eliptica € semelhante a polarizagao circular, em relagao
a sua orientagao espacial, com a diferenga de que, agora, o vetor campo elétrico
descreve uma trajetoria eliptica girante na dire¢cdo ascendente a propagacéo. As
ondas também podem ser polarizadas a direita ou a esquerda.

O tipo de polarizacdo deve ser levado em conta na consideragdo da antena
receptora utilizada. Na Inglaterra, por exemplo, as antenas transmissoras de sinal
analdgico eram polarizadas linearmente na vertical, o que significa uma oscilagédo do
campo elétrico para cima e para baixo. Nos Estados Unidos, as antenas
transmissoras de sinal analégico eram polarizadas linearmente na horizontal, o que
significa uma oscilagdo do campo elétrico para a esquerda e para a direita. Portanto,
para captar de forma mais eficiente possivel o sinal transmitido, uma antena
transmissora na Inglaterra deveria estar posicionada na vertical, enquanto que nos
Estados Unidos deveria estar posicionada na horizontal.

As ondas eletromagnéticas emitidas por uma fonte de luz sao polarizadas
aleatoriamente. Isso significa que a dire¢cao de propagag¢ao do campo elétrico muda
aleatoriamente com o tempo, embora se mantenha perpendicular a diregado de
propagacao [HALLIDAY 1992].
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3. CONJUNTO DE ANTENAS

3.1 INTRODUCAO

Um conjunto de antenas é um arranjo composto por pelo menos dois
elementos irradiantes dispostos suficientemente préximos um do outro, de tal
maneira que as interferéncias construtivas e destrutivas provenientes dos campos
préximos reativos de cada antena produzam uma radiagdo de campo distante capaz
de ser modificada de acordo com os requisitos do projetista.

A figura 3.1 ilustra um exemplo de conjunto de antenas geralmente utilizado em

torres de transmissao para telefonia celular.

T

Figura 3.1 — Conjunto de antenas composto por 12 elementos irradiantes.

Imagem retirada e adaptada de: OpenClipart-Vectors por Pixabay.

O conjunto é formado por 12 elementos irradiantes omnidirecionais, cada um com
uma fonte propria. O resultado final € um padrdao de radiacdo direcionado para a
direita, embora cada elemento irradiador transmita para todas as dire¢bes no plano
azimutal.

O que permite a criagdo de padrées de campo distante variaveis € justamente
a propriedade fisica citada acima: a interferéncia construtiva e destrutiva observada
na interacdo de ondas, sejam elas mecanicas ou eletromagnéticas.

Conjuntos de antenas sao extremamente versateis e eficientes. Permitem n&o
apenas modificar o feixe de acordo com a aplicacdo, mas também aumentar a

diretividade e direcionar a radiacdo dinamicamente. Muitas das caracteristicas
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exibidas pelos conjuntos jamais seriam possiveis caso se utilizasse somente uma
antena; em alguns casos, ela deveria ter um tamanho elétrico muito maior, por vezes
inviavel, ou ainda, deveria possuir um sistema mecanico que mudasse sua dire¢cao
pelo espaco, um procedimento ineficiente e arcaico.

Um conjunto ou arranjo de antenas pode ser formado tendo como elementos
individuais qualquer geometria de antenas: dipolo, quadro, abertura, etc. A escolha
do tipo depende da aplicagao a que se destina.

O conjunto de antenas formador de feixe dindmico € capaz de direcionar o
feixe em tempo real para a regido de interesse e anular I6bulos laterais ou
secundarios em regides que nao sao de interesse. Para isso, basta modificar o
angulo de fase entre cada elemento do conjunto, consecutivamente e
uniformemente. Por tal motivo, esses conjuntos séo referidos na literatura como
conjuntos faseados (Phased Arrays) [VISSER 2005].

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 3.2 ilustra alguns

tipos de distribuig&o utilizados em conjuntos.
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Figura 3.2 — Exemplos de distribuicdo em conjuntos

Além do tipo de elemento individual utilizado e da configuragcdo geomeétrica,
outros fatores determinam o padréo de radiagdo do conjunto tais como a separagao
relativa entre os elementos, a amplitude de excitagdo dos elementos individuais e a
fase de excitagao de cada elemento [BALANIS 2009].

Neste capitulo serdo apresentadas algumas configuragdes basicas de
conjuntos, bem como o calculo dos principais parametros. Estas nogdes sao

fundamentais para se compreender o funcionamento das antenas inteligentes.
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3.2 INTERFERENCIAS: CONSTRUTIVA E DESTRUTIVA

O principio da superposicéo aplicado a ondas eletromagnéticas significa que a
intensidade de campo elétrico (ou magnético) total num ponto em torno do conjunto
da antena sera igual a soma dos campos individuais oriundos de cada elemento,
individualmente. Isto é, as ondas eletromagnéticas superpostas se somarao
algebricamente, produzindo uma onda resultante [HALLIDAY 1992].

A combinacdo de ondas recebe o nome de interferéncia. Conforme dito na
pagina anterior, o fendbmeno da interferéncia € observado tanto em ondas mecénicas
como em ondas eletromagnéticas. Em se tratando de conjunto de antenas, a
interferéncia esta por tras do principio que rege a formagao dos Iébulos no diagrama
de radiacdo de campo distante.

A interferéncia construtiva ocorre quando os efeitos do campo elétrico de uma
fonte se somam com os de outra fonte, reforcando-se. Na interferéncia destrutiva

ocorre o oposto: ha um cancelamento. Isso pode ser visto na figura 3.3.

Figura 3.3 — Interferéncias construtiva e destrutiva em conjuntos de antenas

Considere que as duas fontes sdo omnidirecionais na dire¢ado azimutal, com
mesma amplitude de excitacdo e mesma fase. As setas para cima indicam os pontos
onde houve interferéncia construtiva e as setas para baixo indicam interferéncia
destrutiva. O padrao de radiacao 2D resultante é visto na parte de cima da figura.

O fendbmeno da interferéncia somente € possivel se as fontes forem coerentes,
isto é, se a diferenca de fase entre elas for constante. Fontes luminosas comuns,

como lampadas, ndo sao fontes coerentes, pois suas radiacdes sofrem alteracdes
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aleatdrias de cerca de uma vez a cada 10 segundos, e os efeitos destrutivos ou
construtivos de interferéncia ndo conseguem ser captados pelo olho humano neste
curto intervalo de tempo. Por outro lado, dois autofalantes emitindo som através de
um unico amplificador s&o fontes coerentes, e as ondas sonoras podem desta forma
interferir uma na outra.

Para controlar o diagrama de radiagao € necessario que as fontes radiem numa
unica frequéncia ao mesmo tempo. Para o caso de fontes luminosas, isto é
conseguido utilizando-se fontes monocromaticas; para o caso de antenas, a
condicdo ¢é automaticamente satisfeita utilizando-se um conjunto radiante
proveniente da mesma fonte de sinal, mas com defasagem de fase entre si.

Para verificar que o efeito de soma ou de subtragdo dos campos elétricos
depende da fase relativa no ponto de encontro entre as duas ondas irradiadas,
considere duas fontes pontuais posicionadas ao longo do eixo x, separadas por 1/2,
com amplitudes iguais e com fases idénticas. O conjunto tera o padrao de radiacao
mostrado na figura 3.4 (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°, terdo o padréo de radiagcdo mostrado na figura 3.4 (b).

(a) (b)
Figura 3.4 — Padrao de radiagido de duas fontes distanciadas de A/2. (a) Mesma fase. (b) Fases opostas.

O efeito da soma e subtracdo de campos depende também da distancia entre
as duas fontes de radiagcdo. Se utilizarmos as mesmas duas fontes pontuais, mas

desta vez posicionarmos cada uma de modo que a distancia entre elas seja 1/4, e
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se fizermos com que o atraso de fase seja de 90°, o padrao de radiacao resultante

sera semelhante ao mostrado na figura 3.5.

\2

Figura 3.5 — Padrao de radiacao de duas fontes distanciadas de A/4 e defasadas de 90°

Em suma, variando-se o espacamento d entre cada elemento o padrdo de
radiacdo se altera; variando-se a fase S entre cada elemento, o padréo de radiagao
também se altera. Teoricamente, pode-se variar os dois a0 mesmo tempo, mas na
pratica, € mais facil variar apenas a fase entre cada fonte radiante por meio de um
controle eletronico ou através de um processamento digital de sinal.

Conforme andlise de Stutzman e Thiele [STUTZMAN 1981], a forma dos
padrbes de radiagdo encontrados nas figuras 3.4 (a), 3.4 (b) e 3.5 podem ser
deduzidas por inspecéo e por analise algébrica do grafico polar. No caso da figura
3.4 (a), as duas fontes irradiam em fase uma com a outra, por isso as ondas chegam
ao mesmo tempo no mesmo ponto da mediatriz da reta x que une as duas fontes
pontuais (figura 3.6). Para o caso da figura 3.4 (b), a fonte a esquerda tem uma
diferenca de fase de 180° em relagdo a da direita, portanto, as ondas que chegam
na mediatriz da reta que une as duas fontes pontuais irdo se cancelar mutuamente
(interferéncia destrutiva); por outro lado, o percurso da onda defasada de 180° da
fonte da esquerda tera que percorrer mais 180° (ja que as fontes estdo separadas
de A/2) para alcancgar a fonte da direita, de modo que 180°+180°=360°, isto &, as
ondas irdo se somar na diregao x (interferéncia construtiva). Por fim, para o caso da
figura 3.5, a onda da fonte da esquerda chegara atrasada de 90° em relagdo a da
direita (A/4), mas a fonte da direita possui defasagem de fase que também é de 90°
em relagcao a fonte da esquerda; deste modo, as ondas estardo em fase neste ponto

e se somarao, o mesmo nao ocorrendo no lado esquerdo da fonte a esquerda.
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A analise algébrica também pode ser facilmente verificada. Considere que cada
uma das duas fontes pontuais isotrépicas, mostrada na figura 3.6, irradie um campo
elétrico de intensidade E,. De acordo com o principio da superposi¢éo, o campo total
irradiado pelos dois elementos sera igual a soma dos campos dos elementos

individuais.

(e (4 d
Eiotar = E1 +E; = Eoe_JB(Z)COSB + Eoe]ﬁ(Z)Cose =E, [ZCOS (,Bzcos 9)] (3.1)

.d d. X

& d e

Figura 3.6 — Duas fontes pontuais isotréopicas com a mesma intensidade de radiagcdo

A distancia total entre as fontes é d, e a posigdo delas é simétrica em relagdo ao

eixo vertical. O valor de B, a constante de fase, é g = 2r/A.

Podemos normalizar a equagao 3.1 para o valor E,, resultando em:

d
Etotqr = 2 COS (,8 5 cos 9) (3.2)

Para o caso do exemplo da figura 3.4 (a), sabemos que d = 1/2 (distancia de

meio comprimento de onda). Entdo, a equagao 3.2 pode ser reescrita como
s
Eiotar = 2 cos (E cos 9) (3.3)
Que pode ser novamente normalizado para um valor maximo unitario:

T
Etotar = €OS (E cos 9) (3.4)
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O grafico da equacgao 3.4 sera exatamente aquele mostrado na figura 3.4 (a).
Para o caso do exemplo mostrado na figura 3.4 (b), a equagado 3.1 sera
reescrita como:

_ig(% 3(4 d
Erors = —Eoe iB(z)coso | Eoe]ﬁ(Z)Cose =E, [sten (,Bzcos 0) ] (3.5)

Normalizando e substituindo d = 1/2, obtemos:
s
Etotar = Sen (E cos 9) (3.6)

Cujo gréfico é aquele mostrado justamente na figura 3.4 (b).

Por fim, para o exemplo mostrado na figura 3.5:
Erotal = Eoe_jﬁ(%)cosg + Eoe_j(%)ejﬁ(%)cose =E, [e_j(%)Zcos (Bgcos 0 — %) ] (3.7)
Substituindo o valor d = 1/4 e normalizando:
Eiptqr = COS E (cos B — 1)] (3.8)

O grafico da equacgao 3.8 € o mesmo mostrado na figura 3.5.

Todos os graficos foram plotados em coordenadas polares, o que € mais
conveniente devido a simetria da questao. Varios outros campos podem ser plotados
nessas coordenadas, de modo que as caracteristicas do diagrama de radiagao
possam ser previstas e o sistema corretamente projetado.

As fontes analisadas sao pontuais. Embora facilitem a compreenséo, elas sao
irrealizaveis na pratica, conforme ja vimos. Entretanto, é possivel utilizar qualquer
formato de antena na analise do campo elétrico resultante, visto que, em todos os
casos, 0 campo elétrico de cada elemento foi desconsiderado da analise.

Na proxima secdo sera visto que o resultado da analise da soma dos campos
elétricos das fontes independe da geometria dos elementos individuais. A expresséo
assim obtida € denominada fator de conjunto. Esse fator pode ser plotado num
grafico polar, resultando no diagrama do fator de conjunto. Ent&do, o valor real do
campo elétrico do conjunto € a multiplicagdo do diagrama ou expressdo de campo
elétrico do elemento isolado pelo diagrama ou expressao de campo elétrico do fator

de conjunto [STUTZMAN 1981].
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3.3 DISTRIBUIGOES: LINEAR, PLANA, CIRCULAR

Existem trés configuragcbes basicas para a formagéo de conjuntos de antenas:
linear, plana e circular. Ela diz respeito a disposicdo dos elementos formadores. Nas
configuragbes mistas, como a distribuicdo circular, os elementos sédo dispostos
linearmente sobre um circulo, mas possuem caracteristicas de conjunto
tridimensionais.

Nas analises seguintes, cada elemento formador do conjunto sera considerado
um dipolo infinitesimal. Entretanto, o elemento individual poderia ser qualquer
antena, inclusive uma fonte pontual. A partir do conjunto assim formado, chega-se
ao fator de conjunto (array factor, AF) do sistema. Como vimos, e iremos confirmar
adiante, o fator de conjunto ndo depende das caracteristicas isoladas dos elementos
radiantes, mas apenas da disposigdo 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 isotropicas. Na pratica, uma fonte pontual isotrépica € irrealizavel, de
acordo com a equagao ndo-homogénea de Helmholtz, dada por (2.105). Entretanto,
ela € um modelo util a partir do qual se pode expressar as caracteristicas de

conjuntos reais.
3.3.1 Distribuicao Linear

Seja um dipolo infinitesimal orientado na dire¢do do eixo z do plano cartesiano.
Seu campo elétrico pode ser obtido a partir da equacgao (2.120) utilizando-se os
mesmos procedimentos executados na secado 2.3.3. A distribuicdo de corrente de

um dipolo infinitesimal € dada simplesmente por
I =lya; (3.9)

sendo /p a corrente no centro do dipolo infinitesimal (A/m) e considerada constante.

Substituindo a equacgao (3.9) na equacgéo (2.120) e integrando, obtemos

- I fe_]kr—>
A=ag =B84 (3.10)

4TTr z
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Passando para coordenadas esféricas, substituindo na equagédo (2.124),
utilizando a condicdo de Lorentz e aplicando operagdo de produto vetorial, da
mesma maneira como feito na secédo 2.74, obtemos finalmente o campo elétrico do
dipolo infinitesimal na unica diregdo que interessa para a analise de campo distante.

klofe_jkr

Eg =jn TsenH (3.11)

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

Considere o conjunto de n dipolos infinitesimais idénticos, excitados com a
mesma amplitude de corrente e com defasagem progressiva 3 entre cada elemento.
A distancia entre cada dipolo é d, e a orientacdo € vertical ao longo do eixo z,

conforme pode ser visto na figura 3.7.

-~ T4

ra

™

I

V<

Figura 3.7 — Geometria de campo distante de um conjunto de n fontes isotropicas

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

resultante é dado pela soma vetorial de cada um.

. kig? —Jjkrq —Jjkr2—B —Jjkr3—2pB —jkrpn-(n-1)B
> [e + 2 + 2 +---+e—]ag (3.12)

Ep = jn —— senf
R=JN 41T 6] L&) T3 Tn
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Na analise de campo distante, a distancia entre cada dipolo infinitesimal e o
ponto considerado € praticamente a mesma, e sera tomada como r. Além disso,
percebe-se que, para o atraso de fase em cada elemento, temos:

r, =1, —dcos6 \I

r3 =1, — dcosf &

1, =13 — dcosfO (3.13)

Th = T(n—1) — dcost
De modo que podemos reescrever a equagao 3.12 como se segue.

N klo‘ee_jkrl
Er =jn Trlseng[l +e

+j(kdcos8+f) + e+j2(kdc059+ﬁ) + -

C+ e+j(n—1) (kdcos6+p) ] -

Qg
(3.14)

A equacao 3.14 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 equacdo. Este termo entre
colchetes é referido como fator de conjunto e simbolizado pela sigla AF.

Ficou claro que o fator de conjunto € independente da forma assumida pelos
elementos individuais e sua respectiva caracteristica de radiacdo. 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 (3.14). 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).

Para expressarmos o fator de conjunto numa forma que o torne mais evidente,

isolamos o termo entre colchetes na equacéo (3.14).

AF =1+ e+j(kdcost9+ﬁ) + e+j2(kdcos@+ﬂ) 4o e+j(n—1)(kdcos€+ﬂ) (3_15)
Por questbes de conveniéncia, o termo kdcosé+f € substituido por . Entao,

AF = 14+ /¥ + eJ2¥ 4 ... 4 oJ(n-1)Y (3.16)
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Utilizando a notagao de somatorio:
n-1
AF = Z em¥ (3.17)
m=0

Analisando a expressao em (3.17), observamos a soma de n fasores de

amplitude unitaria e fase progressiva . Caso a amplitude dos fasores ndo seja

unitaria, pode-se escrever:

n-1

AF = A, Z e/m¥ (3.18)
m=0
em que A, € 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.

Relembrando a Algebra Linear, qualquer vetor + € V da forma
v = AUt axv, + azvz e+ ap vy

€ uma combinacgéo linear dos vetores v, + v, + v3 + -+ + 1, 0S quais pertencem ao
espaco vetorial V e sendo a, + a, + az + -+ + a, escalares [STEINBRUCH 1987].

O que significa que podemos controlar o angulo de fase e a magnitude de cada
elemento individualmente, e entdo o fator de conjunto seria uma combinacéo linear
de cada escalar correspondente a cada fonte. Entretanto, na pratica, é mais viavel
modificar apenas o angulo de fase, e além disso, realizar uma modificagdo uniforme
entre um elemento e outro.

A figura 3.8 ilustra um conjunto com 10 elementos, espagados entre si de 1/4,
com seus respectivos diagramas de radiagao para diferentes valores de fase (f)
entre os elementos (0°, 45° e 90°). Conforme pode ser observado, o feixe consegue
varrer uma ampla faixa do plano a partir da mudanga do angulo de fase entre as
fontes de cada elemento. Também é possivel perceber a presenca de Iébulos
laterais, os quais se tornam indesejados quando seu valor ultrapassa certos limites.

O codigo em MATLAB do programa utilizado pode ser encontrado em anexo.
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120 60 120 80 120 60

210 330 210 \ gl N J 330 210

B=0° f=45° p=90°

Figura 3.8 — Conjunto com 10 elementos, d = 1/4, #=0°, f = 45° e £=90°.

Para expressar o fator de conjunto em (3.18) em uma forma mais compacta e

conveniente, multiplicamos primeiramente os dois lados dessa equacao por e/¥:
AFel¥ = Ag(elV + &2V + -+ + e/) (3.19)

Em seguida subtraimos esta equacéao (3.19) da equacgao (3.18), encontrando

AF(1—e¥) = A4y(1 — /™) (3.20)
Isolando o fator de conjunto
1—eJnY
AF = PR Ao (3.21)

Que é também equivalente a seguinte expressao:

e/mP_q
AF = oIv_1 Ag (3.22)
Na sequéncia, desmembramos o0 numerador e o denominador como se segue.
ejnll)/z ejm/)/Z_e—jm/)/Z
AF = jys2 ~gwr—grz Ao (3.23)
Utilizando a relagao de Euler
1 . .
senf = Z (e? — e719) (3.24)
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A equacao (3.23) se torna

sen(ny/2)

AF = e/(n=1)9/2
¢ sen(p/2) °

(3.25)
O fator e/(»~D¥/2 representa o deslocamento de fase do centro de fase do conjunto

em relacdo a origem. Se o conjunto estiver centrado em relagdo a origem, entdo

este fator obviamente sera nulo, e portanto a equagéao (3.25) sera resumida para:

. sen(ny/2)

= sentw/2) Y0 (3.26)

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

v em (3.18), resulta
AF =(1+14+1+4--+1)A4, =n4, (3.27)

Para normalizar os resultados do fator de conjunto de tal maneira que seu maximo
valor seja igual a unidade, dividimos a equacgao (3.26) pela equacao (3.27), esta

ultima representando o valor maximo de AF. O resultado é

B sen(ny/2)

Fv=1 sen(y/2) (3.28)

em que AFy é o fator de conjunto normalizado.
A figura 3.9 ilustra o grafico do diagrama de radiac&o para a diretividade e o

fator de conjunto para um conjunto de 10 elementos, distanciados de 1/4.

Fator de Conjunto (dB)

I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

g (graus)

Figura 3.9 — Diretividade e Fator de conjunto para 10 elementos, d = 1/4.
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Os valores maximos ocorrem quando kdcosé@+ = mx, comm =0, 1, 2, 3, etc.

Ou seja, os angulos em que ocorrem os valores maximos sdo dados por:

A (Bt 2’"")] m=0123, .. (3.29)

6 = arc cos [
Os nulos ocorrem quando sen(ny/ 2) = 0, o que significa

A (—B + 2mn/n)] m=0,1,23, ... (3.30)

0 = arc cos [ " m#n,2n3n,..

Quando m = n, 2n, 3n, etc. a fungdo expressa na equagao (3.28) atinge seu maximo,
por isso € necessario impor a condicdo m # n, 2n, 3n, etc. A largura de feixe entre
nulos é 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,

A (-p+(Cm+ l/n)n)]

=0,123,.. 31
2md m =0,1,2,3, (3.31)

0 = arc cos [

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

A (2,782 /n)]

6 = arc cos [ (3.32)

3.3.2 Distribuicao Plana

Uma distribuicdo plana pode ser vista como um conjunto formado a partir de
duas distribui¢des lineares de radiadores ao longo de dire¢des ortogonais entre si,
formando um plano. Conjuntos planos possuem uma grande abertura efetiva,
versatilidade de varredura em qualquer direcdo e capacidade de formacado de
diagramas de radiagdo mais simétricos que possuam lobulos laterais mais baixos. A
maior parte das antenas fractais pode ser considerada como formada por conjuntos
planos, assim como as antenas inteligentes que utilizam a varredura de feixe s&o
projetadas de acordo com a distribui¢cado plana.

Um conjunto plano é mostrado na figura 3.10.
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Figura 3.10 — Conjunto plano

O fator de conjunto pode ser encontrado a partir da consideragdo de que
existem n radiadores ao longo da direcdo x e m radiadores ao longo da diregao y.

Entado o fator de conjunto plano pode ser representado por:
AF = AF, - AF, (3.33)

em que AF, indica o fator de conjunto da distribui¢gdo linear na dire¢céo x, e AF, indica
o fator de conjunto da distribuicdo linear na diregdo y. Substituindo e adaptando a

equacgao (3.17) em (3.33) para as respectivas diregdes x e y, resulta:
AF = Yizgelbx .yl ey (3.34)

Substituindo wy = kdxsenf cose + Bx e y, = kd, senf seng + B, sendo dy a distancia
entre os radiadores na diregéo x e d, a distancia entre os radiadores na dire¢do y, fx
a defasagem entre cada elemento na diregéo x, B, a defasagem entre cada elemento

na diregéo y, 6 e ¢ angulos das coordenadas esféricas, obtém-se:

AF = Z;l;(]). ejx(kdxsenecos<p+/3x) . Z;n=—01 ejy(kdysenesen<p+,8y) (3.35)

Essa equagado também pode ser expressa numa forma mais compacta, normalizada
e conveniente, da mesma forma que foi feito no item anterior para a distribuicdo

linear. O resultado é apresentado como:

_ sen(nipy/2) sen(m,,/2)
N7 nsen(y/2) msen(y/2)

(3.36)
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A figura 3.11 ilustra o grafico do fator de conjunto para um conjunto planar de
20x20 elementos (a), bem como o diagrama de radiagao para a diretividade relativa
desse conjunto (b). A distancia entre os elementos é de meio comprimento de onda,

tanto na direcdo x quanto na diregdo y.

20 g

=30 2

40|~ =

Fator de Conjunto (dB)

50 2!

I L I L I 1 I L
[} 20 40 60 80 100 120 140 160 180

6 (graus)

-60

Figura 3.11 — Fator de conjunto para 20 elementos planos (a) e diretividade relativa (b)

Uma comparagao da figura 3.11 com a figura 3.9 mostra que o feixe € mais
direcional no conjunto plano do que no conjunto linear. A diretividade pode aumentar
ainda mais se a distancia entre os elementos nas diregbes x e y diminuir. Assim,
diminuem-se as amplitudes dos I6bulos laterais. Para as distancias dy e d, iguais a
0,5M, varios lobulos secundarios sao formados em varias direcoes, formando novos
pontos de maximo de radiagao.

Os pontos de maximo ocorrem quando:

kd,senBcosp + B, = +2Nm, N=01,23,.. (3.37a)
kd,senfseng + B, = £2Mrm, M =0,1,2,3,... (3.37b)

A largura de banda de meia poténcia de um conjunto planar é 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 direcédo transversal a z (diregdo em que os

elementos radiantes estdo dispostos), temos:
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1

2 2
(cosq)o) +(3en®0
O 0y

0, = (3.38)

cos20,

em que Oy é a largura de banda de meia poténcia, & e ¢y sdo os angulos, em
coordenadas cartesianas, onde ocorre 0 maximo de radiagado na direcao transversal,
6« é o angulo referente a largura de banda de meia poténcia do conjunto linear na
direcdo x e 6, é o angulo referente a largura de banda de meia poténcia do conjunto
linear na direcéo y.

Para o maximo de radiagao na dire¢ao longitudinal:

1
0, = (3.39)

2 2
sengg cosQg
ex ( ey

sendo @, a largura de banda na diregao longitudinal.

No caso de um conjunto em que o numero de elementos na diregdo x seja igual
ao numero de elementos na diregao y, isto é, para um conjunto planar quadrado
(n=m), o angulo referente a largura de banda de meia poténcia do conjunto linear na
diregdo x € igual ao angulo na diregcdo y. Chamando esse angulo simplesmente de

O, as expressoes (4.30) e (4.31) se reduzem a

e
'™ cos6,

(3.40)
0,=0 (3.41)

A largura de banda dos lobulos principais de um conjunto 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 aplicacbes em radar [VISSER 2005].

A figura 3.12 ilustra as caracteristicas de radiagdo 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 radiacao bidimensional.
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Figura 3.12 — Radiagao em 3D para trés elementos (a) e representacao bidimensional (b)

3.3.3 Distribuicao Circular

Os conjuntos circulares representam um caso especial, pois a0 mesmo tempo
em que se enquadram no tipo de distribuicdo linear, possuem uma capacidade de
varredura de feixe e de diretividade similares as dos conjuntos planos. Atualmente
ha muitos projetos envolvendo conjuntos de antenas circulares, incluindo o uso de
novas ferramentas computacionais para sintese de projetos, aplicagdes espaciais,
radar, transmissdes wireless e muitas outras.

Um conjunto circular € mostrado na figura 3.13.

Figura 3.13 — Conjunto circular
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O fator de conjunto (AF) é uma funcao periddica, e pode ser expresso em

termos de série exponencial de Fourier por:
AF =Y. 1, pikr(cos(o=p")~cos(po—0"))+B; (3.42)

em que (p’ € a posigao 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 direcao de
maxima radiagao, r € o raio do circulo do conjunto, /; € a corrente de excitagdo do i —
ésimo elemento e S a sua fase.

A figura 3.14 ilustra a diretividade e o fator de conjunto em dB de um conjunto

circular de 10 elementos, com raio igual a A.
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Figura 3.14 — Diretividade e Fator de Conjunto para 10 elementos circulares, raio igual a A.

Vale observar que, a medida que o raio do conjunto circular diminui, mais o
diagrama de radiagédo do conjunto circular se aproxima do diagrama de uma antena
de quadro. Entretanto, a diminuigdo do raio do conjunto circular resulta na
diminuicdo da distancia entre os elementos do conjunto, ocasionando um
acoplamento entre as varias fontes. Neste caso, o software de simulagdo utilizado
devera levar em conta esses efeitos, e os calculos aqui realizados se tornam
ineficazes para analisar o comportamento do conjunto resultante.

Para efeito de simplicidade, considerou-se que as fontes dos conjuntos aqui
tratados estdo longe o suficiente para que os efeitos de acoplamento mutuo possam

ser desprezados.
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3.4 CONJUNTOS BROADSIDE E END-FIRE

Os casos mais tipicos de direcionamento de feixe sdo os conjuntos Broadside e
End-Fire. O primeiro se refere a diregao transversal enquanto que o segundo se
refere a diregao longitudinal. Exemplos do comportamento do diagrama de radiagao
desses conjuntos sdo mostrados na figura 3.15, para o caso de 7 elementos

linearmente dispostos e espagados de 0.54.

0
90 a0
180 180
Broadside End-Fire

Figura 3.15 — Exemplos de conjuntos Broadside (a esquerda) e End-Fire (a direita)

Um conjunto Broadside é obtido fazendo-se o angulo 6 das coordenadas

esféricas igual a 90°. Para o caso de conjuntos lineares, isso implica

kdcos6 + =1y = kdcos90+ B =y = =—y (3.43)

Sabendo-se que o primeiro maximo ocorre quando y = 0, isso implica 8 = 0.

Um conjunto End-Fire é obtido fazendo-se o angulo & das coordenadas

esféricas igual a 0° ou igual a 180°. Para conjuntos lineares, isso implica

kdcosO+f =1 = f = —kd @ = 0°) (3.44)
kdcos180+ f =y = B = kd (8 = 180°) (3.45)
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3.5 VETOR DE CONJUNTO E MATRIZ DE PESOS

As areas de processamento de sinal de conjunto e a propria area de formacéao
de feixe em antenas costumam apresentar o fator de conjunto em termos de
matrizes, vetores e determinantes [GROSS 2015]. Isso facilita os calculos, a
visualizagdo do problema e o desenvolvimento de algoritmos na area de
processamento e controle de feixe.

A equacgao 3.17 vista na secgédo 3.3.1 pode ser reescrita como uma soma de

elementos de um vetor. Assim:

1
ej(kdcos 6+p)

| 1
AF=SOMA| e2J(kdcos 6+f) | (3.46)

ej(n—l)(k.dcos 6+pB)

O vetor assim considerado € chamado de vetor de conjunto, vetor de dire¢éo
de conjunto, vetor de propagag¢do de conjunto, vetor de resposta do conjunto ou
vetor multiplo de conjunto. O simbolo adotado neste trabalho sera o mesmo

proposto por Gross [GROSS 2015]: sera expresso como a(f). Assim:

Ql
/“\

[ e](kdcosl9+[i’) ]
| 2](kdcos€+ﬁ) i (3_47)

e}(n 1)(kdcos 6+pB)

Conforme pode ser observado, o vetor a(8) é um vetor de Vandermonde, pois
€ constituido por poténcias de mesma base cujos expoentes variamde 0 a n — 1.

O vetor de conjunto as vezes é utilizado na sua forma transposta, isto €, []”.

Desse modo, o vetor em 3.47 sera representado por:
a(@) =[1 eJkdcos6+p) p2jlkdcos 0+B) ,j(n-1)(kdcos 6+p)]7 (3.48)

Os conjuntos de antenas também podem ser ponderados, a fim de melhorar o
desempenho da transmissao ou recepgédo. Os pesos de cada elemento ajudam a
minimizar os Iébulos laterais e criar nulos em regides especificas.

Considere o conjunto de antenas apresentado na figura 3.16.
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W1 W2 W3 W4 WM-1 WM

Figura 3.16 — Conjunto de antenas com os respectivos pesos

O fator de conjunto pode ser expresso como:
M
AF = Z wycos[(2n — Du] (3.49)
n=1

em que u = %sen@ + B,. A excitagdo da amplitude é representada por w,, € a

excitagao de fase por £,,.
Utilizando a notagdo de vetor de conjunto, o conjunto de pesos deve ser
expressado como um outro vetor também, de modo que o fator de conjunto seja

corretamente determinado. Assim, a equagao 3.49 se torna:
AF =wT-a(0) (3.50)

Em que w € a matriz de pesos do conjunto. Em sua forma transposta utilizada na

equacéao 3.50, a matriz de pesos € dada por:
VI_/T — [Wl w, W3 .. WM] (351)

Os pesos definem as fungdes de janela. As mais importantes s&o as binomiais,
de Blackman, gaussiana e Kaiser-Bessel, dentre outras. Muitas delas sdo comuns a
area de processamento digital de sinais. A fungéo de janela binomial tem sido muito
eficiente para eliminar lI6bulos laterais em elementos com espagamento de 1/2 entre
si; entretanto, essa fungdo amplia ligeiramente a largura de feixe principal. Ja a
funcao de Kaiser-Bessel fornece niveis baixos de Iébulo lateral e ao mesmo tempo
mantém a largura de feixe quase inalterada.

Muitas outras fungdes de janela sao utilizadas, como Blackman-Harris,
Bohman, Hanning e Dolph-Chebyshev. No proximo capitulo, sera visto uma fungao
de janela especial que revolucionou a area de antenas: a funcao fractal.

104



4. ANTENAS FRACTAIS

4.1 INTRODUCAO

Antenas fractais sdo estruturas auto semelhantes baseadas na geometria
fractal, uma area da matematica que se desenvolveu desde o século XIX e que teve
0 seu apice com as formulagdes do matematico Mandelbrot. Desde que as primeiras
tentativas de utilizar antenas em formato fractal se iniciaram nos anos 1980 por
Nathan Cohen, o interesse pela area cresceu vertiginosamente até os dias atuais,
alcancando resultados incriveis e estendendo-se para aplicacdo que vao além do
mero formato da antena — como, por exemplo, em algoritmos utilizados por antenas.

Passadas varias décadas, muitos desafios ainda permanecem ao estudioso da
area. Primeiramente, € necessario aprofundar no estudo da formulacdo matematica
que envolve a geometria fractal, uma tarefa nada facil, até mesmo para os
matematicos. Em segundo lugar, é preciso verificar até que ponto as antenas em
formato fractal realmente podem ser Uteis e inovadoras, e nao trata-las como uma
panaceia que resolveria todos os problemas relacionados a transmisséo e recepgao.
Em terceiro lugar, existem os desafios relacionados a simulacdo e calculos
computacionais, pois, embora os computadores hoje sejam extremamente mais
avancados do que ha trés ou quatro décadas atras, ainda assim podem ser
insuficientes para realizarem calculos iterativos em determinadas estruturas
radiantes fractais. Por fim, mesmo vencendo todos esses desafios, ainda resta a
dificuldade para a construcao pratica das estruturas fractais, principalmente quando
a antena for de tamanho muito reduzido e possuir detalhes microscoépicos.

O objetivo deste capitulo é fornecer um amplo panorama dos desafios e
perspectivas relacionados a utilizagdo de antenas fractais, sem pretender esgotar o
assunto. Serdo vistos os fundamentos da geometria fractal, os aspectos histéricos,
matematicos e computacionais. Em seguida, sua aplicagdo na area de antenas sera
revisitada desde as primeiras tentativas até os dias de hoje. Por fim, algumas das
criticas ao uso de antenas fractais serao analisadas e discutidas.

A bibliografia utilizada sera apresentada ao longo do texto, bem como as

sugestdes de leitura.
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4.2 PERSPECTIVA HISTORICA DA GEOMETRIA FRACTAL

A geometria fractal s6 se consolidou definitivamente como um tipo plausivel e
aceitavel quando os matematicos e tedricos perceberam que era necessario pensar
os fendbmenos fisicos como constituidos ndo apenas por formas basicas existentes
na geometria tradicional e fundamentadas nos postulados da geometria euclidiana.
Mas essa ruptura ndo ocorreu de repente, e sim foi resultado de um longo processo
de amadurecimento que levou séculos para se consolidar. Além disso, formas
fractais ja existiam bem antes que o termo “fractal” fosse utilizado pela primeira vez.

No inicio do século XIX, o alem&o Carl Friedrich Gauss, o russo Nikolai
Lobachevsky e o hungaro Janos Bolyai, ambos matematicos, apresentaram as
bases da geometria ndo euclidiana. Gauss nao publicou nada, apenas rascunhou,
mas os rabiscos deixados permitem perceber os principios de fungdes elipticas e
outros assuntos que transcendem a geometria da época [TENT 2005]. Lobachevsky,
por seu turno, publicou varias obras a respeito, entre elas, “Geometria Imaginaria”,
onde expunha claramente as bases de uma geometria ndo euclidiana e de uma
geometria hiperbdlica. Bolyai também publicou suas descobertas independentes, em
1832, mas como apéndice de um livro de matematica de seu pai, Farkas Bolyai, que
era inclusive conhecido de Gauss. Quando Gauss teve conhecimento desses
escritos, considerou Bolyai (filho) um génio, embora tenha escrito a este que suas
descobertas eram quase idénticas as que ele, Gauss, havia feito décadas antes. As
ideais de Bolyai também foram antecipadas por Lobachevsky, anos antes, embora

nao tivessem mantido contado entre si [CARMO 1987]. A figura 4.1 ilustra a ideia.

Figura 4.1 — llustragao da geometria hiperbdlica. Fonte: Adaptada de Pixabay.
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A base da teoria ndo euclidiana € a revisdo do quinto postulado de Euclides,
que pode ser enunciado modernamente da seguinte forma resumida: por um ponto
fora de uma reta s6 existe uma unica reta paralela. Gauss, Lobachevsky e Bolyai
apresentaram uma geometria que considerava ndo apenas ser possivel existir mais
do que uma reta paralela a outra dada, passando por um ponto, como também se
deduzia ser possivel existir infinitas retas.

Alguns anos mais tarde, Bernhard Riemann desenvolveu uma geometria de
espagos curvos que corroborava a teoria da geometria ndo euclidiana. Numa
palestra apresentada a ilustres matematicos da época, incluindo o préprio Gauss,
Riemann utilizou a linguagem proposta anteriormente por este para descrever a
geometria de superficies curvas bi dimensionais. Além disso, propds que o espago
possuia ndao apenas trés dimensdes, mas quatro.

A geometria ndo euclidiana rompia com os fundamentos axiomaticos da
geometria euclidiana existente até entdo, o que causou rejeicdo por parte de muitos
matematicos da época. O formalismo adotado por muitos matematicos, entre eles
Hilbert, partia do pressuposto de que determinados axiomas utilizados na
matematica ndo eram passiveis de serem modificados a partir da produgcdo de
conceitos, devendo ser apenas verificados a partir de sua consisténcia e nao
contradicdo [SHAPIRO 2005] [HILBERT 1971].

Um pouco mais tarde, na segunda metade do século XIX, Weierstrass propds
uma fungdo que era continua na reta R, mas nao tinha nenhuma derivada em todo o
dominio [MIRANDA 2012]. Essa fungéo ficou conhecida como fungédo de Weierstrass

e pode ser definida como:

fx) =Ymoa™cos(b™rx) (4.1)

A variavel a esta no intervalo ]0,1[ e b € um numero inteiro positivo impar, de tal

maneira que ab > 1 + (3/2)r. O grafico da fungao de Weierstrass foi reproduzido na
figura 4.2. Pode ser observado que n&o existe derivada em todo o dominio
considerado. Além disso, a figura revela a existéncia uma caracteristica de auto

similaridade, isto é, repeticdo, a medida que se aumenta a escala.
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Figura 4.2 — Fungao de Weierstrass

Georg Cantor foi aluno de Weierstrass. Dentre suas inumeras contribuicdes a
matematica, formulou um tipo de conjunto que se caracteriza por ser constituido de
um numero infinito de pontos no intervalo [0,1]. Essa construgao é feita dividindo-se
um intervalo inicial [0,1] em trés partes e desprezando-se o termo médio, 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 iteracdes
(EVES, 2002). Este conjunto de Cantor também possui a caracteristica da auto

similaridade. A figura 4.3 ilustra um exemplo de um pente de Cantor.

Figura 4.3 — Pente de Cantor

A analise do conjunto de Cantor necessita de algumas consideragdes. Seja um
conjunto C, composto de 2% intervalos fechados disjuntos. Cada intervalo possui um
comprimento de (1/3)% . Somando-se todos os comprimentos, chega-se ao

comprimento total de Cj, que € (2/3)*. Aplicando limite:

k

lim (E) =0 (4.2)

k—o0 3
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Ou seja, o comprimento total é zero. Deste modo, o comprimento total ndo é
uma maneira adequada de calcular o tamanho de C. Essa limitagdo sugere que a
dimenséo de C é estritamente menor do que 1.

Seja agora [a, b] um dos intervalos fechados. Esse intervalo compde uma das
aproximacoes de (. Entdo, € possivel dizer que as extremidades a e b pertencem a
todos os conjuntos futuros C,,, m > k. Portanto, pertencem a intersecgédo C .
Considerando todas as aproximacgoes C; e tomando todas as extremidades de todos
os intervalos de todas essas aproximagdes, chegaremos a um conjunto infinito de
pontos, todos eles pertencendo a C. Para mais detalhes, consultar: [EDGAR 2008].

O matematico francés Poincaré propbs outra importante visdo alternativa a
geometria euclidiana, no final do século XIX. Concebeu um disco hiperbdlico
[ANDERSON 1999], um disco do espaco bidimensional que possui geometria

hiperbdlica e é definido como:

{x € R?: x| <1}

s? dx?+dy?
§2 =

= U2y (43)

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

A figura 4.4 ilustra o disco hiperbdlico.

Figura 4.4 — Disco Hiperbolico de Poincaré. Fonte: Pixabay

Como pode ser visto, uma linha é representada como um arco no circulo. As
extremidades do circulo sdo perpendiculares ao contorno do disco. Arcos que
satisfazem a condicdo de ortogonalidade correspondem a linhas perpendiculares, e

0s que nao satisfazem, sao paralelos.
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Também no final do século XIX, o matematico Giuseppe Peano realizou
importantes contribuicbes no sentido de afastamento da geometria euclidiana.
Definiu um tipo de curva como o “caminho de um ponto em movimento continuo”, as
quais podem ser geradas pela simples partigdo recursiva do espacgo. Hilbert,
descreveu uma curva similar, um tempo depois, como uma variagdo da curva de
Peano [BOYER, 1996]. Por isso as curvas que possuem essa caracteristica de

preenchimento espacial sdo conhecidas como curvas de Peano-Hilbert. A figura 4.5

o

e,
A

Figura 4.5 — Curva de Peano-Hilbert

ilustra alguns exemplos.

Ja no inicio do século XX, Helge von Koch criou uma curva a partir da ideia de
iteracdo: divide-se um segmento de reta em trés partes iguais, substitui-se a parte
central por um triangulo equilatero, e repete-se o procedimento para os segmentos
de reta restantes, sucessivamente [SILVA 2010]. O resultado sera a curva de Koch

mostrada na figura 4.6.

VAN S
mﬂ“ﬁ%u méﬁ%{qm m

Figura 4.6 — Curva de Koch
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Para uma visualizagdo matematica da curva de Koch, considere um tridngulo
inicial, que corresponde a parte superior esquerda da figura 4.6. Para facilidade dos
calculos, cada lado possui comprimento unitario. Tri seccionando cada lado é
possivel criar novos tridngulos equilateros, idénticos ao anterior, com lados iguais a
metade do triangulo original. E o que mostra a parte superior do meio, na figura 4.6.
Prosseguindo com 0 mesmo processo, isto é, tri seccionando cada lado dos novos
tridangulos assim formados, e depois de novo, e assim sucessivamente, o processo
se repetira infinitamente.

A area do triangulo inicial é dada por:

1
Aninicial = Z\/§ (4-4‘)

Adicionando a area inicial as areas dos novos tridngulos formados por

iteracdes, obtemos:

) 5ol T ren(m) 7

5 T+9 —+ (27) ﬁ — 4 - (4.5)

1
Z‘EJ’Q)( 4 4

A equacao 4.5 pode ser reescrita como:

V3 1 1

—(1+=+Z4+... 4,
4 ( + 3 + 9 + ) (4.6)
O termo entre parénteses € uma série geométrica com razao igual a 1/3. Entéo,

aplicando a soma aos termos entre parénteses, a expressao 4.6 se torna:

V3 [ 1\ V33 @n
-1 42

O que implica que a area da figura formada pelo processo de iteracao,
mostrada em 4.6, é 1.5 vezes a area do triangulo inicial. Entretanto, o comprimento é
teoricamente infinito, conforme pode ser constatado na equacgao 4.5.

Na Polbénia, Waclaw Sierpinski construiu, anos depois, formas geométricas
baseadas no mesmo principio. Suas famosas figuras ficaram conhecidas como
tapete de Sierpinski e tridngulo de Sierpinski. O processo iterativo para a criagao de

um tapete de Sierpinski consiste na utilizagdo de um quadrado dividido em 9 partes,
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com a remogao da parte central. Para cada nova parte resultante (8 quadrados),
procede-se da mesma forma, e assim por diante [SILVA 2010]. Para a formagao do
tridngulo de Sierpinski, o processo € similar. A figura 2.6 ilustra essas duas figuras. A

figura 4.7(a) mostra o tapete, e a figura 4.7(b) o tridngulo.

(a) (b)
Figura 4.7 — Gaxeta (a) e Triangulo (b) de Sierpinski. Fonte: Pixabay

Em 1918, o matematico francés Gaston Julia publicou no Journal de
Mathématiques Pures et Appliquées um artigo denominado Mémoire sur litération
des fonctions rationnelles, o que o tornou conhecido por seu conjunto formado
recursivamente. A partir da expressao complexa desenvolvida pelo matematico
Pierre Fatou, z2 + ¢, em que z=a+ bj e ¢ € uma constante, Julia construiu um

conjunto que foi gerado recursivamente através da seguinte expressao:
Zni1 =Z2+cC (4.8)

A expressao 4.8 permite a criacdo de uma figura geométrica a partir da contragao
(]z] < 1) ou dilatagdo (|z| > 1), realizadas através da multiplicagao por |z| e da
duplicacéo do angulo polar [MIRANDA 2012]. A figura 4.8 ilustra um conjunto de

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

Figura 4.8 — Conjunto de Julia. Fonte: Pixabay
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Todas essas formas foram chamadas de “patolégicas”, desde o momento em
que surgiram. Entretanto, as pesquisas neste sentido ndo pararam. Com o advento
da computagao, foi possivel reproduzir figuras de maneira iterativa nunca antes
imaginadas. Isso motivou a retomada da geometria ndo euclidiana e possibilitou o
contexto para que surgisse uma nova teoria capaz de explicar essas figuras néo
convencionais, matematicamente. Desta maneira surgiu o trabalho do matematico
Benoit Mandelbrot.

Mandelbrot retomou a obra dos principais matematicos citados anteriormente
nesta sec¢éo, e percebeu que todas as figuras apresentadas por Weierstrass, Cantor,
Sierpinski e tantos outros, embora diferentes, possuiam a mesma caracteristica
comum: a auto semelhanga gerada recursivamente a partir de uma regra
matematica ou principio geral. Mandelbrot observou também que havia uma espécie
de fragmentagao nesses formatos, isto €, a repeticdo do formato inicial em diferentes
escalas [MANDELBROT 1983].

Devido ao seu acesso aos computadores da IBM, Mandelbrot conseguiu criar
figuras complexas a partir de regras iterativas simples. Ele percebeu que essa
caracteristica de recursividade estava presente em toda a natureza nos mais
variados formatos: raios, folhas de arvores, nervos ou montanhas. Por exemplo

considere a figura 4.9.

¥ aute

T
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Figura 4.9 — Folha construida de forma iterativa

Ela foi formada simplesmente criando-se uma figura inicial simples, e depois
formando cada parte a partir da repeticao recursiva de dessa parte inicial. A nova
figura assim formada, por sua vez, serve de base para que outra figura seja
construida, a partir de sua repeticdo. O processo prossegue indefinidamente.
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Dessa maneira, Mandelbrot tornou possivel a simulagcdo computacional de
ambientes mais realisticos que envolvem complexidades que as formas euclidianas
nao sao capazes de reproduzir. Raios, paisagens, matas, folhas, nuvens, montanhas
e muitas outras, podem ser criados atualmente com a ajuda da computagéo grafica

e da geometria fractal. Por exemplo, observe a figura 4.10.

Figura 4.10 — Paisagem com raios, plantas, terreno e montanhas ao fundo. Fonte: Reimund Bertrams por
Pixabay.

Mandelbrot deu o nome de fractais a essas formas. Embora elas tivessem sido
analisadas ha séculos, foi somente com ele que um estudo sistematico sobre essas
figuras foi realizado e apresentado a academia. Assim como a matematica e as
figuras néo euclidianas foram recebidas com resisténcia pela academia, no passado,
a geometria fractal proposta por Mandelbrot também foi motivo de deboche por parte
de alguns matematicos. Principalmente porque, utilizando-se a geometria fractal, é
possivel criar figuras absolutamente desconexas da realidade, como paisagens
abstratas e temas aberrantes, conforme pode ser ilustrado, por exemplo, na figura

4.11 abaixo.
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Figura 4.11 - Figura formada a partir da iteragdo recursiva gerada computacionalmente, em formato
fractal. Fonte: alto2 por Pixabay.

A figura 4.12 apresenta a classica figura gerada a partir do chamado “conjunto

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

Figura 4.12 — Conjunto de Mandelbrot. Fonte: Charles Thonney por Pixabay

Existem importantes aspectos matematicos e computacionais envolvidos na
abordagem e construgao dessas figuras. Um correto entendimento das técnicas aqui
apresentadas fornecera ao pesquisador importantes ferramentas para um pleno
entendimento do desempenho das antenas fractais.
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4.3 DIMENSAO FRACTAL

A nocao de dimensao é muito importante dentro da geometria fractal. Existem
varias definicbes de dimensado. A ideia mais basica de dimensao diz respeito a
quantidade de coordenadas minimas necessarias para identificar um objeto ou ponto
no espacgo. Vetorialmente falando, a dimensao diz respeito ao numero de vetores de
base minimos necessarios para especificar um espago [HUREWICZ 2015]. Um
espaco vetorial euclidiano é um espacgo vetorial real, de dimenséo finita, para o qual
esta definido um produto interno [STEINBRUCH 1987]. A dimensao de Hausdorff é
definida para todos os espagos métricos e, diferentemente das dimensdes referidas
acima, pode ter valores reais n&o inteiros. A dimensdo de Hausdorff por vezes é
referida como dimenséo critica. Abram Besicovich desenvolveu as ideias de
Hausdorff, e por isso essa dimenséo é referida como Hausdorff-Besicovich.

Mandelbrot utilizou o conceito de dimensdo de Hausdorff-Besicovich para
encontrar a dimensao dos fractais, pois este conceito € bastante adequado na
investigacdo desses tipos de conjuntos irregulares. A dimensdo de Hausdorff-
Besicovich permite atribuir uma medida positiva a conjuntos que possuam
comprimentos nulos ou infinitos para toda dimens&o topoldgica inteira (R, R?, R3,

etc.) [MANDELBROT 1983].
A dimensao de Hausdorff-Besicovich é obtida dividindo-se um hipercubo em n4
partes iguais, sendo d a dimensdo do hipercubo. Essa divisdo é obtida

iterativamente. Considerando-se p iteragdes, o numero de partes obtidas (N) sera:

N = (E)d (4.9)

n

Sendo L o comprimento do lado e n o numero de partes que dividirao a figura, isto €,

o coeficiente de redugao.

Utilizando a equacao (4.9), pode-se determinar a dimensao de Hausdorff como:

d = (4.10)
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A equacao 4.10 pode ser utilizada para se encontrar a dimensao 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. Para mais detalhes: [SILVA 2010].

Por este motivo, Mandelbrot definiu um conjunto fractal como aquele em que a
dimensao de Hausdorff-Besicovitch excede estritamente a dimensao topoldgica.
Uma grande desvantagem do uso dessa dimensédo € a dificuldade computacional
envolvida em seu calculo. Entretanto, ela € fundamental para uma compreenséao da
matematica existente nos fractais.

Existem métodos para determinacdo da dimensédo 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 2013]. A partir deste método € possivel obter a dimensao 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 distribuicdo
das galaxias no universo (1,2).

A figura 4.13 ilustra a ideia do box-counting algorithm.

Figura 4.13 — Box-counting algorith utilizado para determinar a dimensao fractal de uma folha

A base desse algoritmo é o box-counting, método que remonta ao inicio do
século XX e é referido como entropia de Kolmogorov, dimensdo de entropia,
dimensao de capacidade, dimensdo métrica, densidade logaritmica ou dimensao de
informac&do. Esse método alcangou grande popularidade devido a sua relativa

facilidade de calculo matematico e de estimativa empirica.
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4.4 GEOMETRIA FRACTAL APLICADA A AREA DE ANTENAS

“Em 1987, dei uma palestra em um encontro cientifico na Hungria. Meu tema
era algo exdtico (lentes de gravidade), mas o assunto mais exético discutido
foi a geometria fractal, apresentada por Benoit Mandelbrot. Naquela época, os
fractais ainda eram considerados estranhos e apenas lentamente ganharam
sua notoriedade agora bem estabelecida. Ninguém os considerava uma
ferramenta pratica de engenharia (na verdade, as antenas fractais podem ser o
primeiro exemplo verdadeiro de ‘engenharia fractal’); mas, eles certamente
eram bonitos de se olhar.

Um ano depois, voltei ao FM de 2 metros e queria um link continuo do meu
cluster de pacotes DX para o meu handie-talkie de 1 watt. K1EA ficava a 35
milhas de distancia do meu apartamento no centro de Boston, entao eu
precisava de uma antena razoavel (sem patinhos) que seria aumentada por
minha elevagcdo de 200 pés. Mais importante, a antena nao poderia atrair a
atencao do proprietario de meu apartamento, com sua grotesca obsessao
com a ‘clausula sem antena’ no meu contrato de aluguel.

Por que nao um fractal?

Usando cola, papel de constru¢cao e papel aluminio, fiz uma antena de
microfita fractal de aparéncia complexa, com um motivo de ‘pagode’. (...). A
antena tinha cerca de quinze centimetros de lado. Faltando até mesmo um
medidor de SWR, eu nao tinha ideia se iria ressoar. No entanto, preso ao
corrimdo do meu patio do 27° andar, ela entrou em siléncio total no K1EA.
Talvez uma vertical de 1/4 de onda tivesse feito muito melhor; eu ndo tinha
como saber. Certamente, eu nao tinha motivagdo tedrica para supor que iria
ressoar. Nao parecia muito revoluciondrio na época. (...)

Um dia de inverno, notei que o PC estava desconectado do pacote. A antena
havia sido cortada diretamente do cabo coaxial fino, como se nunca tivesse
estado ali. Enquanto eu estava no trabalho, ensinando matematica continua
aos meus alunos, o proprietario do meu apartamento havia cortado a
constru¢cao matematica discreta. Tudo o que posso dizer é que ele deve ter
uma visdo excelente para ver a pequena mancha na varanda. No entanto, pelo
menos ele estava convencido de que esse quadrado parecido com um
guardanapo era uma antena.

Uma semana depois, por acaso, descobri o remanescente da pequena antena
perto das quadras de ténis abaixo. Era um pedaco de detrito encharcado de
neve com pedacinhos de papel aluminio ainda colados nele. Triste destino
para uma nova ideia.

Como todas as novas ideias, esse falso comecgo levou algum tempo para dar
frutos. Primeiro, eu tive que conseguir alguns imoéveis, alguns atenuadores de
precisao, um analisador de SWR, ELNEC e algum tempo livre. Eu também
precisava de alguma garantia de que antenas de formas estranhas eram
possiveis.”

Nathan Cohen
[Cohen 1995]
Livre Tradugao
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A nova geometria apresentada por Mandelbrot atraiu a atengao de fisicos,
bidlogos, engenheiros e estudiosos diversos. Na area de telecomunicagdes e
antenas, nao foi diferente. Mas as informacdes disponiveis sobre as novas formas
“‘estranhas” ou “aberrantes” eram quase inexistentes, por se tratar de um campo
ainda inexplorado. Foi preciso muito trabalho e dedicagao para construir um capital
tedrico sobre este fascinante tema que se colocava diante dos pesquisadores.

Desde o inicio do estudo da area de antenas, os principais parametros
analisados eram a ressonancia e a poténcia. Varios formatos foram testados e esses
parametros explorados. Assim surgiram as antenas helicoidais, de quadro, de
abertura e tantas outras. Entretanto, o leque de opgdes continha formatos que se
enquadravam apenas dentro da geometria euclidiana. O motivo dessa escolha nao
era o desconhecimento de formas n&o euclidianas ou aleatérias, mas a busca por
simplicidade. Segundo Nathan Cohen, o desejo por simplicidade dominou a
construcao de antenas mais do que requisitos eletromagnéticos [COHEN 1995].

Na época da 22 Guerra Mundial muitos tedricos, como Schelkunoff, Kandoian e
outros, realizaram pesquisas que caminharam no sentido oposto: estabelecer
determinadas caracteristicas eletromagnéticas de radiagdo consideradas como
desejaveis, e somente depois encontrar o tipo de antena que moldasse tais
caracteristicas. Este procedimento € conhecido como sintese de antenas, tendo
como principais exemplos o método de Woodward-Lawson e o método da
transformada de Fourier [BALANIS 2009] [STUTZMAN 1981]. Desta maneira,
surgiram antenas que quebravam um pouco a regularidade das formas euclidianas,
como as antenas complementares (que serao analisadas no proximo capitulo) e as
antenas log periddicas, consideradas como um tipo de fractal. Entretanto, a busca
por formatos da geometria convencional euclidiana ainda era o que preponderava, e
tal atitude limitava a descoberta no novos tipos.

Em 1983, Landstorfer e Sacher publicaram uma monografia, cujo conteudo
pode ser encontrado na obra Optimization of Wire Antennas [LANDSTORFER 1985],
que questionava o uso da geometria euclidiana convencional na obtengdo de
importantes parametros, como a ressonancia. Analisando quais formatos de dipolo
satisfazem aos requisitos de alto ganho, concluiram que estes deveriam ser
dobrados aleatoriamente e com crimpagens onduladas, numa estrutura resultante

que diferia enormemente das ja conhecidas figuras euclidianas. Ou seja, formas
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geométricas euclidianas convencionais nao produzem, necessariamente, o0s
melhores resultados em sistemas de antenas.

Em 1986, Kim e Jaggard [KIM 1986] aplicaram os conceitos de geometria
fractal ao problema de sintese de antenas, particularmente, na criagdo de conjuntos
de antenas randbmicos (ou aleatorios). O objetivo era encontrar um novo
procedimento para criar estruturas auto semelhantes, chamadas de subarrays, ao
longo de uma linha, de modo que atendesse a determinados padrdes de radiagao
dentro da estrutura maior de um processo aleatério. O que chamou a atencao neste
trabalho € a comparagao feita pelos autores entre arranjos uniformes e arranjos
aleatorios: os primeiros possuem I6bulos laterais relativamente baixos, mas sao
sensiveis a erros de localizagao e aos valores das correntes de excitacdo, enquanto
que os segundos sao robustos no que diz respeito a erros e falhas de localizagéo de
elementos, mas possuem lobulos laterais relativamente altos. Ao propor um conjunto
aleatério fractal, eles lograram criar uma estrutura hibrida, que possuia as vantagens
dos dois arranjos, uniforme e aleatério. Mais ainda: conseguiram abrir caminho para
que se pensassem determinados padrdes, tidos como aleatérios, como sendo
formados por uma légica fractal. Por exemplo, a fungéo de Weierstrass, analisada no
capitulo 4 e ilustrada na figura 4.2, parece a primeira vista um amontoado de ruidos
aleatoriamente gerados; entretanto, obedece a um padrao rigoroso e previsivel de
formacgao, com caracteristicas de auto similaridade, conforme a equacgéao 4.1. Segue,
portanto, um padrao fractal.

Kim e Jaggard utilizaram um gerador ou iniciador para formar os blocos do
conjunto de antenas fractais. Desta maneira, perceberam que uma antena fractal era
composta por “geradores de geradores”, estabelecendo uma conexao entre padrdes
fractais e teoria de conjuntos, estes ultimos chamados por Schelkunoff de “conjuntos
de conjuntos”, no caso de arranjos lineares de amplitude cdnica. O resultado final foi
um melhor controle do I6bulo lateral através de um projeto de sintese de antenas
com conjuntos fractais, estes chamados de “quase aleatérios”.

Lakhtakia et. al. também se debrugaram sobre o problema da sintese de
antenas e sua relagdo com a geometria fractal, seguindo, porém um caminho
diverso. Utilizando uma tela no formato de tapete de Sierpinski, observaram que o
campo difratado por essa tela e detectado na regido de campo distante exibia um

padrao de auto semelhanga. Ora, como a tela fractal de Sierpinski também possui
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padrbes de auto semelhancga, fica claro que existe uma intima relagdo entre o
formato fractal da antena e o padrao de radiagéo fractal por ela formado. Desta
maneira, os autores conseguiram dar um grande passo ao mostrar que estruturas
fractais podem ser utilizadas em meétodos de sintese de antenas, em especial,
conjuntos, ampliando assim a possibilidade de obtengdo de melhores resultados
[LAKHTAKIA 1987a]. Além disso, analisaram em outro estudo um conjunto de
dipolos hertzianos, relacionando a transformada espacial e temporal de Fourier com
a funcédo de arranjo de trelica do conjunto. Ao considerar um conjunto de dipolos
localizados em uma gaxeta Pascal-Sierpinski, utilizaram matematicamente o
iniciador e o gerador fractal, e a partir dessa demonstragao constataram que a
resposta de campo distante, harmdnico no tempo, também é bifractal, enquanto sua
resposta de campo distante, dependente do tempo, € unifractal. Os detalhes da
demonstragdo matematica podem ser encontrados em: [LAKHTAKIA 1987Db].

Quando Nathan Cohen construiu, pela primeira vez na histéria, uma antena
fractal, o que o motivou nao foram artigos académicos sobre antenas fractais, mas
as possibilidades conjecturadas por ele quando tomou contato, pela primeira vez,
com a teoria dos fractais de Mandelbrot. Fisico, radio astrénomo e inovador, Cohen
nao apenas percebeu as incontaveis possibilidades trazidas por esta nova
geometria, mas levou adiante o projeto e fundou a Fractal Antenna Systems Inc. Ao
longo de anos de estudos, Cohen procurou mostrar que as antenas com multiplas
iteracdes fractais sdo capazes de ressoar e de radiar e, além disso, buscou
identificar quais tipos de fractais reduziriam o tamanho de uma antena, e em que
propor¢ao. Desta maneira, dois campos de pesquisa sao abertos dentro da area de
antenas fractais: em qual (ou quais) frequéncia (s) € capaz de ressoar, e em que
medida pode contribuir para a miniaturizacdo de antenas.

Na década de 1990, uma quantidade enorme de estudos sobre antenas fractais
foi publicada [WERNER 2003]. A area da geometria fractal havia sido, finalmente,
combinada com a teoria eletromagnética, langando nova luz sobre importantes
questdes como: radiagao, propagacao, ganho e frequéncia de ressonancia.

Neste contexto, Werner et. al. demonstraram matematicamente uma férmula
para o fator de conjunto de antenas fractais [WERNER 1999b]. O desenvolvimento é
mostrado na segao seguinte, e sua importancia é central para o projeto de antenas

fractais.
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4.5 FATOR DE CONJUNTO DE ANTENAS FRACTAIS

Os estudos realizados nos anos 1980 e 1990 levaram a existéncia de uma
correlagdo entre padrdes fractais e conjuntos de antenas lineares. Da mesma
maneira 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. A diferenga marcante é que no conjunto fractal
ha uma alteracdo na escala, a cada nova multiplicagdo, enquanto que no conjunto
de antenas ha apenas o acréscimo de elementos. Por isso os fractais foram
chamados de “geradores de geradores” assim como os conjuntos lineares foram
chamados de “conjuntos de conjuntos”.

O desenvolvimento a seguir pode ser encontrado no artigo de Werner et. al.
acima citado [WERNER 1999Db].

O fator de conjunto (AFp) de um conjunto fractal é expresso como:
AFp = [15-1 GA(6P7'W) (4.11)

em que GA(W) é o fator de conjunto associado ao subconjunto gerador e § € um
fator de escala que indica a taxa de expansao do conjunto a cada nova iteragao, a
cada aplicagdo recursiva do subconjunto gerador. O fator P € o estagio de
crescimento, ou seja, quantas iteragdes serao aplicadas.

Para se encontrar o fator de conjunto de uma antena fractal, portanto, basta
determinar o fator de conjunto do subconjunto gerador (GA(¥)) e a sua taxa de
crescimento, ou fator de escala (§). A equacgao 4.11 pode ser vista como o padrao
de multiplicagdo para conjuntos fractais. Ele sera aplicado aos varios tipos de
antenas analisados a seguir.

O fator GA(W) na equacao 4.11 depende do tipo de distribuicdo do conjunto:
linear, plana ou circular. Por isso, serdo apresentados os fatores de conjunto para

esses trés casos.
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4.5.1 Fator de Conjunto para Distribuigao Linear

De acordo com o que foi visto sobre conjunto de antenas no capitulo 3, o fator
de conjunto de um conjunto linear de elementos isotrépicos igualmente espacados &

dado por:

N
| 1o + 2 Z I, cos[ny], para 2N + 1 elementos
AF@p) =< , ™ (4.12)
2 Z I, cos[(n—1/2)y], para 2N elementos

n=1
em que Y = kd(cos @) e k = 2m/A (nUmero de onda).

Num fractal, elementos apropriados sao adicionados ou removidos. Considere
o conjunto de Cantor visto na secédo 4.2. Para facilidade de analise, os elementos
adicionados possuem o valor 1, enquanto os removidos possuem o valor 0.

O conjunto de Cantor em questdo é ternario, possuindo um subconjunto
gerador formado por trés elementos: 101. Em seguida, esse subconjunto gerador é
aplicado repetidamente em cada elemento individual, gerando novos elementos, aos

quais é aplicado novamente o subconjunto gerador. A figura 4.14 ilustra o processo.

1 0 1

el el e L

28 3 1 e Y Y YK Y

Figura 4.14 — Conjunto de Cantor ternario com 3 iteragoes
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Cada nova aplicacdo recursiva representa uma escala de aumento,
simbolizada pela letra p.

O fator de conjunto do subconjunto gerador ternario de cantor para o exemplo
considerado pode ser encontrado a partir da equacdo 4.12. Como temos 3
elementos (impar), entdo 2N +1 =3, o que implica N =1. Além disso, I, =0 e

I; = 1. O resultado sera:

GA(W) = 2cos(y) (4.13)

Substituindo a equacao 4.13 na equacéao 4.11:

AFp = 1_[ 2 cos(6P~ 1) (4.14)

p=1

A equacao 4.14 é mais genérica e representa o subconjunto gerador basico
para um conjunto de Cantor ndo necessariamente ternario. Escolhendo-se os
valores da taxa de expansao (§) e da quantidade de iteragdes (P) é possivel modelar
matematicamente o fator de conjunto desejado. O conjunto de Cantor ternario tera
um fator de expansao 3; um conjunto quinario tera um fator de expanséo de 5; etc.

Por exemplo, para um fator de expansédo de 2 (6§ =2) e um estagio de
crescimento apenas (P = 1), o fator de conjunto é encontrado a partir da expressao
4.14:

1
AF, = l_[ 2 cos(2P71y) = 2 cos(21 1Y) = 2 cos () (4.15)
p=1

Para dois estagios de crescimento (P = 2) e mesmo fator de expansao:
2
AF, = l_[ 2 cos(2P 1) = [2 cos(21 1) ][2 cos(2271)] = 2 cos(y) 2 cos(2y)  (4.16)
p=1

Trés estagios de crescimento (P = 3):

AF, = 2 cos(y) 2 cos(2y) 2 cos(4y) (4.16)
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E assim sucessivamente. Os valores normalizados para varios estagios de

crescimento e varios fatores de expansao sdo mostrados na tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 — Valores normalizados de AF para varios estagios de crescimento e fatores de expansao

P=1 P=2 P=3 P=4

cos(y) cos 2(y) cos 3(y)) cos *(y)

cos(y)  cos(y) cos(2y) cos(y) cos(2y) cos(4y) cos(y) cos(2y) cos(4y) cos(8y)
cos(y)  cos(y) cos(3y) cos(y) cos(3y) cos(9y) cos(y) cos(3y) cos(9yY) cos(27y)
cos(yp)  cos(yp) cos(4y)  cos(yh) cos(4y) cos(16y) cos(y) cos(4y) cos(16y) cos(641))

S SO &

B W N

A figura 4.15 ilustra o grafico do fator de conjunto, em coordenadas polares,
para § = 2 e estagios de crescimento iguaisa 1, 2 e 3.

> S
:| 0

cos(yr) cos(y) cos(2y) cos(y) cos(24) cos(4)

Figura 4.15 — Grafico polar para § =2 e P = 1,2, 3, considerando-se 1 variavel. Ferramenta online
utilizada: https://www.wolframalpha.com/widgets/view.jsp?id=9519cf87740c535a94904a8dc590f978

Entretanto, observe que os graficos da figura 4.15 estdo simplificados, pois o
termo Y foi considerado como um angulo, e entdo os graficos foram plotados
tomando-se Y como um angulo variavel.

Para uma visualizagdo completa, deve ser levado em conta que ¢ = kd cos 6.
Ou seja, € o0 angulo 6 que varia. Escrevendo novamente o fator de conjunto para o
mesmo valor de 6§ (2) e os mesmos valores de P (1,2 e 3), mas desta vez

considerando o espagamento entre os elementos como d = 1/2, e lembrando que o
numero de onda é k = 2w /A:

AF; = cos(mcos 0) (para P = 1)
AF, = cos(m cos 6) cos(2m cos 6) (paraP =2) (4.17)
AF; = cos(m cos 6) cos(2m cos 6) cos(4m cos 0) (para P = 3)

Os valores de AF encontrados nas equacbes 4.17 sao plotados em
coordenadas polares e mostrados na figura 4.16:
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cos(7mcos &) cos (7 cos ) cos(2mcos 6) cos(mcos B) cos(2m cos B) cos (41 cos 8)

Figura 4.16 — Grafico polar para 5=2 e P=1,2,3, considerando-se 0 variavel. Ferramenta online utilizada:
https://lwww.wolframalpha.com/widgets/view.jsp?id=9519cf87740c535a94904a8dc590f978

Os diagramas de radiagao dos respectivos fatores de conjunto sao:

270 270 270

cos(rcos @) cos(7 cos 8) cos(27 cos 8) cos(n cos 8) cos (27 cos 8) cos (47 cos 6)

Figura 4.17 — Diagramas de radiagao para o conjunto ternario de Cantor, com trés iteragoes.

Para esses diagramas da figura 4.17, o cddigo do programa MATLAB é o
mesmo utilizado para plotar a figura 3.8, constante no anexo deste trabalho, com a
diferenca de que, agora, o fator de conjunto foi modificado, a distancia entre os
elementos foi 1/2 e o angulo de fase entre eles foi 0. Isso comprova mais uma vez
que os fractais podem ser analisados de acordo com a teoria de conjuntos.

De acordo com Werner el. al. WERNER 1999], o subconjunto gerador para o
conjunto de Cantor da equagao 4.13 encontrada acima é um caso especial de uma

familia mais geral de conjuntos de Cantor uniformes, e que pode ser expresso como:

2 \Sen [(%) ‘/’]
6+ 1) sen [Y]

GA[W) = ( (4.18)

Emqued=2n+1,comn=123,..
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4.5.2 Fator de Conjunto para Distribuigcao Plana

O fator de conjunto de um conjunto plano de elementos isotrépicos igualmente

espacados é dado por:

( La+2 30 o{Imicos[mpyl+1mcos[mipy |}
+a YN, Imncosmypy]cos[nypy |,

AF (Y, y) = 4 para (2M—1)2 elementos (4.19)
4 3H 1 SM=1 Imncos[(m—1/2)y]cos[(n—1/2)1y],
\ para (2M)? elementos
em que

Yy=kd,(senBcosp)

Yy=kd,(senfseng) (4.20)

6, ¢ sao angulos das coordenadas esféricas.

A excitagcdo de cada elemento do conjunto é dada por

{1, se o elemento (m,n) estiver ativo
0, se o elemento (m,n) ndo estiver ativo

Sera utilizado o mesmo conjunto ternario de Cantor, mas desta vez, na

perspectiva bidimensional. Entéo, o subconjunto gerador sera do tipo:

1 1 1
1 0 1
1 1 1

Essa l6gica é a mesma utilizada para formar um tapete de Sierpinski, conforme
a figura 4.7a. O fator de conjunto é encontrado utilizando-se 0 mesmo procedimento

anterior para conjuntos lineares: O valor I,,,, € feito 1 ou 0, o valor deM é 2 e o

espacamento entre os elementos € de 1/2. Entéo:

GA(uy, uy) = %[cos(nux) + cos(nuy) + 2 cos(muy) cos(nuy)] (4.21)
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Em que u, = sen 6 cos ¢, u, = sen 0 sen ¢

Substituindo a equagao 4.21 na equacgao 4.11:

P
1
AFp = 4—Pl_[[cos(6p‘1nux) + cos(6P 1wy, ) + 2 cos(8P " tmu,) cos(6P 1wy, )| (4.22)
p=1

A equacédo 4.22 é genérica e representa o subconjunto gerador basico para o
fator de conjunto de um conjunto de Cantor bidimendional com qualquer quantidade
de elementos na diregdo x e y, x=y. Escolhendo-se os valores da taxa de expanséo
(8) e da quantidade de iteragdes (P) € possivel modelar matematicamente o fator de
conjunto desejado, da mesma maneira como foi feito pelos conjuntos lineares. Se
quisermos modelar o do tapete de Sierpinski, fazemos § = 3 e escolhemos 0 numero
de iteragbes desejadas. Geralmente, para antenas, trés iteragées (P =3) séo
suficientes.

A figura abaixo mostra o diagrama de radiagdo para o fator de conjunto do

tapete de Sierpinski para trés iteragdes e comprimento de onda d = 1/2.

20

=40 [~

Fator de Conjunto (dB)

60
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

& (graus)

Figura 4.18 — Diagrama de radiacao e fator de conjunto do tapete de Sierpinski parad =1/2 e P = 3.

Os calculos realizados a partir da equagao 4.22 permitem afirmar novamente
que os fractais sdo conjuntos de conjuntos, incluindo os conjuntos planares. Na
verdade, este fato pode ser generalizado para qualquer conjunto fractal uniforme.
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4.5.3 Fator de Conjunto para Distribuigao Circular

Foi visto no capitulo anterior que o conjunto com distribuigdo circular apresenta
caracteristicas mistas entre os conjuntos lineares e planares, o que o torna bastante
versatil e atrativo, principalmente em aplicagdes de radares e navegacdo. Os fatores
de conjunto dos conjuntos fractais formados a partir de elementos distribuidos em
forma circular também se apresentaram muito versateis e servem de base para a
determinagcdo de inumeros outros fatores de conjunto de geometrias fractais
diversas.

Considere um conjunto circular concéntrico com m anéis, cada um com n

elementos. O fator de conjunto é dado por:

M N
AF = Z Z L, e/ ¥mn (4.23)

em que Yy, = krysenBcos(¢p — pmn) + A, M € 0 numero total de anéis
concéntricos, N,,, € o numero total de elementos nos m-ésimos anéis, 7, € o raio do
m-ésimo anél, I,,,,, € a amplitude da corrente de excitagdo do n-ésimo elemento do
m-ésimo anel localizado em ¢ = ¢,,,, € a., € a fase da corrente de excitagdo do n-
ésimo elemento no m-ésimo anel localizado em ¢ = ¢,,,.

Utilizando um procedimento similar ao das subse¢des anteriores, o fator de

conjunto para um estagio determinado de crescimento P € dado por:

M N
. -1
AF, = 1_[ z I el mn (4.24)

Este conjunto pode ser a base de um subconjunto gerador de um vasto
conjunto de fractais em forma linear, quadrados, triangulares ou mesmo hexagonais.
Como um exemplo visual, considere a figura 4.19. Ela mostra um subconjunto
gerador circular de quatro elementos, a esquerda (a). Expandindo este subconjunto
por um fator de §, substituindo cada elemento inicial pelo subconjunto gerador,

chegamos a figura localizada a direita (b).
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(a) (b)

Figura 4.19 — Processo de geragao de um conjunto fractal a partir de um subconjunto gerador circular.

O conjunto assim formado a direita (b) representa um conjunto fractal criado a
partir de um estagio de crescimento (P = 1). Esse conjunto pode ser o subconjunto
formador para um novo estagio (P = 2), procedendo-se da mesma maneira, isto &,
expandindo-o por um fator §. O processo pode ser repetido indefinidamente. A figura

4.20 ilustra os dois estagios de crescimento seguintes (P =3 e P = 4).

(@) (b)

Figura 4.20 — Processo de geragao de um fractal para o terceiro e quarto estagios.

Para mais detalhes sobre a criagdo de fractais a partir de conjuntos circulares,

consulte a bibliografia anexada ao final WERNER 1999].
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4.6 MATRIZ DE PESOS COM FUNGAO JANELA FRACTAL

Na secédo 3.5 foi visto que os pesos de uma matriz de pesos podem ser
escolhidos de acordo com o critério desejado. Varias fungbes janelas fornecem
pesos especificos para a formagéo de conjuntos, todas elas visando diminuir o nivel
dos I6bulos laterais e ao mesmo tempo néo alterar sensivelmente a largura de feixe
de radiagao: binomial, gaussiana, Kaiser-Bessel, etc.

Neste capitulo, ficou claro que a escolha dos elementos que seréo ligados ou
desligados num conjunto fractal define o fator de conjunto resultante. Entdo, é
possivel associar uma matriz de pesos fractal a um conjunto fractal, da mesma
maneira como foi feito para conjuntos de antenas, na referida secéo 3.5.

Dado o vetor de conjunto indicado na equagao 3.47, o fator de conjunto de uma

antena fractal pode ser escrito de uma forma mais pratica como:
AFp = wl-a(0) (4.25)

Em que wr é a matriz de pesos fractal, ou seja, a matriz de pesos cuja fungcao
janela obedece ao padrao fractal visto nas sec¢des anteriores. O simbolo T proximo a
matriz indica que ela é utilizada em sua forma transposta, da mesma maneira como
¢é feito na teoria de conjuntos de antenas. A ordem da matriz de pesos depende da
quantidade de estagios de crescimento, ou quantidade de iteracdes realizadas pelo
subconjunto gerador. Depende também da quantidade de elementos presentes no
subconjunto gerador inicial. Como o fator de escala esta diretamente ligado a
quantidade de elementos iniciais, podemos dizer que a ordem da matriz de pesos
fractais é funcédo de P e de §. Lembrando que a matriz de pesos transposta € do tipo

linha, ou seja, formada por uma unica linha. Em linguagem formal matematica:
Ordem matriz pesos fractal = f(P,6) (4.26)

Como exemplo, o conjunto de Cantor ternario analisado na segédo anterior
utilizou um subconjunto gerador com fator de crescimento P = 3 e fator de escala
6 =3 . Entdo, a quantidade de elementos da matriz de pesos fractal para
determinagao do fator de conjunto final sera 3x3 = 9. Isto &, w} sera do tipo 1 x 9.

Evidentemente, para um conjunto fractal plano, a matriz de pesos fractal ndo

sera mais do tipo linha, mas quadrada. Para o tapete de Sierpinski, wz € 9 x 9.
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4.7 TECNICA ITERATIVA DE FOURIER

A técnica iterativa de Fourier para a sintese de conjuntos lineares foi proposta
por Keizer [KEIZER 2008] e desenvolvida posteriormente por Wentao Li e outros
pesquisadores para conjuntos planares fractais [Li 2012]. Ela consiste em aplicar
uma transformada rapida de Fourier aos coeficientes de excitagao.

O campo distante de um conjunto plano formado por MxN elementos a uma

distancia d, na dire¢éo x e d,, na dire¢do y pode ser descrito alternativamente como:

M-1
AF (u,v) = el K(mdxutndyv) (4.27)
0

2

-1

m=0

S
Il

em que A,,, é a excitagdo complexa, u = sen 8 cosp € v = sen 6 sen @.

A parte direita da equacéao 4.27 pode ser vista como uma série de Fourier dupla
truncada que relaciona os coeficientes de excitagdo do elemento do conjunto com o
seu fator de conjunto, através de uma transformada de Fourier inversa discreta.
Entdo, a aplicagcdo da Transformada de Fourier Rapida (FFT) ao fator de conjunto
(AF) resultara n coeficiente de excitagéao.

Inversamente, o fator de conjunto pode ser encontrado através de uma FFT
inversa aplicada no ponto K x K, sendo K uma poténcia par de base 2 e utilizando-
se preenchimento zero quando K > max (M, N). As posi¢des localizadas em K x K,

as quais pertencem as amostras AF no espago u — v, serdo dadas por:

p A K K
up_Ed—x, p=—5...5—1

» 7 K (4.28)
vq_Ed_y' q:_EmE_l

A grande vantagem deste algoritmo é o baixo custo computacional e o fato de
que o tempo de calculo ndo esta relacionado ao tamanho do array, mas sim ao nivel

dos requisitos. Isso torna a técnica iterativa de Fourier ideal para grandes conjuntos.
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Os passos para a implementacao da Técnica lterativa de Fourier sdo descritos

a sequir:

1 — Utilize como estrutura basica o tapete de Sierpinski e inicialize as excitacbes dos
elementos individuais com valores aleatérios

2 — Aplique a IFFT no ponto 2D K x K, com K > max (M,N), e preencha com zero a
excitacado para obter o numero necessario de pontos. O resultado sera AF.

3 — Adapte AF as restricdes maximas prescritas e calcule {Amn} para o AF adaptado usando
uma FFT direta 2D de ponto K x K.

4 — Realize o truncamento de {Amn} das amostras KxK para amostras MxN fazendo com
que todas as amostras fora do conjunto sejam zero.

5 — Defina a magnitude das excitagdes abaixo do valor predefinido para zero. O resultado
sera a matriz de fractal-refinada modificada. Depois, defina a outra magnitude das
excitagdes que violam a restricdo de faixa dinAmica para o valor mais baixo permitido.

6 — Repita os passos 2 a 5 até que os requisitos do lobulo lateral sejam atendidos ou o

numero maximo de iteragdes seja atingido.

A figura 4.21 mostra o fluxograma do algoritmo.

Inicio

Excitagoes Aleatdrias

Utilizar IFFT

Adaptar o padrdo de conjunto
e calcular as excitagbes
utilizando FFT

{

Imponha a relacao de faixa dinamica (DDR)
as amplitudes de excitagao

e, T
D ido?
16bulo lateral s

quantidade nﬁ;m_em
de iteracoes ki
de iteragoes

Figura 4.21 — Fluxograma do algoritmo utilizado na técnica iterativa de Fourier. [Li 2012]
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48 GEOMETRIA FRACTAL EM PROJETOS DE ANTENAS
ELETRICAMENTE PEQUENAS

A demanda por antenas cada vez menores cresceu muitos nas ultimas
décadas. O advento de aparelhos de iPod, notebooks, tablets, smartphones e
pequenas maquinas com grande capacidade computacional em tamanho reduzido
necessitou da utilizagcdo de antenas capazes de atender aos requisitos minimos de
ganho e diretividade da aplicagédo e ao mesmo tempo possuirem dimensao diminuta.

Quando Nathan Cohen utilizou pela primeira vez uma antena em formato
fractal, conseguiu obter um resultado semelhante ao que obteria se usasse uma
estrutura irradiadora maior. Esses resultados motivaram os pesquisadores a explorar
a miniaturizacdo por meio da geometria fractal, mas a explicagdo para o fendbmeno
ocorreu somente depois [HANSEN 2006] [HOHLFELD 1999].

A miniaturizagdo de uma antena diz respeito a concepcdo de uma estrutura
eletricamente pequena. A estrutura assim concebida leva em conta ndo o
comprimento fisico real, mas o comprimento efetivo [BALANIS 2009].

A diferencga entre os dois tipos de comprimento existe porque a distribuicdo de
corrente ndo € uniforme ao longo da superficie condutora da antena. Por isso, o tipo
de geometria pode indicar um comprimento efetivo maior, sem necessariamente
apresentar um comprimento fisico maior.

Rigorosamente falando, o comprimento efetivo esta relacionado a quantidade
de tensdo induzida nos terminais de um circuito aberto iluminado por radiacéo

eletromagnética, conforme indicado pela equacgao 4.29.

V = Enc Cer (4.29)

em que V é a tensdo induzida, E;,. € o campo elétrico incidente e c.;; 0 comprimento

efetivo.

Para se entender por que as antenas fractais sdo adequadas em projetos de
antenas eletricamente pequenas, considere uma antena de tamanho reduzido
confinada numa esfera, mostrada na figura 4.22. O tamanho da esfera é feito cada
vez menor, até que se consiga um maximo ganho G para um minimo fator de
qualidade Q.
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Figura 4.22 — Antena confinada numa estrutura esférica

Chu observou que a existéncia de varios modos de propagagao deixa de
ocorrer quando a esfera se torna muito pequena, enquanto que o fator de qualidade
se torna muito grande [CHU 1948]. Isso significa a reducéo da largura de banda, o
que nos leva ao conceito de limite de miniaturizagdo de antenas.

Entretanto, Hansen mostrou que a geometria do elemento radiante dentro da
esfera influi na largura de banda, e que a relagao entre o fator de qualidade e o limite
depende dessa geometria [HANSEN 1981]. Isso o levou a formular a seguinte

equacao para o limite fundamental de miniaturizacdo de antenas:

1+ 3k?r?
~ k3r3(1 + k2r?)

(4.30)

Sendo k 0 numero de onda e r o raio da esfera. A equacado 4.30 indica o menor
valor realizavel de Q para uma maxima dimensdo de uma antena eletricamente

pequena. Algumas antenas estdo longe desse limite, como a antena dipolo, de

acordo com a figura 4.23.
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Fator de qualidade (Q)
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Dimenséao da antena ( kr )

Figura 4.23 — Q x kr para varias antenas. [HANSEN 1981].
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Isso indica que deve existir algum tipo de antena que se aproxime mais deste
limite. Ora, deve ficar claro que quanto maior o comprimento efetivo da antena, mais
eficientemente ela ocupara o espago dentro da esfera imaginaria da figura 4.22 e,
portanto, mais proxima estara de alcancar este limite.

Nos anos 1990, McLean reexaminou o limite expresso na equacéo 4.30 com o
intuito de obter uma mais alta precisdo [MCLEAN 1996]. Tragando um caminho
alternativo que considerava os campos gerados pelo modo TMp4, McLean chegou a

seguinte expressao:

*=3(mw @)

A expressdo 4.31 € mais exata que a expressao 4.30, de acordo Grimes et. al
[GRIMES 2001]. Estes autores utilizaram métodos numéricos e experimentais e
concluiram que o limite em 4.30 ndo € universalmente aplicavel.

As antenas fractais sdo o tipo que mais se aproxima do limite fundamental de
antenas eletricamente pequenas expresso na equacao 4.31. Esse tipo de estrutura
radiante utiliza mais eficientemente o volume correspondente a esfera que envolve a
antena em seu conjunto [BALANIS 2009] [DALARY 2014].

Baliarda et. al. utilizou uma curva de Koch para demonstrar essa propriedade.
A cada nova iteragdo, mais proxima a antenas ficava do limite expresso em 4.31
[BALIARDA 2000b]. Os diferentes estagios de interagcao sao reproduzidos na figura
4.24 abaixo.

KO

VAN
FOOuN

T i K3

Figura 4.24 - Diferentes estagios de iteragdo da curva de Koch. [BALIARDA 2000b]
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49 GEOMETRIA FRACTAL EM PROJETOS DE ANTENAS
INDEPENDNETES DA FREQUENCIA

Encontrar a largura de banda maxima em antenas significa determinar o
maximo intervalo de frequéncias dentro do qual um elemento radiador pode operar
sem comprometer significativamente alguns parédmetros considerados importantes
pelo projetista, tais como VSWR, ganho OU impedancia de entrada. A determinacao
desse intervalo diz respeito, pois, ao limite maximo, e o desafio que se coloca é
justamente encontrar determinadas formas de antenas cujas caracteristicas
atendam aos requisitos mencionados acima.

As primeiras tentativas significativas de elaboragao de antenas que pudessem
operar em banda larga foram realizadas apds a 22 Guerra Mundial, embora seu
estudo tivesse comecgado antes. Em 1941 Schelkunoff desenvolveu um estudo para
antenas com formas arbitrarias baseando-se na analise tedrica de estruturas cénicas
[SCHELKUNOFF 1941]. Kandoian construiu em 1945 uma antena do tipo bicénica
polarizada verticalmente que possuia um disco em um dos cones. Em 1948,
Mushiake formulou o principio que ficou conhecido como “Auto-Complementaridade”
(Self-Complementarity) segundo o qual uma antena que fosse construida de modo
que a metade ocupada pelo elemento radiador fosse igual (complementar) a parte
nao ocupada pelo mesmo, apresentaria impedancia constante, independentemente
da frequéncia de operagao [MUSHIAKE 1992]. Em 1949 Springer investigou uma
antena helicoidal modificada [SPRINGER 1949], e no inicio da década de 1950,
Turner prop6s uma antena baseada na espiral de Arquimedes [TURNER 1955].

Em 1954, Rumsey prop6és um critério segundo o qual uma antena
independente da frequéncia seria aquela cuja caracterizagdo fosse totalmente
especificada por angulos [RUMSEY 1957]. Entretanto, tais estruturas deveriam ter
formas que se estenderiam ao infinito. Antenas praticas sio limitadas e, portanto,
sdo determinadas também por seu comprimento, e ndo apenas por angulos. O
desafio entdo era encontrar uma forma cuja especificagdo dependesse mais do
angulo do que do comprimento, de tal maneira que o truncamento no tamanho
(limite fisico) proporcionasse um truncamento na frequéncia (frequéncia de corte

inferior) a partir daquele ponto.
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Na pratica, isso € conseguido se as correntes decairem com a distancia em
relagdo aos terminais de entrada. Entdo, o ponto ideal para a realizagdo do
truncamento (corte) é onde a corrente estiver desprezivel. Desta maneira, consegue-
se uma boa aproximacao para antenas independentes da frequéncia.

Os dois principais tipos de antenas que atenderam o requisito de serem
determinadas predominantemente por angulos foram as espirais equiangulo e as

log-periddicas. A figura 4.25 ilustra esses dois tipos, respectivamente, em (a) e (b).

(a) (b)

Figura 4.25 — (a) Antena espiral de fenda (b) Log-periédica

Embora a antena log-periédica ndo seja, rigorosamente falando, especificada
por angulo, ela pode ser considerada como praticamente independente da
frequéncia, pois as correntes em seus condutores decaem abruptamente com a
distdncia em cada dente posicionado periodicamente. Isso faz com que suas
caracteristicas de radiagao e impedancia de entrada se repitam com o logaritmo da
frequéncia.

De acordo com a literatura produzida até aproximadamente o final do século
XX, uma antena era considerada como independente da frequéncia se fosse
determinada preponderantemente por angulos e/ou se possuisse a caracteristica de
complementariedade [FELBER 2000]. Apds o advento das antenas fractais, um novo
critério passou a ser adicionado a esses dois anteriormente mencionados: a
caracteristica da auto semelhanga, que é justamente o que define um fractal
[DYSON 1962] [KAUR 2014] [SINGH 2009] [KIM 2013] [IQBAL 2014]
[GSCHWENDTNER 2000] [GUSTAFSSON] [HOHLFELD 1999].
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4.10 CRITICAS AO USO DE ANTENAS FRACTAIS

Nem toda a comunidade cientifica se entusiasmou com as inumeras
expectativas abertas pela utilizagdo de antenas fractais. Alguns autores afirmaram
que os fractais de fato possuem caracteristica de multibanda e de miniaturizagao,
mas nao sao melhores do que as outras geometrias ja conhecidas [HANSEN 2006].

Por exemplo, Steven Best comparou o comportamento ressonante de um
monopolo fractal de Koch com um monopolo de mesma altura, um monopolo com
mesmo comprimento total de fio e um monopolo ressonante na mesma frequéncia, e
chegou a conclusdo de que o comportamento da frequéncia ressonante do
monopolo fractal de Koch nao era fungcdo apenas da geometria fractal sozinha, mas
de todas as suas propriedades fisicas tais como altura, comprimento total do fio,
didmetro do fio e, adicionalmente, da geometria também [BEST 2002b]. Em outro
trabalho, afirmou que as antenas fractais do tipo Koch, Hilbert, Minkowski e Peano
criava um forte acoplamento entre os segmentos paralelos, cujas correntes opostas
culminavam por reduzir o comprimento efetivo dessas antenas. E embora
reduzissem a frequéncia de ressonancia, aumentavam a reatancia, o que reduzia a
largura de banda [BEST 2002a] [BEST 2003].

Uma maneira de reduzir o Q da antena e aumentar sua largura de banda é
adicionar resisténcia ao condutor da mesma, utilizando carregamento distribuido.
Entretanto, essa pratica raramente € empregada, pois diminui a eficiéncia da antena.
Uma maneira mais otimizada de carregamento distribuido é a utilizacdo de
indutancia, que é conseguida simplesmente dobrando-se o fio reto da antena,
preservando o seu comprimento elétrico, como um carregamento concentrado.
Segundo alguns autores, existem formas mais eficientes de adicionar induténcia a
antena do que a geometria fractal, como monopdlios do tipo gravata-borboleta
grossos ou dipolos grossos carregados no topo. [STUTZMAN 1981]

Segundo Hansen, os orificios encontrados em antenas fractais como o tapete
de Sierpinski e outros produzem ressonancias de alta frequéncia, mas tais antenas
ndo podem ser chamadas de banda larga, e sim antena de banda estreita multipla.
Além disso, ressaltou que essas multiplas ressonancias podem ser obtidas criando-
se ranhuras na estrutura, as quais nao necessitam seguir, necessariamente, a logica

fractal. Como um argumento adicional, Hansen afirmou que as antenas fractais
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violam o principio de radiagdo de banda larga, pois sao alimentadas na estrutura
grande e as correntes precisam percorrer a grande estrutura auto similar,
sucessivamente apds cada iteragao; diferentemente das antenas de banda larga
como a espiral ou corneta TEM, que s&o alimentadas na estrutura pequena,
primeiramente, de modo que as correntes sao transmitidas para as estruturas
seguintes sem muita alteragéo, caso a primeira estrutura ndo entre em ressonancia.

Em relacdo a supressdo dos I6bulos laterais através do uso de geometria
fractal, também varias criticas surgiram. Ressaltou-se que conjuntos fractais de
Cantor resultam em lobulos laterais mais altos do que muitos conjuntos com
espagamento nao uniforme, de formato nao fractal [HANSEN 2006].

Apesar das inumeras criticas, a controvérsia em torno da eficiéncia ou ndo das
antenas fractais esta longe de ser solucionada em definitivo. E isso por varios
motivos. Primeiro, porque o desenvolvimento matematico da geometria fractal
precisa ser mais aprimorado para que conclusdes mais precisas sejam tiradas; a
propria formulagdo matematica de fenbmenos eletromagnéticos envolvendo antenas
ndo é tarefa das mais faceis. Em segundo lugar, existem possibilidades infinitas de
se gerar um fractal, conforme foi visto nas se¢des anteriores: € possivel controlar o
fator de expansao, a quantidade de iteragdes, a loégica de formagdo e mesmo o local
da alimentagao da estrutura radiante. As experiéncias realizadas acima utilizaram
um numero muito restrito de geometrias, e sob condigbes muito especificas, o que
impossibilita uma generalizagcdo para todas as antenas fractais possiveis. Em
terceiro lugar, o que se observou nas ultimas décadas é um crescente interesse pelo
estudo das antenas fractais, a despeito das criticas realizadas pelos pesquisadores
acima mencionados. Embora este fato por si s6 ndo constitua uma fundamentagao
indiscutivel sobre a eficacia das antenas fractais, tal interesse crescente é pelo
menos um indicativo de que os argumentos dos criticos ndo foram aceitos (ou talvez
n&o foram levados em conta).

De qualquer maneira, somente o tempo ira dizer se a utilizagdo de antenas
fractais € realmente algo inovador e promissor, ou se ndo passou de um puro
modismo que atraiu e ainda atrai pesquisadores de todas as partes do mundo. Um
dos objetivos deste trabalho é preencher mais um tijolo nesse edificio conceitual em

construgéo.

140



5. PROCESSOS ESTOCASTICOS E ESTIMATIVA

5.1 INTRODUCAO

Por definigcdo, toda mensagem transmitida é aleatéria. Quanto maior o nivel de
incerteza, maior a quantidade de informacgao transmitida. Por serem imprevisiveis, os
sinais transmitidos por uma fonte transmissora a outra fonte receptora devem ser
analisados segundo a teoria dos processos estocasticos. Isto €, devem ser levadas
em conta medidas de tendéncia central e de dispersdo, assim como os tipos de
distribuicdo, a teoria elementar da amostragem, estimativa e correlagdo, dentre
outras [PAPOULIS 1984].

Por outro lado, um sinal proveniente de uma fonte pode percorrer multiplos
caminhos de propagagao, o que implica a existéncia de multiplos angulos de
chegada e multiplos atrasos de fase. Por isso é necessario utilizar técnicas
estatisticas com o intuito de estimar a diregdo de chegada de uma fonte e desta
maneira melhorar a relagcéo sinal/ruido da recepcédo, bem como para promover um
melhor aproveitamento do espectro.

O objetivo deste capitulo é expor e comentar a teoria basica envolvendo
processos estocasticos e estimativa, discorrendo sobre os principais métodos e
principios relatados na literatura e desenvolvidos por pesquisadores ao longo de
varias décadas. Esse referencial tedrico servira como base para o entendimento das
antenas inteligentes, cujos principais algoritmos se baseiam, justamente, na teoria
da estimativa e de processos estocasticos. O nao entendimento dos assuntos
referidos neste capitulo € a principal causa das dificuldades encontradas pelos
pesquisadores da area de antenas inteligentes.

A bibliografia utilizada é apresentada ao longo do capitulo.
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5.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Um experimento aleatério € aquele cujo resultado varia de maneira nao
deterministica, de modo que nenhum modelo de andlise previamente utilizado seja
capaz de fornecer a saida exata do sistema. As previsdes podem ser feitas levando-
se em conta apenas a probabilidade de ocorréncia, e ndo um modelo matematico
cujo resultado seja um valor preciso [LEON-GARCIA 2008]. O conjunto de todas as
probabilidades de ocorréncia de um experimento aleatério € chamado de espaco
amostral. Um subconjunto do espago amostral € chamado de evento [LATHI 1998].

Uma variavel aleatéria € uma fungdo que atribui um numero real a cada
resultado do espago amostral. Ou seja, a variavel aleatdria mapeia pontos amostrais
em numeros reais. Os numeros podem ser discretos ou continuos, dependendo do
tipo de fenbmeno modelado.

Para que um sistema seja previsivel, &€ necessario que o fendbmeno possua
algum tipo de regularidade em seu comportamento. As variaveis aleatorias
apresentam uma regularidade somente quando sao analisadas dentro de um
conjunto amplo de experimentacdo, de modo que os dados possam ser agrupados e
a frequéncia de ocorréncia de um evento possa ser mapeada e calculada. Entdo, as
medidas de tendéncia central como a média, mediana e moda, assim como as
medidas de dispersdo dos dados como variancia, desvio padrdao ou curtose,
produzirdo resultados que se repetirdo aproximadamente com a mesma precisao e
previsibilidade, embora a variavel continue sendo aleatéria e, portanto, imprevisivel.
Esse tipo de regularidade € chamada de regularidade estatistica.

A fungdo que caracteriza uma variavel aleatéria € chamada de fungao
densidade de probabilidade (PDF). Na pratica, ela é encontrada experimentalmente
a partir de uma amostra retirada do espaco amostral, e entdo, apds o tratamento dos
dados, é feita uma inferéncia para aproximar o fenbmeno analisado a alguma fungao
densidade de probabilidade ja conhecida [BUSSAB 2010].

Se uma variavel aleatéria depender de outra variavel aleatéria, dizemos que
existe entre elas algum tipo de correlagdo. Neste caso, é possivel estimar o valor de
uma delas conhecendo-se a outra. Na area de antenas e, em especial, de antenas
inteligentes, o estudo da correlagao entre sinais € de fundamental importancia, bem

como a caracterizacao do sinal e do ruido a partir de alguma PDF conhecida.
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5.3 FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE

Matematicamente, a probabilidade de x assumir um intervalo de valores entre

dois limites x; e x, € dada por:

X2

Px;<x<x,)= j p(x) dx (5.1)

X1

A integracdo de uma PDF no intervalo (—oo, +00) sera sempre 1.

Na area das telecomunicagdes existem varias PDFs importantes que ajudam a
descrever as caracteristicas relacionadas ao ruido do receptor, o sinal de chagada
de multiplos caminhos ou distribuicdo de fase, por exemplo. Uma revisdo rapida

dessas PDF’s sera util para o entendimento de antenas inteligentes (GROSS 2005).

5.3.1 Gaussiana

Também chamada de funcdo densidade normal, € a mais comum em
telecomunicacdes. Ela define ndo apenas o comportamento do ruido nos receptores,
mas a caracteristica de multipercurso que resultam em amplitudes aleatorias.

A PDF gaussiana é definida de acordo com a equacéao 5.2.

1 _(X_xo)2
T (5.2)

(x) =
P 2ma?

sendo ¢? a variancia, ou 2° momento central. A curva tem o formato de um sino, e é

simétrica em relagao ao eixo vertical paralelo a p(x) e que passa por x,. (Fig. 5.1).

px)

Xo

Figura 5.1 PDF gaussiana
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5.3.2 Rayleigh

Dados dois processos aleatérios gaussianos independentes, com variaveis x e
y, encontrando a PDF conjunta dessas duas variaveis, chegaremos a PDF de
Rayleigh. Em termos praticos, esse tipo de distribuicdo ocorre quando se procura
determinar o envelope de dois processos gaussianos independentes. Por exemplo,
na saida de um filtro linear, cujas entradas sejam variaveis aleatérias com PDF
gaussiana, cada uma.

A PDF de Rayleigh é definida como:

x2

p(x) = %e_ﬁ (5.3)

O formato pode ser visualizado na figura 5.2.

x

Figura 5.2 PDF de Rayleigh

5.3.3 Uniforme

Na propagacgao de sinais, a distribuicdo de fase aleatéria tem a forma de uma
distribuicao uniforme. Além do atraso de fase ser uniformemente distribuido, também
o angulo de chegada de varias ondas propagadas assume essa caracteristica.

A PDF uniforme é definida pela equacéao 5.4:

p(x) = [u(x —a) —u(x — b)] a<x<bh (5.4)

b—a

E o seu grafico € mostrado na figura 5.3.
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[

Figura 5.3 PDF uniforme

5.3.4 Exponencial

Os angulos de chegada dos sinais recebidos por uma antena sao descritos por

meio da PDF exponencial. Ela é definida por

X

1
p(x) = ;e_E (5.5)

O grafico da PDF exponencial € mostrado na figura 5.4.

Figura 5.4 PDF exponencial

5.3.5 Riccia

Quando um sinal de visada direta é misturado a sinais de multipercurso, ocorre
uma modificagdo na distribuicdo de Rayleigh. Neste caso, torna-se necessario
utilizar uma distribuicdo mais adequada, como a PDF de Riccia.

A distribuicao ricciana é definida pela equacgao 5.6:
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x>0,A>0 (5.6)

em que I, é a fungado de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem zero.

O grafico da PDF de Riccia é mostrado na figura 5.5.

pix)

r

Figura 5.5 PDF de Riccia

5.3.6 Laplace

Os angulos internos de chegada obedecem a distribuicdo de Laplace. Ela é
simétrica em relagcao a origem, o que significa que o primeiro momento central é zero
e 0 segundo é o2.

A PDF de Laplace é definida por

V2x

g

p(x) = Ee

(5.7)

O grafico € mostrado na figura 5.6.

plx)

X

Figura 5.6 PDF de Laplace
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5.4 VALOR ESPERADO E MOMENTOS

O valor esperado, ou esperanga, de uma variavel aleatoria X com densidade

continua é definido por:

oo

E[X] = fxp(x)dx (5.8)

O valor esperado de X é comumente chamado de primeiro momento da

variavel aleatoria X. Para facilidade de notagado, o valor esperado é indicado como
m, X ou u, por exemplo.

O n-ésimo momento de uma variavel aleatéria X € definido como o valor

esperado de x™. Assim:

o)

E[X"] = fx"p(x)dx (5.9

— 00

A equacdo 5.9 é mais genérica, e a partir dela € possivel chegar a qualquer
momento central: 1°, 2°, 3°, etc.

O n-ésimo momento central de uma variavel aleatoéria X é dado por:

oo

E[X—-x] = J(x —X)"p(x)dx (5.10)

—00

A equacgao 5.10 indica o quanto os dados tendem a se dispersar em torno da
média. Por isso € uma medida de dispersao [HASSLER 2016].
O segundo momento central é a prépria varidncia, as vezes escrita como

VAR(X), o ou simplesmente 2. Entdo, a varidncia pode ser expressa por:

g% = j(x — %)%p(x)dx (5.11)
A equacéo 5.11 pode ser desenvolvida como:

02=(x—-%)2=x2—2xx +x%=x%—-2x%>+x%>=x?—x? (5.12)
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5.5 CORRELACAO

Quando uma variavel aleatéria X esta relacionada a outra variavel aleatéria Y,
dizemos que entre elas existe algum tipo de correlagdo. Por exemplo, existe uma
correlagdo entre a intensidade de um sinal recebido propagado na atmosfera
terrestre e a frequéncia deste sinal, devido ao desvanecimento; ou ainda, existe uma
correlagdo entre a distancia entre os repetidores regenerativos, num link de
transmissao digital, e a taxa de erro de bits.

A correlagdo € mais bem caracterizada a partir do momento conjunto de duas
variaveis aleatodrias. Considere o jk-ésimo momento conjunto de duas variaveis

aleatérias X e Y.
E[X/Y¥] = f ijykp(x,y)dxdy (5.13)

Em que p(x,y) é a fungdo densidade de probabilidade conjunta das variaveis
aleatérias X e Y.

Sej=1e k=1, o momento E[X,Y] € chamado de correlagdo da variavel
aleatdria X com a variavel aleatéria Y. A correlacdo pode variar no intervalo de -1
(correlacdo negativa) a 1 (correlagdo positiva). Se a correlagdo for igual a zero,
significa que as variaveis aleatorias X e Y sao descorrelacionadas.

O jk-ésimo momento central das variaveis aleatérias X e Y € o momento central

conjuntode X eY.

-0 -9 = [ [ -0 -9y (5.14)

—00 —00

Se j=1ek =1, 0 momento central conjunto E[(X — x), (Y — ¥)] € chamado de
covariancia da variavel aleatéria X com a variavel aleatéria Y.

Por vezes, é util utilizar o coeficiente de correlagéo entre X e Y como:

_E[(X —Xx), (Y =y)]
Pxy = EIx — ZIE[Y — 7]

(5.15)
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Quando o coeficiente de correlacdo é zero, isto é, quando as variaveis
aleatorias X e Y estdo descorrelacionadas, dizemos também que X e Y sao
ortogonais entre si. Num espaco vetorial de sinais, dois sinais sdo ortogonais entre si
quando o produto interno entre eles, ou produto escalar, € igual a zero [LATHI 1998]
[STEINBRUCH 1987].

Xy =|%||ylcos@ =0 (5.16)

Em que X e y sdo dois sinais quaisquer, e 8 é angulo entre eles. Como exemplo de

sinais vetoriais ortogonais entre si temos os campos EeH expressos pelas
equacdes 2.1, nas famosas equacdes de Maxwell. O rotacional presente nessas
equacgdes indica exatamente a existéncia de ortogonalidade entre os campos.

Os sinais x e y também variam no tempo, donde se torna mais conveniente
expressa-los como fungao de t: x(t) e y(t). Em telecomunicagbes, a correlagao
entre dois sinais € indicada pela energia existente em cada um. Para
estabelecermos uma correlacdo que nao dependa da energia, é necessario
normalizar em termos da energia de x e da energia de y. Desta maneira, a

correlagao entre dois sinais variantes no tempo é indicada por:

1 [ee)
p =mlo x(t)y(t)dt (5.17)

Além da correlacdo com outro sinal, € possivel estabelecer a correlacdo de um
sinal consigo mesmo. Sinais idénticos defasados no tempo terdo uma correlagéo
grande quando estiverem em sincronismo, o que é conseguido atrasando-se um
deles em relagao a outro.

Como exemplo, considere um sinal propagado pela antena transmissora e
captado pelo conjunto de duas antenas receptoras, conforme ilustrado na figura 5.7.
Além dos sinais que chegam através do caminho direto, existem sinais que
percorrem multiplos caminhos até alcancgar a antena receptora, sendo refletidos por
prédios, torres, montanhas e varios outros obstaculos possiveis [GROSS 2015].
Esses sinais provenientes do percurso indireto sofrerdo um atraso temporal até

alcangar a antena receptora.
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Figura 5.7 — Propagacéo direta e multipercurso de um sinal

Embora existam varios sinais multipercurso, considere apenas um tipo. Devido
a interferéncia, havera um desvanecimento do sinal captado pelo conjunto de
antenas, pois os campos do sinal de percurso direto irdo interagir com os campos do
sinal multipercurso, deteriorando a relagao sinal/ruido.

Uma maneira de melhorar a qualidade do sinal recebido €& estabelecer a
correlagdo entre os dois sinais (percurso direto e indireto). Isso é conseguido
aplicando um defasador temporal em uma das antenas e depois realizando a
correlagdo dos sinais. Sao feitas varias defasagens e calculadas varias correlagdes,
para cada defasagem. O maior valor encontrado para a correlagéo indica o atraso de
tempo que deve ser aplicado para se obter a melhor relagao sinal/ruido. O processo
pode se repetir iterativamente, de maneira dinamica, para um monitoramento em
tempo real.

A correlagdo de um sinal com ele mesmo defasado no tempo € denominada
autocorrelagdo. Como os sinais sdo aleatorios, € mais conveniente definir a fungao
autocorrelacdo em termos de variaveis aleatoérias. Assim, a correlacdo de um sinal X

com ele mesmo em instantes de tempo diferentes € dada pela equagéo 5.18.

Rx(ty,t3) = E[X(t1)X(¢2)] (5.18)
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5.6 ERGODICIDADE E ESTACIONARIDADE

Para uma variavel aleatéria, podemos estimar a esperanga utilizando um bloco
de tempo T através de uma integral por esse periodo, e depois dividindo pelo
mesmo tempo. No caso de um processo aleatorio, € necessario considerar varios
instantes de tempo. Como a variavel aleatéria esta mudando com o tempo, espera-
se que a estimativa também varie com o tempo.

Quando as estatisticas da VA ndo mudam com o tempo, o processo € dito
estacionario. Se um aumento do bloco de tempo T forcar a estimativa da média de
tempo a convergir para a média estatistica, o processo ¢é dito ergddigo.

Para um processo estacionario, a equagao 5.18 pode ser escrita como
R,(t) = E[x(t)x(t + 17)] (5.19)

Na pratica, a existéncia de um bloco ilimitado de dados & impossivel. Entao,
devemos utilizar uma média de tempo, o que significa, utilizar um conjunto limitado
de dados e, a partir destes, estimar a autocorrelagdo. Portanto, a autocorrelagéo

estimada pode ser escrita como

T

A~

1
R, (1) = ?f x(t)x(t + 7)dt (5.20)
0
Para dados amostrados, a integral de convolugéo se transforma num somatorio.
Forcando o valor de T, forcamos a estimativa de autocorrelagdo acima a
convergir para a autocorrelagao estatistica, e entdo o processo se torna ergdédigo na

autocorrelagdo. Por isso € chamada de autocorrelagao ergddiga. Entéo:
1 T
}im R.(v) = %im T,f x(O)x(t + 1)dt = R,.(7) (5.21)
0

A transformada de Fourier da funcdo autocorrelacdo é a densidade espectral

de poténcia.

o)

S(f) = fo(r)e‘jZ”der (5.22)

—00
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5.7 ESTIMATIVA

A estimativa € uma avaliagdo, calculo ou juizo de grandezas, por meio da
analise de valores prévios, a partir dos quais se realiza uma previsdo sobre valores
futuros. A estimativa é sempre uma possibilidade, e por isso € melhor analisada pela
teoria das probabilidades.

Em estatistica, € muito importante deduzir informagdes relativas a uma
populacdo a partir de amostras dela extraidas. Essas questdes estao relacionadas a
inferéncia estatistica, que utiliza os principios da teoria da amostragem. Por
exemplo, estimar parametros (média, variancia, etc.) da estatistica amostral
correspondente. Na teoria dos sinais, se torna frequentemente importante
determinar um sinal a partir da informacao de outro sinal ou outros sinais. Isso é
possivel através da correlacdo. Quando duas grandezas estdo relacionadas, o
conhecimento de uma fornece informagao sobre a outra. Ou seja, € possivel estimar
o valor de um sinal a partir do valor de outro sinal correlacionado.

Existem maneiras de se representar um sinal a partir de um conjunto ortogonal
de sinais, os quais formam uma base de construgcdo. A forma mais conhecida, neste
caso, é representar um sinal a partir de somas de séries de Fourier, ou outras séries.

Seja s(t) uma funcdo de valor real, continuamente variavel no tempo t.
Considere-se a existéncia de um ruido v(t), que perturba a fungdo original s(t).

Podemos gerar um sinal z(t) a partir do sinal corrompido.

z(t) = g(s(0),v(t), ) (5.23)

em que g(.) Representa a degradagao que ocorre ao se gerar z(t) a partir de s(t). A
presenca de t no argumento de g(.) indica que esta fungcdo depende do tempo
[KAMEN 1999].

Considere a figura 5. O sinal direto s(t) € degradado pelos sinais multipercurso
v1(t) e v,(t), e pelo sinal de interferéncia v;(t), os quais, somados, formam o ruido

v(t).
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(1) = vi(t) + () + vi(t)

Figura 5.8 — Efeito de multipercurso de um sinal e ruido

Em muitas aplicagbes, como rastreamento de alvo e medidas de sinais

bioelétricos, a medida z(t) = g(s(t), v(t), t)pode ser expressa na forma sinal + ruido

z(t) = s(t) + v(t) (5.24)

Neste caso, z(t) sera, simplesmente, a soma do sinal s(t) com o ruido aditivo v(t).

s(1) (0

\

/Lr V(i)

Figura 5.9 Esquema de sinal ruidoso adicionado ao sinal principal

Em outras aplicagdes, quando z(t) for dado em termos de ruido multiplicativo,
essa forma sinal + ruido ndo sera valida.

A questdao que se coloca para a estimativa, que é também um problema de
filtragem, é reconstruir s(t) a partir de z(t).

O valor de 5(t) estimado ira diferir, obviamente, do verdadeiro valor s(t). Pode-

se escolher varios critérios de qualidade para o processo de estimacédo. Dentre os
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mais comuns, destaca-se o erro quadratico médio (e€). Neste caso, o valor estimado

sera otimizado quando o erro quadratico médio for minimo.

€2 = (s(0) - 3()° (5.25)

Quando € for minimo, o valor estimado $(t) e o erro € serao ortogonais.

Os sinais em telecomunicagdes sédo probabilisticos, o que significa que devem
ser analisados como variaveis aleatérias. Se duas ou mais variaveis aleatérias
estiverem relacionadas entre si, pode-se estimar o valor de uma a partir de uma
combinacéo linear das outras.

Seja x, a variavel aleatéria a ser estimada, X, o valor estimado, e as variaveis

aleatérias x4, x5, ..., x,, relacionadas a x,.
Xo = a1x1 + azxy + -+ apx, (5.26)
Isso implica uma correlagao entre todas essas variaveis. Onde ha correlagao,

ha uma covariancia associada. Define-se a covariancia entre a variavel aleatéria x, e

a variavel aleatéria x,, como

Oxoxn = (x9 — %) (xy, — X7) (5.27)

em que X, e x,, sdo as médias, respectivamente, de x, e x,,.
Minimizando-se o erro quadratico médio (€), encontramos as equagdes

simultdneas em forma matricial.

al Rll R12 Rln -1 }?01
a2 — R21 Rzz aee RZTl ROZ (5-28)
an Rnl R 2 Rnn ROn

em que R, é a correlagao entre x; e ele mesmo, R,, € a correlagao entre x; € X,, e

assim sucessivamente.
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5.8 MATRIZ DE CORRELACAO DE CONJUNTO

Da mesma maneira como fizemos para a matriz de pesos e o vetor de diregao,
€ conveniente utilizar uma matriz de correlagédo de um conjunto de antenas.
Considere um conjunto bidimensional M x M. Uma onda plana incidente induz

uma tensao aleatéria em todos os elementos do conjunto, conforme a figura 5.10.

—
L
——

Figura 5.10 — Conjunto bidimensional iluminado por uma onda plana incidente

O sinal total recebido pode ser escrito como um vetor x(t). Assim:

x(t) = a(®) - s(t) (5.29)

Em que s(t) é o sinal incidente e a(0) é o vetor de dire¢cdo de conjunto M x M para
um angulo de chegada 6.
A matriz de correlagdo de conjunto se relaciona com o sinal x(t) da seguinte

maneira:

R, = E[x - x"] (5.30)

Em que o simbolo H indica a transposta hermitiana.
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Aplicando a equacgao 5.29 na equacéao 5.30:
Ryx = E[(a@s)(s x a")] (5.31)
O vetor de diregédo de conjunto pode ser colocado para fora da média. Entao:
R.x = @E[|s|*]a" (5.32)
Fazendo E[|s|?] = S:
R, = Sa-a” (5.33)

A equagao 5.33 ndo leva em conta a autocorrelacdo, pois ndo ha atraso no
vetor x. Ela calcula a média de todo o conjunto de ensemble. Para levar em conta
sistemas realizaveis € necessario considerar um bloco limitado em tamanho no

tempo [GROSS 2015]. Entéo, a matriz de correlagdo pode ser dada como:

T

A~

R, = %J x(t) - x()Hdt (5.34)
0

Aplicando 5.33 em 5.34:

. a-a
Rxx = T

T
f Is(0)|2de (5.35)
0

Aumentando o valor de T, forcamos a estimativa da matriz de correlagéo a
convergir para a matriz de correlagdo estatistica, conforme vimos anteriormente.
Entdo o processo passa a ser considerado como ergoédigo nessa matriz de

correlagao. Isso permite que ela seja reescrita de forma semelhante a equagéao 5.21.

T
~ 1 _
Tlim R, (1) = Tlim 7] x(t) - x(t)"dt = R, (5.36)
0
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5.9 ESTIMATIVA ESPECTRAL

Boa parte dos problemas envolvendo processamento de sinal necessita
realizar previamente uma estimativa espectral. Ela é capaz de fornecer informagdes
sobre o numero de sinais, seus parametros ou sua forma de onda, a partir de dados
amostrados temporalmente ou espacialmente de um processo aleatério estacionario.

No processamento estatistico de sinais, um dos objetivos fundamentais é obter
a distribuicdo de poténcia dos dados em fungao da frequéncia. Dai a énfase dada
anteriormente a fungao autocorrelagao e a densidade espectral de poténcia, os dois
pares de transformada de Fourier imprescindiveis no estudo em questao.

A estimativa espectral pode ser temporal ou espacial. A primeira é realizada a
partir da analise de condi¢cdes estatisticas temporais de acordo com uma sequéncia
no tempo. A segunda é feita a partir da analise de amostras espaciais realizadas por
sensores. Nos dois casos, se deseja obter informacdes sobre o conteudo espectral
do sinal, a quantidade de sinais, ruido, o tipo de dado e muitas outras. Muitos dos
métodos utilizados na estimativa temporal sdo semelhantes aos da estimativa
espacial; por exemplo, a determinacdo da densidade espectral de poténcia é
semelhante nos dois casos.

Seja a funcao de autocovariancia definida como a covariancia de X(t;) e X(t,):

E[1X(t)) — X)X (t2) — x(¢2)}] (5.37)

Como sabemos, num processo estacionario de sentido amplo a média do
processo aleatério ndo depende do tempo e/ou do espago. Sendo t, —t; =1, €
utilizando o simbolo rpara a autocovariancia, segue que a equagédo 5.37 deve

satisfazer a seguinte condigao:
E[{X(t)) — x(e) HX (62) — x(¢2)} = r(7) (5.38)

O que significa que a autocovariancia é fungcéo apenas da defasagem .

A seguir serdo analisadas as principais técnicas de estimativa espectral
temporal. Elas servirdo de base para os algoritmos de direcdo de chegada (DOA)
abordados no préximo capitulo, e que se baseiam na analise espectral espacial.
Para maiores detalhes consultar [HAYKIN 2009] [JOHNSON 1993].
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5.9.1 Estimativa Espectral Temporal

Os métodos de estimativa da PSD (densidade espectral de poténcia) sao
classificados em paramétricos e ndo paramétricos. O paramétrico € baseado em
algum modelo matematico que serve como parametro, e entdo a PSD é expressa
em termos desses parametros. O nao paramétrico ocorre quando nao ha suposi¢ao
especifica sobre a sequéncia observada. A seguir serdo considerados processos
estacionarios em sentido amplo para tempos discretos e espacgos discretos,

comparando as metodologias.
A) METODOS PARAMETRICOS

O primeiro passo é estimar os parametros (ou modelos matematicos) do
processo, e depois calcular a PSD a partir desses parametros. As duas classes de

modelos parameétricos principais séo:

- processos que apresentam sendides com ruido

- processos com espectros racionais

Os processos que descrevem senoides com ruido sio do tipo:

K
y[t] = > A,el/®kt + g[t] (5.39)
kZl ’

em que Ag € a amplitude complexa da k-ésima sendide, w, € a frequéncia angular
complexa da k-ésima sendide, K € o numero de sendides e ¢[t] € o ruido aditivo
com meédia zero e independente das sendides.

Os métodos utilizados para estimar a PSD do sinal consistem basicamente em
estimar os parametros K, Ay e wy para k=1, 2, ..., K [STOICA 2004].

Pisarenko [PISARENKO 1973] propds um método baseado num

“pseudoespectro” dado por:

1

Pseudoespectro(w) = W
K+1

(5.40)
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em que e(w) =[1 e/® g2io  gkiw]T e &, € 0 autovetor correspondente ao
menor autovalor da matriz de correlagdo (K + 1)x(K + 1) dos dados.
Os processos com espectros racionais seguem o modelo da média moével

autoregressiva:

y[t] = — Z apylt — k] + Z beult — k] (5.41)
k=1 k=0

a, Sao os parametros autoregressivos e b, sdo os parametros de média movel; m e

n definem a ordem do processo e u[t] é o ruido inerente, com média zero.

B) METODOS NAO PARAMETRICOS

Os principais métodos ndo paramétricos sdo o correlograma, o periodograma,
o estimador de espectro de Blackman-Tukey, o método de Capon e o método
multitaper.

Dado um processo aleatério estacionario de sentido amplo Y[t], ndo temos
acesso a toda a estatistica de ensemble, nem sabemos qual fungdo amostral
ocorrera num determinado instante. Portanto, ndo temos acesso a densidade
espectral de poténcia (PSD) do processo. Entretanto, é possivel estimar a PSD a
partir de amostras de UY[t]; essas amostras sdo referidas como y[t], e sao
chamadas de sequéncia de autocovariancia do processo. Utilizamos o simbolo r[k]
para nos referir a autocovariancia, a partir da equacao 5.38, e o simbolo t foi
substituido por k por se tratar de valore discretos, sendo k o atraso de
autocovariancia. Entao, a autocovaridncia estimada é escrita como #[k].

A partir de um conjunto finito de amostras de dados y[t], comt =0,1,...,T — 1,
obtemos a Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT), e entéo
encontramos uma estimativa para a PSD. O termo T € o comprimento da sequéncia
observada.

E importante deixar claro que os métodos apresentados constituem apenas
uma aproximagao para processos estacionarios de sentido amplo. Dependendo da

aplicacao e do intervalo de tempo considerado, a eficiéncia pode variar bastante.
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O correlograma é um método ndo paramétrico que contém duas formas

padrdes de calcular a estimativa de r[k]. A primeira utiliza férmula
flkl==—— ) yltly=[t—k], k=01,..,T—-1 (5.42)

A segundo utiliza a férmula

T-1

#[k] =%Z y[tly*[t—=k] k=01,..,T—1 (5.43)

t=l

Em ambos os casos, apds a obtencao de #[k], a PSD é encontrada como:

T-1
pelw)= ) FlkleIok (5.44)

k=-T+1

A estimativa na equacao 5.44 € chamada de correlograma. A estimativa em
5.42 é considerada como nao tendenciosa, enquanto a estimativa em 5.43 é vista
como tendenciosa, embora seja mais utilizada do que a primeira [STOICA 2005].

O periodograma é um método que utiliza a estimativa em 5.43 e a partir dela
obtém a seguinte equacgao:

T— 2

(5.45)

1
1 )
Bprg(@) = | ) yltle™iet
0

t=

O periodograma € assintoticamente imparcial. Além disso, sua variancia nao
tende para zero quanto T — oo, e isso quer dizer que o0 periodograma n&o é um
estimador consistente.

O método do periodograma trata as estimativas de todas as autocovariancias
de forma igualitaria, embora para estas haja uma maior precisdo na estimativa
quando possuem defasagens menores do que quando possuem defasagens
maiores. Por isso, Blackman e Tukei propuseram uma funcao janela que associa um
peso ao periodograma [BLACKMAN 1958].
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A funcao janela é uma sequéncia real com as seguintes propriedades:

Propriedade 1: 0<wlk] <w[0]=1
Propriedade 2: wl[—k] = wlk] (5.46)
Propriedade 3: wlk] =0, M < |k|, M<T-1

Entdo, o novo espectro foi definido como:

T-1
Boo= ) wlklflile ok (5.47)

k=-T+1

Existem muitas outras op¢des de janela como a de Hanning, Hamming, Bartlett
e Blackman. Adicionalmente, poderia ser utilizada uma janela fractal. Mas este é um
assunto que foge do escopo deste trabalho.

O método Capon é baseado na estimativa da PSD a partir de um banco de
filtros cujas larguras de banda sejam dependentes dos dados [CAPON 1969].

Utilizando a notacao

1
h(w) = 7 e(w) (5.48)
em que e(w) =[1 e/® ei20  ,jT-Dw]T, o periodograma pode ser reescrito
como:
Pprg(@) = T|h" (w)y|? (5.49)

O objetivo deste método é estabelecer uma largura de banda estreita, e
assumir que a PSD seja quase constante nesse intervalo. Para isto, Capon propde
um banco de filtros cujas larguras de banda sejam dependentes dos dados
amostrados. Assim, se a resposta ao impulso do filtro centrado em w, for h(w,),

entdo a PSD ficara minimizada com a restrigdo H(w,), tornando-se:

p= f |H(@)]2p(w)dw (5.50)
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em que H(w) é a DTFT de h(w). Essa restricdo resulta num filtro em torno de w,
sem distorcdo que minimize a poténcia total de saida. A solucao para este filtro FIR
(resposta ao impulso finita) é dada por:

_ R'e(wy)
Mlwo) = et (wo)Re(wo) (>>1)

Finalmente, a estimativa da PSD é obtida da formula:

Y ES r 5.52
P 0 "~ eH(w)R te(w) (5.52)

em que R é dada por:

| * *:[1] #[0] [T - 2] (5.53)
#[0]

7* [T — 1] f’*['li—Z]

Por fim, o método multitaper, ou estimador multiwindow, é baseado também no
uso de filtros, porém mais seletivos [THOMSON 1982]. A estimativa da PSD é dada

por:

1 K
Prmw (@) = EZ P (w) (5.54)
k=1

em que
T— 2

(5.55)

1
1 .
pk(w) =—| ) yltlwg[t]le 7t
A |

t=

sendo 1, o k-ésimo maior autovalor da sequéncia de Slepian de C e w; o autovetor

correspondente a A,. A Matriz C possui T x T elementos definidos por

_sen (27‘[71(m — n)) (5.56)

C =
mn m(m —n)

mn=12,..,T

)

sendo n a largura de banda do filtro.
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6. ANTENAS INTELIGENTES

6.1 INTRODUCAO

Os principios e métodos utilizados em antenas inteligentes (smart antennas)
existem ha mais de 50 anos, justamente por ser uma area interdisciplinar. Isto é,
envolve topicos que abrangem desde os conceitos basicos de eletromagnetismo,
antenas e propagacao, até processos estocasticos, processamento digital de sinais
e estimativa espectral, dentre outros. Entretanto, foi somente com o
desenvolvimento de algoritmos e hardwares computacionais que essa area passou a
ganhar destaque, proporcionando um desempenho nunca antes alcangado na
transmissao e recepgao de sinais eletromagnéticos [RAPPAPORT 1998].

A ideia basica de uma antena inteligente € maximizar o sinal de interesse e
minimizar o sinal que ndo € do interesse. Isso €& conseguido mudando-se
dinamicamente o diagrama de radiacdo de uma antena. Observe a figura 6.1. Ela
mostra um ambiente real em que um sinal de interesse € misturado a sinais que nao

sdo de interesse.

Sinal de interesse

(1)

Conjunto
de
Antenas

Sinal indesejado Sinal indesejado

Figura 6.1 — Ambiente composto por um sinal de interesse e por sinais que ndo sao de interesse.
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Como as antenas possuem diagrama de radiagao fixo, somente um conjunto
de antenas € capaz de realizar tal feito, isto €, mudar o diagrama de radiagao.
Conforme foi visto no capitulo 3, a excitacdo e/ou a fase de cada elemento do
conjunto pode alterar a diregdo e o aspecto do feixe, varrendo-o para qualquer
direcdo de interesse, teoricamente. Antenas inteligentes mapeiam o espaco, atravées
de amostras feitas em tempo real, e modificam o diagrama de radiagdo do conjunto
para que 0 mesmo maximize a recepg¢ao na direcdo desejada [ROY 1998].

No passado, utilizava-se o sistema de feixe comutado, em que varios padroes
de feixe eram fixados. Uma decisdo era tomada em relagdo a qual feixe seria
acessado, a partir de determinados requisitos que dependeriam das circunstancias.
Os valores de cada elemento do conjunto eram armazenados numa matriz de pesos,
w. Mudando-se a matriz, mudavam-se o0s pesos, e consequentemente, a direcdo do
I6bulo principal (CHRYSSOMALLIS 2000).

Nesses sistemas, as fases de cada elemento eram deslocadas
eletronicamente, através dos deslocadores de fase. Esse tipo de configuragao,
embora aumentasse a eficiéncia, ainda ndo conseguia atender ao requisito de
seletividade, isto &, rejeitar sinais interferentes e direcionar o feixe para o sinal de
interesse. No maximo, conseguia escolher o feixe que melhor se adaptasse ao
usuario.

A figura 6.2 mostra um sistema de feixe comutado basico.

w,

Y Y

I>* Wm

Figura 6.2 Sistema de feixe comutado

Observe que nesse sistema ndo ha um feedback. Isto é, a matriz de pesos é
fixa, escolhida a partir de varios conjuntos ja prefixados.
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A partir do momento em que as técnicas de processamento digital de sinais
comegaram a se disseminar, projetistas de antenas passaram a utiliza-las,
reconhecendo sua versatilidade em ambientes de formacado de feixe adaptativo.
Nesses sistemas, um algoritmo € programado para atingir um requisito, e entdo o
processo se repete recursivamente até atingir um erro minimo [SAXENA 2014].

A figura 6.3 ilustra um sistema de formacao de feixe adaptativo.

Wy

> w [
D__
e

D‘_ Wy

£

+
k.
f
\d

A

Algorithm

Figura 6.3 Sistema com formacao de feixe adaptativo

Observe que nesse sistema os pesos séo reajustados recursivamente, a partir
de informagbdes obtidas da saida. Ou seja, ha um feedback. Os pesos sé&o
reajustados até que o erro (€) seja minimo.

Esses sistemas fornecem um maior grau de liberdade a antena, pois o
diagrama de radiagdo pode ser adaptado, em tempo real, ao ambiente em que o
sinal de RF esta atuando.

Por ter o padrdo de feixe moldado a partir de algoritmos que utilizam
processamento digital de sinais, as antenas inteligentes também sdo chamadas de
conjuntos formadores de feixe digital (Digital Beamformed - DBF). Isso implica a
utilizacdo de hardware computacional que controla o desempenho da antena a partir
de algum requisito interno [BANERJEE 2018].

Antenas inteligentes prometem aprimorar sistemas de comunicacdo 5G,
radares, wireless ou mesmo a transmissdo de energia sem fio. Permitem a
realizacdo da mais arrojada forma de compartilhamento de recursos em
telecomunicagdes: o Multiplo Acesso por Divisdo Espacial (Space Division Multiple

Access - SDMA).
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6.2 SDMA

Antenas que irradiam em dire¢des indesejadas, ou em diregdes n&o utilizadas,
representam um desperdicio de recursos e um grande inconveniente. O ideal num
processo de transmissao/recepgado € que a mensagem seja direcionada exatamente
para o receptor, e ndo possa atrapalhar e/ou ser captada por terceiros.

Tendo em vista esse propdsito fundamental, projetistas tém trabalhado durante
décadas no projeto de antenas que possam aproveitar melhor o espago, sem que
ele fique saturado de radiagbes eletromagnéticas. O resultado de todas as
pesquisas levou a ideia de um compartilhamento do espago por multiplas fontes
irradiadoras. Assim nasceu o SDMA (BALANIS, 2009).

A ideia por tras da tecnologia SDMA ¢é localizar os usuarios e dirigir um feixe
dedicado para cada um deles. Desta maneira, um canal fisico de comunicagao
podera ser alocado a mais de um usuario, conforme € ilustrado na figura 6.4. Nela,
estdo representados trés formadores de feixes independentes operando na
transmissao base, cada um com uma cor. Cada formador de feixe possui o seu
proprio algoritmo adaptativo de formagao de feixe com seus proprios pesos. E cada
formador de feixe controla um feixe especifico para um determinado usuario. Esse
algoritmo pode ser controlado via processos analdgicos, mas € mais viavel e
eficiente utilizar-se processamento digital de sinais. Isso implica a conversao do sinal

de analdgico para digital.

Figura 6.4 Conjunto de antenas SDMA
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Cada formador de feixe procura, ao mesmo tempo, criar um maximo na dire¢cao
do usuario desejado e um nulo (ou varios nulos) na dire¢cdo dos usuarios
indesejados. Quando isso ndo € possivel, procura-se atenuar 0 maximo na diregao
indesejada e refor¢ar o maximo na dire¢cado desejada.

A tecnologia SDMA melhora a eficiéncia do canal de maneira nunca antes vista
com outras técnicas. Além de reduzir enormemente as interferéncias, aumenta o
reuso de frequéncias, o que significa projetar sistemas de comunicagdes com maior
capacidade de usuarios, melhor transmissao e reducdo de custos, dentre outras
vantagens [KOVALYOQOV 2004].

Antenas inteligentes tornam possivel a utilizacdo desses sistemas SDMA.
Utilizando avangadas técnicas de processamento de sinal, sdo capazes de localizar
e rastrear terminais moveis e sinais de transmissdo, com direcdo adaptada aos
usuarios e longe de interferéncias. Isso porque as antenas inteligentes empregam
algoritmos que utilizam matriz com pesos adaptaveis, de modo que, por um
processo de realimentacao, vai ajustando esses pesos até que aja a convergéncia
segundo algum critério especifico, por exemplo, o erro quadratico médio minimo
[STEYSKAL 1984].

Os principais algoritmos utilizados pela tecnologia SDMA se baseiam em
técnicas de estimativa espectral espacial. No capitulo anterior, foram vistas algumas
técnicas de estimativa espectral temporal, em que é realizada a amostragem no
tempo de sinais, e entdo sio realizadas estimativas a partir dessas informagdes. O
multiplo acesso por divisdo no espaco realiza amostras espaciais realizadas pelos
elementos do conjunto, e a partir desses dados realiza a estimativa espectral
espacial.

O sistema SDMA permite que varios nés operem no mesmo intervalo de
frequéncia ou no mesmo intervalo de tempo, utilizando-se da antena inteligente para
separar os canais. Um sistema com M elementos é capaz de suportar M canais
espaciais para cada canal convencional.

Os sistemas do futuro serdo estruturados levando-se em conta os principios
SDMA. O crescimento vertiginoso da quantidade de usuarios e o aumento crescente
por links mais rapidos e confiaveis torna impossivel conceber outro tipo de
transmissdo de ondas eletromagnéticas que n&o seja o compartihamento do

espaco, além dos ja existentes compartiihamentos de frequéncia e tempo.
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6.3 CANCELAMENTO DE LOBULO LATERAL FIXO —SLC

Em 1965, Howells apresentou o conceito de um cancelador de I6bulo lateral
fixo (SLC - Side Lobe Cancellation) [HOWELLS 1965]. O objetivo desta técnica é
escolher os pesos do conjunto de modo que um nulo seja localizado na diregao de
interferéncia e o I6bulo principal maximo fique na dire¢cao de interesse.

O principio do SLC é apresentado a seguir. Considere-se um conjunto com 3
elementos, conforme figura 6.5. Sobre ele incidem trés sinais, na mesma frequéncia,

sendo um deles desejado e dois deles interferentes.

1,(6,)

(Z)he &
e-«::._,

Figura 6.5 Sistema de cancelamento de I6bulo secundario

O vetor de conjunto é dado por

d(@):[e—jkdsenﬂ 0 ejkdsenB]T (6.1)

Em que T é a transposi¢ao do vetor.

Os pesos do conjunto devem ser determinados, e sao dados por

wl =[wy wy ws] (6.2)
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A saida total do conjunto, a partir do somatorio, é dada por

S=wT-a=we/kdsend 4, 4 y,ejkdsend (6.3)

A saida do conjunto referente ao sinal desejado € referida como S, e a saida
para os sinais interferentes é referida como por S;; € S;,. Se existem trés pesos
desconhecidos, necessitamos de trés condi¢gdes a serem satisfeitas, manifestadas

através de trés equagdes simultaneas.

SD — Wle—jkdsene +w, + W3€jkdsen9 =1
SIl — Wle—jkdsene + w, + W3€jkdsen9 =0 (6.4)

S, = Wle—jkdsenB +w, + WgejkdsenB =0

O sinal desejado deve ser recebido sem modificagdo ou atenuagao, portanto,
esta na condi¢do S, = 1. Os sinais indesejados devem ser totalmente rejeitados,
entao, estdo na condigao S;; = 0e S;, =0.

O sistema pode ser reescrito em forma matricial como

e~ jkdsen@ 1 e jkdsen@ wy 1
p—Jkdsend 1 gjkdsend|.|w,| = |0 (6.5)
e—jkdsene 1 ejkdsene £} 0

Para este esquema, o numero de nulos ndo pode exceder o numero de
elementos do conjunto.

Desde que foi proposto, em 1965, o SLC foi muito utilizado e aperfeigoado.
Uma dessas aplicagbes é encontrada na area de radares. Segundo Hong [HONG
2021], o sinal de interferéncia numa antena de radar geralmente atua de forma mais
intensa através do Iébulo lateral, pois a largura do |6bulo lateral € mais larga,
principalmente se comparada com a largura do lobulo principal, que é estreita.
Entdo, quando a intensidade do sinal interferente for suficientemente grande, a parte
radiada que entra pelo l6bulo lateral pode ser maior do que a parcela que entra pelo

I6bulo principal, sobrecarregando, desta maneira, o sinal do alvo.
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Uma forma de minimizar o problema foi apresentada por Hong e a figura é

mostrada no esquema abaixo.

\ The auxiliary antenna

[
<
<
<

The main antenna A Y, Ya

=

Py

Weight calculation

W 'h":f!)

\
A \\r_l_‘x,_f‘*ff
!

Vo ¥

Figura 6.6 SLC em radar. Fonte: (HONG, 2021)

Uma antena auxiliar capta os sinais interferentes, tanto pelo Iébulo principal
como pelo I6bulo lateral, e depois os envia para um processador adaptativo que,
utilizando um algoritmo, calcula os pesos de modo a minimizar a poténcia total.

Outro aperfeicoamento se deve a Komjani et. al. [KOMJANI 2006]. Os autores
destacaram que se um sinal desejado tiver uma longa duragdo, comparado com o
tempo de adaptacao do SLC, os componentes do sinal podem ser cancelados. Para
evitar que os sinais desejados sejam cancelados, propuseram um cancelamento de
I6bulo lateral fixo modificado baseado num algoritmo que impde uma restricdo nula
ao arranjo auxiliar na dire¢cao do sinal desejado, permitindo desta maneira que o uso
do algoritmo adaptativo sem restrigdes.

As técnicas de cancelamento de Iébulo lateral fixo podem ser aplicadas
conjuntamente com técnicas de detecgcdo da direcao de chegada. A importancia
dessas ultimas é central em sistemas de antenas inteligentes.
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6.4 TECNICAS PARA DETECCAO DA DIRECAO DE CHEGADA E
FORMAGCAO DINAMICA DE FEIXE EM ANTENAS INTELIGENTES

Quando os sinais eletromagnéticos sao captados pelos elementos de uma
antena inteligente, um processador de sinais manipula esses dados e estima a
direcao de chegada de todos os sinais incidentes, ao mesmo tempo em que estima
0s pesos apropriados para orientar a maxima radiagdo da antena na direcido de
interesse e produzir nulos nas dire¢cdes que ndo sao de interesse.

A seguir sao apresentados os principios e técnicas para determinagao do
angulo de chegada da onda plana uniforme e para a formagao dinamica de feixe em
antenas inteligentes [GODARA 2004] [BALANIS, 2009] [GROSS 2015].

6.4.1 Determinagdo do Angulo de Chegada

Antes de abordar as principais técnicas de determinagdo do angulo de
chegada, consideremos um exemplo simples para se ter uma ideia de como o
angulo de chegada da onda plana pode ser encontrado. [SHAN 1985].

Considere a figura 6.7.

-
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Figura 6.7 Conjunto com 2 elementos para determinagao do angulo de chegada

Je
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O conjunto é formado por dois elementos receptores, Ry € Ry, na horizontal,
separados a uma distancia d. O sinal incidente forma um angulo 6 com a linha
horizontal que une os dois receptores. A existéncia desse angulo faz com que o sinal
que chega em Ry sofra um atraso temporal, pois deve percorrer uma distancia
adicional de d cos 6. Se o angulo 6 fosse de 90°, entdo ndao haveria atraso nenhum.
Intuitivamente, percebe-se que quanto menor for o angulo, maior sera o atraso em

relacdo ao tempo.

O sinal que chega em R, é ligado a um peso &4, e o sinal que chega em R;

ligado a outro peso &,. Esses pesos sdo capazes de controlar a fase de cada
elemento receptor individual, antes de enviar o sinal para o somatario.
Sabemos que um atraso no tempo de um sinal significa um deslocamento na

frequéncia. Isto é:
s(t—ty) © S(w)e I@to (6.6)

Um atraso no tempo do sinal s(t) em t, segundos significa a adicdo de uma fase
e /@t g este sinal.

Se s; € o sinal que chega pelo receptor Ry e s, € 0 sinal que chega em Ry, t, é
o atraso do sinal em Ry, e considerando que a frequéncia do sinal incidente seja w, 0

sinal total no somatério sera de:
Y =579 +5, (6.7)

Para que a saida seja maxima, € necessario que os dois sinais estejam em
fase. Para isso, atrasamos o sinal que vem por R, através do peso ¢,. Se
atrasarmos o sinal s, exatamente com a mesma fase de sy, teremos o valor maximo
no somatorio.

A priori, ndo sabemos o angulo de incidéncia 8 do sinal. Entretanto, se
pudermos variar iterativamente o peso ¢, até que a saida do sistema seja maxima,
poderemos determinar o angulo de atraso necessario, e a partir dele, determinar o

angulo de atraso do sinal que vem por Ry, ja que eles devem ser idénticos (dos
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sinais s; e Sp). Entdo, sabendo qual é o angulo de incidéncia, determinamos a
direcao de chegada.

Uma maneira simples de realizar esse propdsito € realimentar o sinal de saida
com o peso e variar este segundo um critério de parada, que pode ser um erro
estimado. O peso é variado iterativamente, e a cada nova iteragdo, 0 novo somatorio
€ comparado ao anterior. Quando o erro entre o novo e o anterior forem minimos,
entdo a iteracdo se encerra e obtemos aproximadamente a diregdo de chegada do
sinal.

Considere um conjunto contendo i elementos receptores, conforme figura 6.8.

_[Algnritmn } - {:)_ g

Figura 6.8 Conjunto com i elementos realimentados para determinacdo do dngulo de chegada

O sinal na saida do somatério, y, é realimentado e comparado com um sinal
desejado, d. A partir dai é definido um erro quadratico médio, & e entdo, um
algoritmo implementado por um processador digital de sinais incrementa os pesos
W1, Wa,..., W;. Os novos pesos produzem uma nova saida, que €& comparada
novamente com o sinal desejado, e produz um novo erro quadratico médio, que
incrementa novamente os pesos, e assim sucessivamente, até que o algoritmo
venha a convergir, segundo algum critério de parada, por exemplo, 0 minimo erro
quadratico médio.
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Podemos definir quatro diferentes métodos correspondentes as técnicas para

determinagao do angulo de chegada (DOA — Direction of Arrival):

e Convencionais
e Baseados em Subespaco
e Maxima Verossimilhanga

e Integrados

Os convencionais nao exploram a estatistica do sinal recebido. Cada sinal tem
a sua diregcado de chegada determinada através dos picos do espectro de poténcia de
saida, o qual é obtido varrendo-se o feixe em todas as dire¢cdes. Os principais sao o
método de Fourier e o Capon. Os métodos de subespaco utilizam a estrutura de
dados do sinal, e por isso produzem resultados melhores. Exemplos sao o algoritmo
MUSIC, que explora a matriz de covaridncia de entrada, e o ESPRIT,
computacionalmente menos intenso e mais utilizado [ROY 1989]. O método da
maxima probabilidade utilizam correlagdo e estatistica de dados, mas sdo menos
populares por serem computacionalmente mais intensas. Os métodos integrados
utilizam método de restauracdo de propriedades com abordagem baseada em
subespago. Um exemplo é o algoritmo ISLP-CMA.

Essas técnicas citadas serdo abordadas apds realizarmos uma viséo geral da

estimativa de espectro espacial.

6.4.2 Estimativa Espectral Espacial

O objetivo da estimativa espectral espacial é determinar a distribuicdo da
densidade espectral de poténcia (PSD) dos sinais em fungdo do espaco,
diferentemente da estimativa espectral temporal que procura a PSD do sinal ao
longo da frequéncia. Para isso, s&o utilizados sensores e os dados sao
armazenados numa matriz. Para o caso em estudo, esses sensores sao OS
elementos de um conjunto de antenas. Mas a técnica pode ser estendida para
sensores acusticos, por exemplo, se o objeto de estudo for ondas sonoras.

Considere um conjunto formado por L elementos sensores separados a uma
distancia d um do outro, sobre o qual incide um sinal proveniente de uma onda
plana, conforme a figura 6.9.
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Figura 6.9 — Conjunto formado por sensores, sobre o qual incidem dois sinais.

O primeiro passo € realizar a amostragem espacial, através das medi¢des
realizadas pelos sensores, simultaneamente. As amostras serdo armazenadas na
matriz y,, dada por [HAYKIN 2009]:

yi[t] = s[t]e/@et=m) (6.8)

em que s[t] € um sinal complexo que modula a portadora e 7, é o atraso do sinal
recebido em relacdo a um instante de tempo de referéncia. A Frequéncia da
portadora € w,.

Considera-se que as fontes sao pontuais e estdo afastadas o suficiente dos
sensores para que a analise seja de campo distante. Para simplificar, o termo

portador € removido da equacgao 6.8:
yit] = s[t]le /e (6.9)

A partir de 7, € possivel encontrar diregdo de chegada (DOA) do sinal, pois
este termo é o atraso do sinal recebido no L-ésimo sensor.
Como o conjunto possui L sensores, 0s sinais recebidos no instante t podem

ser organizados como um vetor de amostras instantaneas definido por:

ylt] = [altlyalt] .y, [e] (6.10)
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em que

ylt] = a(z)s[t] (6.11)
e
a(r) = [e /@t g7jocT2 | p-jwer )T (6.12)
O vetor 7 € dado por:
T=[t1 T - T]T (6.13)

O tempo de chegada do sinal no primeiro receptor € tomado como referéncia.

Entéo, a equacao 6.12 é reescrita como:
a(t) =[1 e J@mr  g-jwcte-n]T (6.14)

Como pode ser visto na figura 6.9, o angulo de chegada 6 é aquele entre a
direcdo de propagacgdo e a linha normal a de localizagdo do sensor. Por meio de

manipulag¢des trigonomeétricas simples, é possivel deduzir que

_dll-1)
T = sen 0 (6.15)

em que c € a velocidade de propagagao da onda. A partir de 6.15, a equacéo 6.14

pode ser reescrita como:

(o) = [1 e

T
, dsen 6
oI Do( )] (6.16)

c

Este vetor expresso na equacgdo 6.16 € semelhante ao visto na segao 3.5,

equacao 3.48: o vetor de conjunto ou também chamado vetor de direcdo. Para que a
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wcd sen 8

comparagao fique mais clara, fazemos igual a ws. Esse termo € entendido

fisicamente como a frequéncia espacial. Entdo, a equacgéao 6.16 se torna:
a@)=[1 e/ g-jeos = e JU-Dos]T (6.17)
Isso nos permite reescrever a equagao 6.11:
ylt] = a(9)s[0] + &lt] (6.18)
O vetor de ruido aditivo £[t] foi adicionado para incluir o ruido real e os erros
devidos a imprecisao do modelo.

Podemos generalizar para um conjunto plano com L x K elementos, conforme

ilustrado na figura 6.10.

N\~

Figura 6.10 — Conjunto plano formado por L x K elementos

A equacéo 6.18 se torna:

ylt] = A(8)5[6] + &[¢] (6.19)

Nessa equacao, y[t] e £[t] sdo vetores L x 1, e A(f) € uma matriz L x K cujas

colunas sao o vetor de conjunto (ou vetor de direcdo), a(f), do conjunto acima
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considerado, isto €, A(9) =[a(8,) a(8,) .. a(fx)]. O vetor 8 é o vetor de
diregdo de chegada, com 8 =[0; 6, .. 0Bk]|’. O vetor de sinais ¢ dado por 5[t],
de modo que §[t] = [s4[t] s,[t] ... sklt]]T, em que s;[t] é o sinal da primeira
fonte, s,[t] é o sinal da segunda fonte, e assim sucessivamente.

Em relagdo ao ruido, assume-se que é do tipo branco com matriz de

covariancia dada por:
Cs = Ele[t]e"[t]] (6.20)

Para o sinal, considera-se que tenha média zero. Sua matriz de covariancia é

dada por:
Cs = E[3[t]15"[t]] (6.21)

Em suma, como ja foi dito, o objetivo geral da estimativa espectral espacial é
obter a densidade espectral de poténcia em fungcdo do espaco, a partir da matriz de
elementos sensores. O objetivo especifico € estimar a dire¢cdo de chegada dos
sinais e possivelmente o numero de sinais de impacto.

A estimativa espectral espacial também €& dividida em métodos nao

paramétricos e paramétricos. Os principais métodos nao paramétricos séo:

e Estimativa Bartlett
e Estimativa de Capon.
Adicionalmente, pode-se incluir também o método multitaper, de forma

semelhante como foi feito na estimativa espectral temporal.

Ja os métodos paramétricos podem ser divididos em

e Método dos Minimos Quadrados para Modelo Deterministico de Sinais
e Método Estocastico de Maxima Verossimilhancga

e Método de ajuste de subespaco

e MUSIC

e ESPRIT
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6.4.2.1 Métodos Nao Paramétricos

A) Estimativa Bartlett

O método da formagao de feixe classico combina os sinais recebidos nos
sensores através de pesos que permitem a passagem de um determinado sinal
numa certa direcdo e suprimem os sinais de outras direcdes. O processo € repetido
iterativamente, uma direcdo de cada vez, e entdo a poténcia € calculada.

A estimativa da PSD é dada por:

pu(6) = 1 3" (O)Rr(0) (622)

A matriz de correlagéo de conjunto (R,,) foi vista na segdo 5.8.
O método possui as mesmas limitagdes de resolugdo que o periodograma
temporal [GROSS 2015] [BARLETT 1961].

B) Estimativa de Capon

Na estimativa de Bartlett a otimizagdo é realizada para o caso de existir
somente um sinal de impacto. Entretanto, nem sempre isso ocorre. Entdo, uma
alternativa é utilizar as propriedades dos sinais de entrada e definir um banco de
filtros dependentes dos dados, e que sao otimizados para minimizar as respostas
dos filtros fora da largura de banda de interesse [CAPON 1969].

A expressao para a PSD é dada por:

1
a'(0)Rta (o)

(6.23)

Pmv =

A estimativa Capon tem resolugdo maior que a de Bartlett, mas se as fontes

possuirem uma correlagéo alta, a resolugao da estimativa Capon pode ser pior.
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C) Método Multitaper

O método multitaper para estimativa espectral espacial € semelhante ao da
estimativa espectral temporal descrito na se¢do 5.9.1, com a diferenga que, agora, é
necessario modificar os vetores de diregdo a’’, através de fungdes de janela.

A PSD é dada por:

K
1N,
Buw =% ) P(6) (6:24)
k=1

Em que os termos do somataério sdo definidos como

1 lae(@)H 5[]
T Z L

t=0

Pe(0) = (6.25)

Sendo d,(0) formada pela multiplicacdo elemento a elemento de w;, com a(0). w,
€ a k-ésima janela definida pelo autovetor correspondente ao k-ésimo maior
autovalor A, da matriz L x L com elementos dados por (5.56) [HAYKIN 2009].

6.4.2.2 Métodos Paramétricos

Se a maior parte dos sinais que chegam aos elementos do conjunto de antenas
possuir correlagdo, entdo sdo chamados de coerentes. Situacbes desse tipo
ocorrem quando um sinal € uma réplica atrasada e escalonada de outro sinal. Por
exemplo, em propagacdes multipercurso que sofrem reflexdo em obstaculos. Neste
caso, os métodos paramétricos sao mais eficientes.

Conforme ja vimos, os métodos paramétricos sdo baseados em modelos
matematicos que servem como parametro, assumindo-se que a densidade espectral
de poténcia pode ser expressa de acordo com esses modelos. Entdo, da mesma
maneira como foi feito na secdo 5.9.1 para a estimativa espectral temporal, os
parametros do processo sdo estimados e depois a densidade espectral de poténcia

€ calculada a partir desses parametros [HAYKIN 2009].
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A) Método dos Minimos Quadrados para Modelo Deterministico de Sinais

Considere sinais desconhecidos e deterministicos. O critério dos minimos

quadrados ¢é obtido de:
T—
= argming {Z } (6.26)
t=0

em que arg é o argumento minimo de 6. O vetor 5[t] é linear, enquanto o vetor 8 é
do tipo nao linear.
Dado 4, a minimizacéo em relacéo a 3[t] resulta:

5[t] = (AHA) 1A% y[t] (6.27)

Substituindo 6.27 em 6.26:

6 = argming {Z y”[t]ﬁly[t]} (6.28)

PL=T— A(A"A) A" =[P (6.29)

em que | é a matriz identidade. A matriz de projegédo P+ projeta ¥[t] no subespago
de ruido, que é o subespago ortogonal ao subespacgo de sinal gerado pelas colunas

de A. A matriz P também é uma matriz de projecéo, definida como:

P = A(AHA)1AH (6.30)
A matriz P projeta y[t] no subespago do sinal. A equagéo 6.28 se torna:

8 = argmaxg{tr(PR,,)} (6.31)

Sendo tr o trago da matriz, isto €, a soma de todos os elementos da diagonal
principal.

Como a maximizacdo da equacdo 6.31 é do tipo n&o linear, o valor de § é
encontrado por meio de técnicas numéricas ou computacionais. Este método
fornece uma boa estimativa da direcdo de chegada mesmo se a suposigao inicial

sobre o ruido branco nao estiver correta [HAYKIN 2009].
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B) Método da Maxima Verossimilhanga

Se assumirmos que os vetores de ruido sdo independentes e identicamente
distribuidos, entdo a equacdo 6.31 ira produzir uma solugcdo de maxima
verossimilhanca. Ou ainda, se os sinais forem do tipo estocasticos, gaussianos com
média zero e independentes do ruido, entdo os dados de y[t] também serdo do tipo

gaussianos com média zero, e a matriz de correlagao sera dada por:
R, = AR AY + 621 (6.32)

em que R, é a matriz de correlagdo do sinal 5[t]. A estimativa da diregdo de

chegada é obtida de:

8 = argminy{log|ASA" + 02 (6)I|} (6.33)

C) Método de Ajuste de Subespaco

Dada a matriz de correlagdo R,,, ela pode ser escrita como:

Ryx = E{ASER + E.AEE (6.34)

Em que: E; é uma matriz L X K cujas colunas sdo os autovetores correspondentes
aos K maiores autovalores, A, € uma matriz diagonal K x K cujos elementos
diagonais sdo os K maiores autovalores, E, € uma matriz L x (L — K) cujas colunas
sdo os autovetores correspondentes aos menores L — K autovalores e A, é uma
matriz diagonal (L — K) x (L — K) cujos elementos diagonais sdo os L — K menores
autovalores.

A estimativa do angulo de chegada é dada por [OTTERSTEN 1993]:

0 = argmingtr (PJ'ES ((ES — 6§I_)ES_1) E'f) (6.35)
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D) MUSIC

Este algoritmo € uma sigla de Multiple Signal Classification. Também é um
método baseado em subespago e € muito popular por fornecer estimativas
imparciais do numero de sinais, angulos de chegada e intensidades das formas de
onda [GROSS 2015] [HAYKIN 2009].

Para a implementagédo do MUSIC, primeiramente encontramos a matriz de
correlagdo de conjunto, assumindo que o ruido em cada canal n&o esta
correlacionado (ou seja, a matriz de correlagdo de ruido sera do tipo diagonal).
Depois, encontramos os autovalores e os autovetores da matriz de correlagao
estimada, construindo E.. Por fim, calculamos o angulo de chegada a partir dos

locais de pico do pseudoespectro:

Prmu(0) = (6.36)

la(@)HE.EHa(o)|

E) ESPRIT

O método ESPRIT (Estimate of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques) é também baseado em subespaco, baseando-se na decomposi¢ao
espectral da matriz de correlacdo e a partir dai obtendo os subespacos de sinal e
ruido. Com isso, o0 método explora a invariancia rotacional no subespaco de sinal, o
qual é criado por dois conjuntos com uma estrutura de invariancia translacional.

A implementacdo do ESPRIT é feita encontrando-se também a matriz de
correlacdo, encontrando-se os autovalores e autovetores, decompomos o autovalor
da matriz E. formada pelos subespagos de sinal, dividimos E. em quatro
submatrizes, estimamos o operador de rotacdo, calculamos os autovalores e por fim
estimamos os angulos de chegada.

Os detalhes do método ESPRIT fogem do objetivo deste trabalho, mas podem
ser analisador em [ROY 1989] [LIBERTI 1999] [KRIM 1996].
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6.4.3 Formacao Dinamica de Feixe

A formacado de feixe em tempo real, ou formagao adaptativa de feixe, néo
necessita da informagdo sobre o angulo de chegada. Esta técnica baseia-se num
sinal de referéncia, ou sinal de treinamento, para ajustar as magnitudes e as fases
de cada peso, resultando no atraso temporal necessario que esteja em perfeita
sincronia com os atrasos dos sinais recebidos.

A formacéao dindmica de feixe em antenas transmissoras permite que a energia
irradiada seja menor, pois prové uma maior diretividade e, consequentemente, maior
ganho. Isso reduz consideravelmente a exposicdo dos usuarios a radiagcao
eletromagnética. Se os aparelhos celulares utilizarem também um conjunto de
antenas inteligentes na recepgao e transmisséo, entdo a exposi¢cado se torna ainda
menor. Além disso, a formacdo adaptativa de feixe € capaz de minimizar a
interferéncia co-canal entre estagdes base setorizadas, na telefonia celular, o que
torna as antenas inteligentes ideais em ambientes onde muitos usuarios necessitem
falar ao mesmo tempo.

Os algoritmos utilizados em antenas inteligentes sdo desenvolvidos a partir da
teoria da estimagao, que tém como base a area de processos estocasticos. Se duas
variaveis aleatérias estdo correlacionadas, a informagcdo sobre uma fornece
informacado sobre a outra, isto €, pode-se estimar o valor de uma a partir do
conhecimento de alguns parametros da outra, tais como esperanga, variancia, etc.

Como foi visto na seg¢do 5.5, a covariancia de duas variaveis aleatorias é

definida pela equacao

covV(X,Y) = E[(X — E[X])D(Y — E[Y]] (6.37)

Em que X, Y sado variaveis aleatorias correlacionadas, e E[.] € a esperanga ou
média da variavel aleatoria.

Também foi visto na secdo 5.5 que o coeficiente de correlagao é dado por

_ COV(X,Y)

=— 6.38
Pxy 0y 0y ( )
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Em que oy e o, sdo o desvio padrdo das variaveis aleatorias X e Y,
respectivamente. Se pyy for igual a 1, significa maxima correlagdo entre X e Y; se
for igual a 0, significa que X e Y sao descorrelacionadas, conforme vimos no capitulo
5.

Sejam t; e t, processos estocasticos. Vimos também que a funcéo

autocorrelacao é definida pela equagao

Ry(ty,t2) =f f XYPx(e1)x(e2) (% y)dxdy (6.39)

Sendo px(:1),x(t2) @ fungdo densidade de probabilidade do processo X nos instantes
t e t.

O algoritmo LMS (Least Mean Square) usa uma sequéncia de treinamento para
ajustar os pesos de uma matriz w (matriz de pesos 6timos). Em cada nova iteragao,
uma matriz de fungdo de custo é aproximada do oposto de um vetor gradiente, o
erro é calculado a partir da minimizacao dessa funcido de custo, e entdo a matriz de
pesos otimos € aproximada de uma solugédo desejada, sucessivamente.

O erro é dado pela equacéao
e=d;, —whx; (6.40)

Em que dk é o sinal desejado, x; € o i-ésimo sinal de entrada x e wy € a transposigao
hermitiana da matriz de pesos.

A funcao de custo é expressa conforme a equagao
Jw) = E[|d|?] - 2wHr + wHR, W (6.41)

Em que r é a correlagao cruzada entre d e x e Ry € a covariancia de x.
O gradiente é encontrado através da derivada da fun¢do custo em relagao aos
pesos; 0 minimo € encontrado igualando-se o resultado a zero. A matriz de pesos é

entdo dada pela equacao:

W= Rgir (6.42)
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Que é chamada de solugdo de Wiener.
De acordo com o método do gradiente descendente (steepest descent

method), os pesos sao atualizados iterativamente por meio da equagao

Wk +1) = W) — 5 a9, U @) (6.43)

Sendo k + 1 o instante imediatamente posterior ao instante k, e u o tamanho do
incremento, em cada passo.

Substituindo as aproximagdes de correlagdo instantdneas (instantaneous
correlation approximations), o algoritmo LMS fornece a seguinte solugao, expressa

na equacao
w(k +1) =w(k) + ue*(k)x(k) (6.44)

A convergéncia é proporcional ao parametro u. Se for muito pequeno, ocorrera
overdamping, e se for muito grande, ocorrera overshoot. Na pratica, u é limitado

entre os seguintes valores, expressos na equagao

1
2Amax

0<u< (6.45)

Em que Amax € 0 maximo autovalor de R,,.

Existe na literatura uma quantidade inumeravel de estudos sobre antenas
inteligentes e sistemas de varredura de feixe. O objetivo deste capitulo foi mostrar
apenas o0s principios e técnicas basicas sem, no entanto, entrar em maiores
aprofundamentos, ja que ndo é o escopo deste trabalho. Entretanto, para maiores
elucidacoes a respeito, a bibliografia a seguir pode ser consultada: [GROSS 2015]
[RAHAMAN 2013] [SARKAR 2003].
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7. PROPOSTA DE CONTROLE DE FEIXE EM ANTENAS
INTELIGENTES UTILIZANDO GEOMETRIA FRACTAL

7.1 INTRODUCAO

Apdés percorrermos o longo percurso pela teoria basica de antenas, teoria de
conjuntos, antenas fractais e antenas inteligentes, chegamos finalmente, a proposta
de trabalho, que visa utilizar essas duas inovadoras abordagens, conjuntamente:
antenas fractais e antenas inteligentes.

O objetivo do trabalho é aproveitar o que ha de melhor nessas duas
abordagens, melhorando ainda mais as varias técnicas ja utilizadas e promovendo
um melhor aproveitamento do espectro eletromagnético, um recurso tdo valioso nos
dias de hoje.

Neste capitulo serdo apresentados os avangos ja realizados na area, e em que
medida as lacunas existentes podem ser preenchidas. Depois, a antena fractal
inteligente sera apresentada como uma alternativa aos problemas levantados.

A antena fractal foi simulada utilizando-se o software HFSS da Ansoft®. Entéo,
alguns comentarios serao feitos em relagdo as particularidades deste software e
suas implicacoes.

Como esta pesquisa é uma continuagao dos trabalhos realizados no mestrado,
muitos dos resultados encontrados previamente serdo aproveitados, a fim de
enriquecer ainda mais a proposta aqui apresentada.

Depois, os resultados da simulacdo da antenas proposta serao apresentados
na maior quantidade de detalhes possiveis, a fim de serem melhor avaliados. O
maior interesse reside, principalmente, nos parametros perda de retorno e ganho,
embora outros sejam também mostrados.

Por fim, os resultados serdo discutidos e a sua pertinéncia sera colocada a
prova. Serao feitas comparacdes com trabalhos realizados anteriormente por outros
pesquisadores, que sejam relacionados, ou pelo menos semelhantes. Toda a
fundamentacdo tedrica pertinente sera invocada, a fim de prover uma melhor

idoneidade a proposta aqui apresentada.
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7.2 OTIMIZACAO DE ANTENAS UTILIZANDO GEOMETRIA FRACTAL

Conforme foi visto no capitulo 4, a surgimento de antenas fractais criou uma
euforia por parte de muitos pesquisadores, cada um tentando explorar ao maximo
quais parametros de antenas poderiam ser otimizados, se possivel. Entretanto, dois
requisitos dominaram o interesse nas pesquisas: a miniaturizagdo de antenas e a
operagao em multibanda. Por isso, os principais trabalhos nesse sentido serdo
apresentados para analise.

Além disso, algumas tentativas de utilizagdo de geometria fractal em antenas
inteligentes foram realizadas, embora de maneira n&o tao intensa. Como o objetivo
deste trabalho é aplicar a geometria fractal em antenas inteligentes, os principais
resultados na literatura a respeito serdo também mencionados.

Boa parte dos avangos em antenas fractais foi analisada no trabalho de
mestrado realizado por mim. Por isso, muitos deles serdo aqui reproduzidos. Para
maiores detalhes, consultar [RIBEIRO 2016].

7.2.1 Melhoramento da Perda de Retorno e da Operagao em Multibanda

Oliveira et al. propuseram e analisaram um modelo de antena fractal do tipo
patch e compararam o resultado com plaquetas que utilizaram menor numero de
iteracbes fractais, designando-as pelas siglas A0, M1 e M2 [OLIVEIRA 2010]. As
antenas com suas respectivas iteragcdes e siglas podem ser vistas na figura 7.1.

A0 M1 M2

Figura 7.1 — Plaquetas de Minkowski com nenhuma iteragao (A0), uma iteragao (A1) e duas iteragdes (A2).
Fonte: [OLIVEIRA 2010]
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Os autores mediram a perda de retorno para cada iteragao, varrendo uma faixa
de 1 a 3 GHz. O resultado é mostrado na figura 7.2.

A frequéncia de ressonancia caiu de 2,45 GHz na antena AO para 1,62 GHz na
antena M1 e finalmente para 1,42 GHz na antena M2, o que significa uma reducgéo
na frequéncia de ressonancia quando se aumenta o numero de iteracdes fractais.
Mas a perda de retorno de -45 dB da antena AO foi para -33 dB na antenas M2, o
que significa uma piora; além disso, a largura de banda de 60 MHz da antena AO

caiu para 21 MHz na antena M2.

1] 1
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Figura 7.2 — Perda de Retorno para a antena proposta. [OLIVEIRA 2010].

Esses resultados sdo interessantes para ponderarmos o custo/ beneficio da

diminuicdo da tamanho em fungéo da largura de banda.

Outro estudo importante foi realizado por Gianvittorio et al. [GIANVITTORIO
2002]. Eles projetaram uma antena patch segundo a mesma metodologia usada
para criar uma curva de Koch: manter constantes as larguras das bordas retas
irradiantes do patch retangular, mas aproxima-las de acordo com o padrao fractal. A
figura 7.3(a) mostra a geometria da antena e a figura 7.3 (b) mostra o retangulo

original.
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(a) (b)

Figura 7.3 — Antena patch proposta por GIANVITTORIO et. al. [ GIANVITTORIO 2002].

O ponto escuro em cada figura indica o local onde foi realizada a alimentacéo.
Os dois possuem a mesma largura, mas o fractal possui menor comprimento.

O resultado é que as duas antenas possuem a mesma frequéncia de
ressonancia, mas a antena fractal é 38% mais curta. Por outro lado, a antena fractal
apresentou menor largura de banda: 0,4% contra 1,8% para a antena retangular, o

que era esperado. Isso pode ser visualizado na figura 7.4.
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Figura 7.4 — Perda de Retorno da antena proposta por GIANVITTORIO et. al. (2002).

A curva pontilhada representa a perda de retorno da antena retangular sem
iteracdo, enquanto a curva continua indica a perda de retorno da antena fractal.

Houve uma pequena degradacéo deste parametro para a antena fractal.
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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 iteragoes,

bem como para o tridngulo equilateral. A antena fractal pode ser visualizada na

figura 7.5(a), enquanto que o grafico das varias perdas de retorno pode ser visto em

7.5(b). Nota-se que houve uma reducéo da frequéncia de ressonancia a medida que

se realizaram varias iteragdes, bem como um aumento da perda de retorno (Return

Loss) para a 3? iteracdo. Além disso, a antena fractal pode operar em outras

frequéncias de ressonancia, € ndo apenas em torno de 2,2 GHz [KRISHNA 2009].
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Figura 7.5 — (a) Antena proposta por KRISHNA et. al. e (b) Perda de Retorno. [KRISHNA 2009]

Orazi e Soleimani [ORAZI 2014] utilizaram a geometria fractal chamada DRAF

(dual-reverse arrow fractal) em um patch triangular equilatero, conforme ilustrado na

figura 7.6. A perda de retorno é referida como S44.

S

Iteration 0 Iteration 1 Iteration 2

f(GHz)

(@) (b)

Figura 7.6 — Antena DRAF (a) e sua Perda de Retorno (b). [ORAZI 2014]

E possivel notar novamente a diminuicdo da frequéncia de ressonancia e o

aumento da perda de retorno.
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Baliarda et al. modificaram o angulo de abertura de uma antena fractal
Sierpinski, construindo trés antenas, com 90°, 60° e 30° [BALIARDA 2000a]. A figura

7.7 ilustra os trés tipos.

‘A‘ o’ “A.“‘A.‘ ‘A“A“A“A‘

T A LA L

90° 60° 30°

Figura 7.7 — Triangulo Sierpinski com varios angulos de alargamento. [BALIARDA 2000a].

Embora este experimento ndo constitua uma modificacdo da estrutura a partir
de novas iteracbes fractais, conforme feito por outros autores, Baliarda et al.
comprovaram que as simples modificagdes no angulo de alargamento eram
suficientes para modificar a impedancia de entrada e a perda de retorno. A figura 7.8

mostra os resultados do coeficiente de reflexao para as antenas nos varios angulos.

@=90° == @=60" - @=30° —

Figura 7.8 — Coeficiente de Reflexdo para as varias antenas. [BALIARDA 2000a].
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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.

De acordo com os principios basicos visto no capitulo 2, se o coeficiente de

reflexao reduz, a perda de retorno também diminui.

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

de um quadrado fractal de Cantor modificado, de acordo com a figura 7.9(a).
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Figura 7.9 — (a) Quadrado Fractal de Cantor Modificado. (b) Perda de Retorno. [MONDAL 2015].

Esta configuragcdo permitiu uma reducédo da superficie de 65%, além de uma
6tima perda de retorno, conforme pode ser visto na figura 7.9(b). Essa figura mostra
ainda a comparacéao da perda de retorno dessa antena com a de outros modelos tais
como a gaxeta de Sierpinski, a curva de Minkowski, a de Peano e o quadro de Koch.

Além da diminuigdo da perda de retorno, foi possivel abaixar a frequéncia de
ressonancia para 6 GHz, uma redugao consideravel. Foi utilizado um conjunto de
quatro elementos semelhantes aquele mostrado na figura 7.9(a), e este conjunto foi
acoplado a parte lateral de um veiculo para melhorar a seguranga em situagdes
como ultrapassagem, pois a antena serve como uma espécie de radar. Essa

geometria fractal resultou numa estrutura pequena, de baixo custo e de facil
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utilizagdo. O ganho total, considerando as interferéncias do corpo do préprio veiculo,
chegou a 12 dB, o que é bastante satisfatério [MONDAL 2015].

Ribeiro el. al. conseguiram significativas redugdes na perda de retorno de uma
antena fractal a partir de uma estrutura iniciadora semelhante a mostrada na figura
7.10, acima a esquerda, e cujo resultado final, apos trés iteragdes, pode ser visto na
mesma figura, abaixo e a direita [RIBEIRO 2017].

2 3

Figura 7.10 — Estrutura inicial com varios estagios de iteragao. [RIBEIRO 2017]

A estrutura resultante se assemelha a uma arvore, o que é sugestivo, ja que as
plantas podem ser vistas como formadas por iteragdes fractais sucessivas, como
pode ser constatado no formato das folhas ou da raiz.

O desempenho da antena melhorou bastante: surgiram varias bandas de
utilizagdo que ndo existiam na antena de iterag&o 0 e, além disso, a perda de retorno

alcangou niveis baixos de aproximadamente -38 dB.
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Abderrahmane e Brahimi simularam uma antena para aplicagdes via satélite
que utiliza mais eficientemente a largura de banda. A antena € mostrada na figura

7.11(a), enquanto a VSWR é apresentada na figura 7.11(b) para a 12 e a 22 iteracgéo.
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Figura 7.11 — (a) Antena proposta por ABDERRAHMANE et. al. (b) VSWR. [ABDERRAHMANE 2013]

O aumento de iteragbes fractais resultou em mais pontos de ressonancia, o
que significa operagao em multibanda. Mas ocorreu também a diminuigdo do ganho

a medida em que se aumentou o numero de iteragcbes [ABDERRAHMANE 2013].

Hamdouni et. al. inovaram utilizando uma concatenacao entre formas circulares

e retangulares, com iteragdes justapostas, conforme pode ser visto na figura 7.12(a).
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Figura 7.12 — (a) Antena concatenada. (b) Perda de Retorno. [HAMDOUNI 2015]
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Azari também utilizou uma forma concatenada, mas desta vez justapondo
hexagonos um dentro do outro, iterativamente. Desta maneira, conseguiu nao
apenas uma antena de banda larga, como era de se esperar (ja que se trata de uma
estrutura autocomplementar), mas também atingiu a caracteristica da multibanda. A
figura 7.13(a) mostra a forma da antena e a figura 7.13(b) a perda de retorno da

mesma, referida como Return Loss, em fung¢ao da frequéncia.

Return Loss

(a) (b)

Figura 7.13 - Fractal hexagonal (a) e sua perda de retorno (b). [AZARI 2008]

Arif et. al. utilizaram uma estrutura hibrida resultante da combinacdo de
geometria fractal de Koch, fendas sinuosas e estrutura de terra defeituosa, projetada
sobre um substrato flexivel a base de polimero de vinil de baixo custo. A figura 7.14
mostra a antena proposta, tanto o patch quanto o plano de terra (a), e também a

perda de retorno (S¢¢) para varias iteragdes (b) [ARIF 2019].
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Figura 7.14 — Estrutura hibrida (a) e perda de retorno (b). [ARIF 2019]
Este modelo permite a construgcdo de antenas menores e melhorou a sua

largura de banda. Ela foi projetada para ser utilizada no corpo humano, para

aplicacdes especiais.

Rengasamy et. al. propuseram uma antena fractal Minkowski modificada com
uma estrutura de ressonador de anel dividido em formato circular, conforme pode

ser visto na figura 7.15(a). A perda de retorno (S11) € mostrada em 7.15(b).
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Figura 7.15 —Antena fractal Minkowski modificada (a) e perda de retorno (b). [RENGASAMY 2021]

A antena apresentou trés bandas de ressonadncia [RENGASAMY 2021]. Os
valores apresentados em 7.15(b) foram medidos e também simulados, conforme

pode ser observado pela figura.
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7.3 EXPERIMENTOS COM ANTENAS FRACTAIS E SUAS
LIMITACOES

A quantidade de pesquisas relacionadas a utilizacdo de geometria fractal em
antenas inteligentes € muito pequena. Por isso, o numero de artigos na literatura é

baixa. A seguir s&o apresentadas algumas poucas abordagens a respeito.

Kadhim desenvolveu um tipo de antena fractal do tipo Sierpinski para aprimorar
0 uso de antenas inteligentes [KADHIM 2018]. Ele conseguiu, de fato, incrementar
as faixas de frequéncia de utilizagao, principalmente WLAN 2.4 GHz, 5.2 GHz e 5.5
GHz, além de WIMAX 2.5 GHz, 3.5 GHZ e 5.5 GHZ. Isso & bastante util se
pensarmos em termos da necessidade da antena operar em multibanda em
sistemas 5G. Entretanto, a antena proposta ndao operou num ambiente de controle

de feixe inteligente, pois as analises foram realizadas com somente um elemento.

Venkatrao et. al. detectaram a necessidade de se trabalhar conjuntamente com
as bandas K e Ka nas aplicacdes 5G, e a deficiéncia das antenas de operarem em
todas as faixas que englobam essas bandas [VENKATRAO 2020]. Dessa maneira,
propuseram uma antena fractal Minkowski que funciona bem numa ampla faixa, de
18Ghz a 40Ghz. Além disso, a antena proposta por eles apresentou tamanho
reduzido e perdas de retorno menores que — 30dB para frequéncias especificas (37
GHz, 41 GHz). Mas novamente, a abordagem realizada considerou apenas um
unico elemento fractal, e ndo um conjunto deles operando simultaneamente, cada
um com uma fonte de alimentagdo, que € o principio basico de conjuntos de

antenas.

Patil et. al. se basearam numa estrutura monopolo para modifica-la a partir de
sucessivas iteragdes fractais [PATIL 2015]. Assim, obtiveram frequéncias de
ressonancia de aproximadamente 7 GHz e 13 GHz, com perdas de retorno de -31dB
e -25dB, respectivamente. A figura 7.16 mostra o formato da antena (a) e a perda de

retorno da mesma (b).
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Figura 7.16 — Antena monopolo fractal (a) e perda de retorno (b). [PATIL 2015]

Embora tenham proposto uma antena fractal inteligente, a andlise recaiu sobre
um elemento apenas, e ndo sobre o conjunto.

Outros autores fizeram uso de algoritmos comuns a area de antenas
inteligentes para criar a estrutura fractal, a partir de requisitos como supresséao de
I6bulo lateral, largura de feixe, etc. Por exemplo, Khamy et. al. propuseram o
desenvolvimento de um conjunto fractal estimando quais elementos seriam ativos e
quais nao seriam [KHAMY 2017]. Essa abordagem ¢é interessante, e mostra como é
possivel utilizar uma funcao janela do tipo fractal, conforme foi dito na secao 3.5 e
desenvolvido no capitulo 4. Entretanto, o conjunto assim formado ndo € nem
inteligente, nem adaptativo. Uma vez definidos os critérios para a sua sintese, ele
permanecera operando da mesma maneira, sem modificar dinamicamente o seu
diagrama de radiagao.

Portanto, além da pequena quantidade de pesquisas na literatura sobre
antenas fractais inteligentes, os trabalhados publicados se limitaram a analisar a
estrutura isolada, tomada individualmente, ao invés de realizar a analise do conjunto
como um todo. Isso constitui um grande obstaculo a ser vencido, pois a analise do
conjunto como um todo nao pode ser deduzida a partir da mera justaposi¢cao de
elementos individuais, devido aos efeitos de franjamento de campo e interferéncia

mutua entre elementos.
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7.4 PARTICULARIDADES DO SOFTWARE

Desde o final dos anos 1980, milhares de engenheiros e projetistas utilizam o
High  Frequency Structure Simulator (HFSS) para analisar estruturas
eletromagnéticas. Por meio desta ferramenta, € possivel criar estruturas bi ou ftri
dimensionais de formas variadas, escolher o tipo de material, as condigbes de
contorno e as excitagdes. O tipo de solugéo, a frequéncia de analise, os passos, 0
erro e a convergéncia, enfim, cada parametro de analise pode ser cuidadosamente
planejado.

O software utiliza dois métodos principais para o calculo: o método dos
elementos finitos e 0 método dos momentos da equacao integral.

Sistemas de equacbes diferenciais e ordinarias sdo adequados a formas
geomeétricas simples. Quando as estruturas se tornam mais complexas, tais
equacdes se tornam ineficientes. E ai que entra o método dos elementos finitos. Por
meio deste método, a geometria € subdividida em pequenas partes, e desta maneira
um problema complexo se transforma em problemas mais simples. Cada parte é
chamada de elemento, e a divisdo pode ser triangular, quadrangular, etc. Desta
maneira, um numero infinito de variaveis de um problema é substituido por um
nuamero finito de elementos.

No HFSS, o método dos elementos finitos subdivide a estrutura em varias
subsecdes menores no formato de tetraedros. A colecdo de tetraedros € chamada
de malha, e os parametros dessas malhas podem ser também modificados pelo
usuario do software. Entdo, dentro de cada tetraedro € encontrada uma solugao para
0s campos elétricos e magnéticos, e depois estes campos sao inter-relacionados
para satisfazer as condigdes de fronteira das equagdes de Maxwell, de modo que se
produza uma solucéo para toda a estrutura.

O estudo do método dos elementos finitos é de grande importancia ao
estudante de engenharia. Tornou-se essencial no projeto e modelagem de
fendbmenos fisicos, nos quais geralmente ocorre uma matéria continua envolvendo
variaveis de campo. A Engenharia Elétrica ndo é excecdo. O método dos elementos
finitos reduz o problema de se encontrar as distribuicbes de campo numa grande
estrutura e o transforma num simples problema de se encontrar um numero finito de

incognitas, dividindo o dominio em elementos e expressando a variavel de campo
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desconhecida como fungdes de aproximagao assumidas dentro de cada elemento
[MADENCI 2015].

O método dos momentos da equacgao integral utiliza uma equacéo integral para
resolver o problema de se encontrar a solucdo da densidade de corrente na
superficie da estrutura irradiadora, e depois transforma a equacao diferencial num
sistema de equagdes algébricas através da utilizacdo de fungbes de base ou se
expansao [BALANIS 2009].

O software HFSS usa o método dos elementos finitos no modo HFSS design, e
o meétodo dos elementos finitos do modo HFSS-/E design, escolhidos previamente
antes de se iniciar o projeto. Tanto um quanto outro método realiza uma quantidade
muito grande de calculos computacionais, o que exige a utilizacdo de uma maquina
com requisitos minimos de memdria RAM e processamento. Para o caso de
estruturas mais complexas e com mais detalhes, como é o caso dos fractais, o custo
computacional aumenta consideravelmente. Por exemplo, a antena fractal inteligente
proposta demandou um tempo de 60 horas para ser analisada, numa maquina com
processador de 4 nucleos, cache L3 e frequéncia de 2,80GHz, com uma memoria
RAM instalada de 16 Gb.

Outro ponto importante a ser destacado é que o projetista pode escolher dois
critérios para a solugdo numérica da equagao: convergéncia ou erro maximo
aceitavel. Para estruturas mais complexas, € necessario diminuir também o numero
de passos até a convergéncia e/ou o erro aceitavel, para ndo correr o risco de nao
haver convergéncia, ou para que esta ndo se prolongue por um tempo
excessivamente grande.

A escolha da frequéncia de varredura é fundamental para a analise de
estruturas de antenas. No HFSS, é possivel escolher a varredura por interpolacao, a
varredura rapida e a discreta. A primeira € aconselhavel quando a faixa de
frequéncias € grande com resposta suave. A rapida é mais apropriada para
espectros de frequéncia com mudancgas bruscas. E a discreta é indicada para os
casos em que se necessita analisar apenas pontos especificos do espectro. E
possivel também criar varias varreduras simultdneas para melhorar a confiabilidade
da analise. Entretanto, isso implicara em maior custo computacional.

A antena fractal inteligente proposta foi analisada com a varredura por

interpolagao.
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7.5 ANTENA FRACTAL INTELIGENTE PROPOSTA

Visando preencher as lacunas apresentadas na seg¢ao anterior, foi concebido
um modelo de antena inteligente cuja estrutura fosse baseada na geometria fractal.
Apods inumeras tentativas realizadas com modelos diferentes, chegou-se ao conjunto

apresentado na figura 7.17.

Figura 7.17 — Antena fractal inteligente proposta

7

O conjunto é constituido por 4 elementos na direcdo x e 4 na direcao v,

7

totalizando 16 elementos radiantes no total. Cada elemento é alimentado
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individualmente, de modo que é possivel controlar a excitagao e a fase de cada um,
e desta maneira comandar o feixe de acordo com o diagrama de radiagao requerido.

Este conjunto foi concebido de acordo com os principios de geragdo de
antenas fractais vistos no capitulo 4, em especial na secido 4.5.2, que é a aplicagao
sucessiva de um subconjunto gerador em varios processos iterativos.

Primeiramente, formou-se o subconjunto gerador, mostrado na figura 7.18.

Figura 7.18 — Subconjunto gerador da antena fractal inteligente proposta

Este subconjunto gerador € composto por 11 elementos quadrados na diregao
x e 11 elementos quadrados na diregao y, seguindo a mesma légica de construgéo
de um conjunto planar de cantor, em que alguns elementos s&o ligados e outros
desligados. No caso da figura 7.18, os elementos em escuro sdo os ligados, e os
elementos em claro, desligados.

Este subconjunto gerador servira de base para uma nova iteragdo, em que
cada elemento ativo, ao invés de ser preenchido com um quadrado escuro, sera
preenchido com o subconjunto gerador. Desta maneira, a nova figura ira manter a
mesma forma do subconjunto gerador inicial, com a diferenca de que, agora, sera
composta por por¢cdées em escala de si mesma. Ou seja, olhando para o todo, é
possivel reconhecer as partes, e vice versa, 0 que € a caracteristica basica de um

fractal, conforme mostra a figura 7.19:
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Figura 7.19 — Figura com uma iteracao fractal

Esta estrutura auto similar é o elemento individual do conjunto 4 x 4 mostrado
na figura 7.17. Ou seja, o conjunto concebido € composto por uma repeticdo da
figura 7.19, quatro vezes na dire¢ao x e quatro na diregéo y.

O tamanho total de cada elemento da figura 7.19 € de 3,4cm em cada lado, e a
distancia entre cada elemento na figura 7.17 é de 2,0cm. Deste modo, o tamanho
total da antena em 7.17 é de 3,4x4 + 2,0x3 = 19,6cm de cada lado.

A antena foi impressa utilizando um material considerado condutor elétrico
perfeito. Este material estd acima de um substrato com espessura de 1.27mm
composto por material do tipo Rogers RT/duroid 5880, o qual apresenta
permeabilidade relativa de 1,0 e permissividade relativa de 2,2.

Para efeitos de simplificacdo, considera-se que o conjunto esta acima de um
plano de terra infinito. Esta € uma boa aproximagao para a maioria dos projetos.

Cada elemento é alimentado individualmente por meio de uma linha de
alimentagéo colocada abaixo, ao centro, como pode ser visto na figura 7.19. A partir
dai as corrente se distribuem para o restante da estrutura, decaindo a medida que
avangamos pela estrutura.

A antena foi simulada com o software HFSS da Ansoft®. Alguns detalhes deste

software devem ser verificados.
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7.6 SIMULACAO E RESULTADOS

O primeiro grande parametro a ser observado é a perda de retorno, definida na
secao 2.2.3. Para facilidade de analise, as frequéncias de varredura foram dividias
em trés blocos: de 1GHz a 10 GHz, de 10 GHz a 20 GHz e de 20 GHz a 30 GHz. A
figura 7.20 mostra a perda de retorno para a faixa de frequéncias de 1 GHz a 10
GHz.
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Figura 7.20 — Perda de Retorno para a faixa de 1 GHz a 10 GHz da antena proposta.

A antena apresentou picos em torno de 7,1 GHz e 8,0 GHz, com perda de
retorno minima de -15,2dB.
A figura 7.21 mostra a perda de retorno para a faixa de frequéncias de 10 GHz

a 20 GHz.
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Figura 7.21 — Perda de Retorno para a faixa de 10 GHz a 20 GHz da antena proposta.
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Neste caso, podemos perceber a existéncia de varios picos negativos em
multiplas frequéncias: 13,6 GHz, 16,2 GHz, 17,6 GHz, 18,9 GHz e 19,7 GHz, as
mais importantes.

Ja a figura 7.22 apresenta a perda de retorno para a faixa de 20 GHz a 30
GHz.

XY Plot 3 HFSSDesign1 & ..

Curve Info

— dB(S(1:1,1:1))
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én N [ o
= = =) =1
=) = =1 =]
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=
=]

-10.00

-12.00

2 Lol b b b e |
.‘3 N NN NN NN

-14.00

Figura 7.22 - Perda de Retorno para a faixa de 20 GHz a 30 GHz da antena proposta

Para esta faixa, existem picos em 22,5 GHz, 26,2 GHz, 26,6 GHz, 26,8 GHz,
27, 2 GHz e 29,6 GHz, os mais importantes. A menor perda de retorno foi de

aproximadamente -13 dB.

Os resultados sao colocados na tabela abaixo para melhor visualizagao.

Tabela 7.1 — Valores da perda de retorno para varias frequéncias.

Frequéncia 7,1 80 136 162 176 189 19,7 225 26,2 266 26,8 27,2 29,6
(GHz)

Perda de -11 - -12 -13 -11 -13 -13 -8 -13 -11 +10 -12 -8
Retorno 15,2
(dB)

Somente os valores mais significativos foram listados. Além disso, ndo é
objetivo promover o casamento de impedancias (que reduziria a perda de retorno)
pois o intuito é verificar a caracteristica de multibanda da antena fractal.
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A seguir & apresentada a impedancia de entrada da antena, em suas partes
real e imaginaria. Da mesma maneira como foi feito antes, as frequéncias de
varredura foram divididas em trés blocos. A parte real € mostrada em vermelho.

A figura 7.23 mostra a impedéancia de entrada para a faixa de 1 GHz a 10 GHz.

XY Plot 4 HFSSDesign1

BIS0.00 Curve Info

= — re(Z{1:1,1:1
7500.00 — etupl : Sweep1
= — ImiZ(1:1,1:10)
ot Setup1 : Sweep1

f

5000.00 —

0.00 r

-2500.00

1bo 200 3bo +ho 500 6.00 7ho abo 9.bo 10100
Freq [GHZ]

Figura 7.23 — Impedancia de entrada para a faixa de 1 GHz a 10 GHz da antena proposta.

A figura 7.24 mostra a impedancia de entrada para a faixa de 10 GHZ e 20
GHz.

XY Plot 5 HFSSDesignt &
20000.00 e
= Curve Info
= — re(Z(1:1.1:1
17500.00 —| Setup2 : Sweep
4 — imZ(1:1.11
& Setup? : Sweep
15000.00 — T
12500.00 —]
10000.00 —]|
= 3
7500.00 —
5000.00 —
2500.00 —
0.00 — L
-2500.00 —] 1 I T ]
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Freq [GHz]

Figura 7.24 — Impedancia de entrada para a faixa de 10 GHz a 20 GHz da antena proposta.

E a figura 7.25 mostra a impedancia de entrada para a faixa de 20 GHz a 30

GHz.
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XY Plot 6 HFSSDesign1

1500.00 W‘
— re(Z(1:1.114
Setup3 : Sweep
| — im{Z{1:1.1:1
1000.00 —| T J

-1000.00 —|

-1500.00

2000 2200 2400 2600 2800 3000
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Figura 7.25 — Impedancia de entrada para a faixa de 20 GHz a 30 GHz da antena proposta.

Uma observacédo rapida indica que a estrutura possui uma impedancia baixa,

com excegao de alguns pontos.

A seguir sdo apresentados o diagrama de radiagao e o diagrama 3D. Como a
antena é capaz de controlar o feixe a partir do angulo de fase entre a excitagao de
cada elemento, serdo mostrados os diagramas de radiagédo e 3D para varios pontos
do espaco, supondo que a antena esta direcionando dinamicamente o feixe para
diferentes regides de interesse.

Comecemos com uma defasagem g = 0° entre cada elemento. A figura 7.26
mostra o diagrama de radiacdo do ganho, frequéncia de 5 GHz, varredura em ¢ e
0 = 45°

-180

Figura 7.26 — Diagrama de radiacdo com varreduraem ¢ e 8 = 45°, f = 0.
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A figura 7.27 mostra o diagrama de radiagdo para a mesma frequéncia,

varredura em 6 e ¢ = 0°.

-180

Figura 7.27 — Diagrama de radiagcdo com varreduraem 0, ¢ = 0°, 8 = 0.

O grafico 3D é mostrado na figura 7.28.
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Figura 7.28 — Diagrama 3D com valores do ganho. g = 0.
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Alterando a fase entre cada elemento na diregdo x para 8, = 30° e mantendo a

fase entre cada elemento na diregdo y com g, = 0°, a diregao do feixe ira se alterar.

Para o diagrama de radiagao:

Figura 7.29 - Diagrama de radiagdo com varredura em ¢ e 6 = 45°, 8, = 30%e B, = 0°.

Grafico 3D, também chamado de diagrama 3D polar:
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Figura 7.30 — Diagrama 3D referente ao ganho, g, =30%e 8, = 0°.
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Mantendo agora a mesma fase para os elementos na direcao x (8, = 0°) mas

adicionando uma fase entre os elementos na diregao y (8, = 30°), temos:

Diagrama de radiagao (figura 7.31):

Figura 7.31 - Diagrama de radiagdo varredura em ¢ e 8 = 45°, B, = 0% e 8, = 30°.

Diagrama 3D polar (figura 7.32):
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Figura 7.32 - Diagrama 3D referente ao ganho, g, = 0 e g, = 30°.
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Desta vez, alterando simultaneamente as defasagem entre os elementos na

diregéo x (B = 30°) e na diregdo y (B, = 30°), obtemos:

Diagrama de radiagao:

Figura 7.33 - Diagrama de radiagéo varredura em ¢ e 6 = 45°, 8, = 30%e 8, = 30°.

Diagrama 3D polar:
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Figura 7.34 - Diagrama 3D referente ao ganho, g, = 30%e g, = 30°.
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Como pode ser notado, é possivel ajustar os angulos de fase nas diregdes x e

y e, desta maneira, direcionar o feixe para a regidao de interesse. Como exemplo,

seja a diferenga de fase entre os elementos na dire¢do x igual a 55° (B, = 55°) e a

diferenca de fase entre os elementos na diregdo y igual a 78° (B, = 78°). O diagrama

de radiacao se torna:

-180

Figura 7.35 - Diagrama de radiagéo varredura em ¢ e 6 = 45°, 8, = 55%e 8, = 78°.

E o diagrama 3D polar é reproduzido na figura 7.36:
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Figura 7.36 - Diagrama 3D referente ao ganho, 8, = 55%e 8, = 78°.
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Como um outro exemplo, para uma defasagem entre os elementos na diregao

x de B, = 70° e entre os elementos na diregao y de p, = 30°:

Diagrama de radiagao:

-180

Figura 7.37 - Diagrama de radiagéo varredura em ¢ e 6 = 45°, 8, = 70% e 8, = 30°.

Diagrama 3D:
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Figura 7.38 - Diagrama 3D referente ao ganho, g, = 70° e g, = 30°.
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E importante observar que a frequéncia de operacdo também altera o diagrama
de radiagao, conforme era de se esperar, pois a variacdo da frequéncia altera a
distancia entre os elementos em comprimento de onda. Quando a frequéncia era de
5 GHz, o comprimento de onda era de 2 =3-108/5-10°=6 cm. Sendo o
espacamento entre cada elemento igual a 2cm, a distancia em comprimento de onda
sera 1/3. De acordo com a férmula desenvolvida na se¢éo 3.4, kdcos6 + 8 =0,

sendo k = 2n /A e d = A/3, 0 que resultara em:

2w A o= 4 p
2 3cos =3 cos

Quando a frequéncia for de 15 GHz, entdo 2 = 3-108/15-10° = 20cm, o que
resultara num espagamento entre elementos de d = 1/10. Isso influi na formacao de
I6bulos laterais e varredura de feixe. Por exemplo, para defasagem entre os
elementos na diregéo x de S, = 70° e entre os elementos na diregéo y de S, = 30°,
semelhante ao que foi mostrado na figura 7.37, mas desta vez operando em 15GHz,

o diagrama de radiagdo é mostrado na figura 7.39 abaixo.

Figura 7.39 - Diagrama de radiagédo varredura em ¢ e 6 = 45°, B, = 702 e 3, = 30°, frequéncia de 15 GHz.

Como se percebe, a quantidade de Ibébulos laterais aumentou
consideravelmente, se compararmos com a figura 7.37. Em suma, a frequéncia de
operacgao determina a quantidade de |6bulos laterais.
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Para fins de comparagao, simularemos o0 mesmo conjunto, mas desta vez com
espagamento entre os elementos de 3 cm, ao invés de 2 cm. Isto porque, para uma
frequéncia de 5GHz, o comprimento de onda é de 6¢cm, entdo, o espagamento entre

os elementos sera de 1/2.

O diagrama de radiagéo e o diagrama 3D para g, = 0° e 5, = 0° € mostrado na

figura 7.40.
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Figura 7.40 — Diagrama de radiacéo e diagrama 3D para d = 1/2, g, = 0°, B, = 0°.

Para g, = 30°e p, = 0°:
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Figura 7.41 — Diagrama de radiacéo e diagrama 3D para d = 1/2, g, = 30°, B, = 0°.
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Para g, = 0° e B, = 30°:
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Figura 7.42 — Diagrama de radiagéo e diagrama 3D para d = 1/2, §, = 0°, , = 30°.

Para g, = 30° e p, = 30°:
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Figura 7.43 — Diagrama de radiacéo e diagrama 3D para d = 1/2, 8, = 30°, B, = 30°.

Vamos utilizar o mesmo defasamento para os casos anteriores: f, = 55° e

By, = 78°.
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Figura 7.44 — Diagrama de radiagéo e diagrama 3D para d = /2, , = 30°, §,, = 30°.

Para facilidade de comparacao, as proximas figuras compararam o diagrama
de radiagdoparad = 1/3 ed = 1/2.

Bx=0° ﬁy = 0°

-180 -180
d=2/3 d=2/2

Figura 7.45 — Diagramas de radiagdo parad = 1/3 ed = 1/2, B, = 0°, B, = 0°
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-180 -180

d=21/3 d=A4/2

Figura 7.46 — Diagramas de radiagcéo parad = 1/3 ed = 1/2, g, = 30°, B, = 0°.

B.=02ep, =30°

-180 -180

d=1/3 d=1/2

Figura 7.47 — Diagramas de radiagéo parad = 4/3 ed = 1/2, f, = 0°, B, = 30°.
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B.=30°¢ep, =30°

-180

d=21/2 d=24/2

Figura 7.48 — Diagramas de radiagdo parad = 1/3 ed = 1/2, B, = 0°, B, = 30°.

Por fim, simulamos um conjunto cujo espagamento entre os elementos é de

A/10, para varios angulos de varredura de fase.
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Figura 7.49 — Diagrama de radiacéo e diagrama 3D para d = 1/10, g, = 0°, §,, = 0°.
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Figura 7.50 — Diagrama de radiagéo e diagrama 3D para d = /10, B, = 30°, 8, = 0°.
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Figura 7.51 — Diagrama de radiag&o e diagrama 3D para d = 1/10, B, = 0°, B, = 70°.

E assim sucessivamente, para diferentes defasagens entre elementos na
direcdo x e elementos na direcdo y. A variagdo de um ou outro, ou dos dois

simultaneamente, promove a varredura em certas regides do espaco tridimensional.
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7.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando as figuras 7.20, 7.21 e 7.22, bem como a tabela 7.1, percebemos
que a antena proposta foi capaz de operar em multibanda, como era esperado para
antenas fractais. Os resultados da perda de retorno ndo foram adequados, pois hao
houve a preocupagdo com o casamento de impedancias entre a antena e a fonte,
mas sim em verificar os pontos do grafico onde ocorre ressonancia. A faixa de
frequéncia analisada na varredura foi bem ampla, de 1GHz a 30 GHz, e nessa faixa
pode-se notar a existéncia de multiplas frequéncias 6timas de operagao, que vao da
banda C com 7,1 GHz, banda X com 8 GHz, Ku com 13,6 GHz, 16,2 GHz, 17,6 GHz,
banda K com 18,9 GHz, 19,7 GHz, 22,5 GHz e 26,2 GHz, banda Ka com 26,6 GHz,
26,8 GHz, 27,2 GHz e 29,6 GHz.

Em relacdo a impedancia, observou-se que a maior parte dela permaneceu
baixa, exceto em alguns valores de frequéncia de varredura, como em 3 GHz (figura
7.23), em que a parte real teve um pico maximo de 8kQ2 e a parte imaginaria um pico
de reatancia indutiva de 7,5 kQ. Para a frequéncia de 15,7 GHz (figura 7.24), a parte
real da impedancia ficou em torno de 17,5kQ e a reatancia indutiva, em torno de
10kQ. Por fim, a uma frequéncia de 21 GHz (figura 7.25), em que a parte real teve
um maximo de aproximadamente 1,3kQ) e a reatancia, agora capacitiva, de 1,5kQ
(ou -1,5kQ). Sabe-se que uma impedancia de entrada muito baixa pode ser um
grande inconveniente, mas mudangas no tipo de alimentacdo e no substrato
utilizado podem aumentar a impedancia, caso necessario.

Os diagramas de radiagdo mostrados nas figuras 7.27, 7.28 e seguintes
mostram que o conjunto € capaz de direcionar o feixe para varias regides, alterando-
se o atraso de fase entre os elementos na dire¢ao x e na diregao y. Com relagédo ao
ganho, aqueles obtidos conforme diagramas 3D das figuras 7.28, 7.30, 7.32 e 7.34,
obtiveram resultados muito satisfatorios, em torno de 16 dB, no entanto, os ganhos
obtidos conforme diagramas 3D das figuras 7.36, 7.38, tiveram resultados menores,
em torno de 12 dB.

Alterando o espagamento entre os elementos de 2 cm para 3 cm a uma
frequéncia de 5GHz, o comprimento de onda é de 6 cm, por isso 0 espagamento
entre os elementos foi de A/2. O ganho neste caso, obtidos conforme diagramas 3D

das figuras 7.40 a 7.44, tiveram resultados oscilando em torno de 16 dB.
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Por fim, simulou-se um conjunto com espagamento entre os elementos de 4/10,
para varios angulos de varredura de fase. O ganho neste caso, obtidos conforme
diagramas 3D das figuras 7.49 a 7.51, tiveram valores satisfatérios, com destaque
para o diagrama da figura 7.49 cujo valor ficou acima de 17 dB.

Um menor espagamento entre os elementos do conjunto, em comprimentos de
onda, influencia na formacao de I6bulos laterais, entretanto, proporciona um melhor
direcionamento de feixe, conforme figuras 7.45, 7.46, 7.47 e 7.48. No limite, quando
a distancia entre os elementos se torna bem menor, o direcionamento do feixe de
torna maior, com o0 ganho se mantendo quase constante. Desta maneira, a
varredura de feixe € mais eficiente, permitindo que o conjunto direcione o feixe na
direcédo de interesse e suprima o feixe em regides que néo sao de interesse.

Entretanto, o conjunto perde a capacidade de direcionamento a medida que a
distancia entre os elementos se torna menor. Ou seja, embora a diretividade seja
maior, com consequente reducdo dos lébulos laterais, a capacidade de orientagao
espacial do feixe se torna menor. Alguns pontos do espacgo, inclusive, ndo séo
possiveis de serem atingidos, o que limita a utilizagcdo em algumas aplicagdes.

Isso significa que € necessario encontrar uma solugdo de equilibrio entre a
capacidade de orientagdo espacial e a eficiéncia na redugao do Iobulo lateral. Este
tipo de escolha devera ser realizada pelo projetista de antenas, de acordo com o

sistema planejado e a aplicagdo prevista.
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8. CONCLUSAO

Os grandes avancgos na area de comunicagoes e de telecomunicagoes, desde
o desenvolvimento da computagdo quantica até a telefonia 5G, tém demandado
maneiras muito mais eficientes de aproveitamento do espectro. Clientes que
necessitam transmitir uma quantidade gigantesca de dados, de maneira cada vez
mais complexa, precisam ser atendidos por redes de telecomunicagdes robustas.
Empresas fornecedoras precisam vencer a corrida tecnolégica onde a habilidade de
gerar mais informagdes fornece desafios quase insuperaveis. Antenas inteligentes
se tornaram um componente critico para aumentar o desempenho de uma gama de
aplicativos sem fio. Sua abordagem arrojada, capaz de direcionar o feixe na diregao
de interesse e nao irradiar nas diregdes indesejadas, torna-a indispensavel nos dias
atuais, permite maiores taxas de sinal/ interferéncia, niveis mais baixos de energia e
maior reutilizagao de frequéncia numa mesma célula em sistemas de transmisséo de
telefonia mével.

Além disso, a utilizagdo de antenas inteligentes aprimora as técnicas de
localizacdo de direcdo, varrendo com mais precisdo e encontrando mais
eficientemente os angulos de chegada. Capacidades do sistema aprimoradas,
larguras de banda mais altas, atenuagdo de caminhos multiplos, redugao de mancha
na imagem de radar e resolugao de conjunto melhorada sao apenas alguns dos
muitos beneficios proporcionados pelas antenas inteligentes.

As antenas fractais, por seu turno, possuem um histérico de sucesso e avangos
notdrios, embora as vezes controversos. Elas se mostraram ideais em projetos de
miniaturizagdo de antenas, justamente porque ocupam melhor o espago imaginario
correspondente a esfera em torno da antena, e com isso conseguem ter um
comprimento efetivo maior. O numero de iteragdes fractais proporciona uma maior
aproximacao em relagao ao limite de miniaturizacdo de antenas, aumentando o fator
de qualidade. As antenas fractais também s&o capazes de operar em multibanda, e
por isso as vezes sao referidas como antenas independentes da frequéncia, por
analogia as antenas que possuem caracteristica de determinagéo exclusiva por
angulos e auto semelhanca.

A unido da tecnologia de antenas inteligentes com elementos fractais é

inovadora, e pode ser um importante passo para a otimizacdo dos sistemas de
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telefonia, internet, satélites e radares. Entretanto, como tudo o que é novo, essa
técnica deve ser analisada com bastante rigor e ser testada numa quantidade maior
de modelos fractais, e somente assim sera possivel chegar a resultados seguros e
concretos sobre o seu real efeito em sistemas de telecomunicag¢des. Ainda que os
modelos apresentado neste trabalham possam ter apresentado um bom
desempenho, seria demasiado imprudente generalizar os resultados para todas as
antenas fractais inteligentes.

Uma antena fractal inteligente talvez seja capaz de aumentar, de maneira
eficiente e econdbmica, a capacidade dos sistemas de comunicagbes moveis,
concentrando a energia eletromagnética na diregcao de interesse e permitindo que as
estacOes-base setorizadas possam operar com maior capacidade. E por ser uma
antena fractal, € capaz de atuar em varias frequéncias de ressonancia, ao mesmo
tempo em que ocupa um espago menor do que antenas com outros formatos. Se as
antenas inteligentes permitem um reuso de frequéncia, uma antena fractal
inteligente eventualmente €& capaz de potencializar ainda mais esta capacidade,
justamente devido a essa caracteristica que as aproxima das chamadas antenas
independentes da frequéncia. O ponto é: encontrar a geometria fractal perfeita, ou
proxima do ideal almejado.

O numero de elementos de um conjunto afeta a largura de feixe do diagrama
de radiagéo: mais elementos proporcionam menor largura de feixe, o que dara mais
precisdo para se detectar os usuarios de interesse e desprezar os sinais/ usuarios
que n&o sejam do interesse.

Os formadores dindmicos de feixe tendem a ser mais caros devido a
complexidade de hardware, embora os processadores digitais de sinais tendam a
ficar cada vez mais baratos e mais rapidos. Entretanto, esse € um aspecto pratico
que deve ser levado em conta quando se for projetar um sistema SDMA.

Em se tratando das estruturas fractais, os maiores obstaculos encontrados
atualmente no projeto e analise de antenas fractais sdo as limitagcbes
computacionais, a dificuldade de construgdo pratica e a falta de um tratamento
matematico mais adequado. As limitagdes computacionais dizem respeito
principalmente a capacidade de processamento e as limitacdes de memdédria RAM,
embora grandes progressos tenham sido realizados nas Uultimas décadas. A

dificuldade de construgéo pratica se refere as limitagdes tecnolégicas no processo
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de construcdo e implementacao 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 — perda de retorno, impedancia de entrada, ganho, etc. —
relacionados as estruturas fractais; na maioria dos casos, a unica modelagem que
se faz é através de métodos numericos, com a ajuda dos computadores.

A antena fractal proposta e analisada no presente trabalho atingiu um ganho
maior do que muitas antenas fractais apresentadas na literatura, como por exemplo,
de Varnikha et. al. [VARNIKHA 2019] que, ao utilizarem uma estrutura decagonal
fractal, apresentaram um ganho maximo de 3dB para a frequéncia de 5GHz. Ou
maior do que o modelo de Venkatrao et. al. [VENKATRAO 2020] que atingiram um
ganho maximo de 4,9 dB, e mesmo assim, apenas numa estreita largura de banda.

Antenas inteligentes aliadas a elementos fractais podem resolver outro
problema que aflige a humanidade atualmente: a inundagédo do espago com ondas
eletromagnéticas. Embora nd&o haja estudos conclusivos sobre o assunto,
autoridades e cientistas tém demonstrado preocupagdo com a quantidade de
exposi¢cao das pessoas a radiagao eletromagnética, buscando politicas para minar
esse efeito. Um feixe dindmico de um sistema SDMA com elementos fractais seria
capaz de direcionar o feixe mais eficientemente para o usuario de interesse,
economizando muita energia por nao precisar emitir radiacdo em diregdes
indesejadas, o que limparia bastante o espago da “contaminagao eletromagnética”, e
representaria um alivio para os que se preocupam com tal exposicao.

O trabalho aqui desenvolvido prestou uma grande contribuicdo a comunidade
cientifica e espera-se que possa ser aprimorado, visando um desempenho cada vez
melhor. Os resultados aqui encontrados e os obtidos numa publicagdo paralela

[RIBEIRO et, al. 2022] podem indicar caminhos seguros para futuras pesquisas.
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9. ANEXO

Programa MATLAB utilizado

P = 360;

thetas = [[0:pi/P:pi-pi/P] [pi:-pi/P:0]];

N = 10; % Numero de elementos

f=1e9; % Frequéncia

lambda = 3e8/f; % Comprimento de onda

k = 2*pi/lambda; % Numero de onda

d = lambda/2; % Espaco entre os elementos

beta = 0; % Atraso de fase

psi = k*d*cos(thetas) + beta;

AF = cos(psi).*cos(2*psi).*cos(4*psi); % Array factor

U = AF.A2;

step = thetas(2) - thetas(1);

U0 = 1/(4*pi)*(2*pi)*step*sum(AF(1:P).*2.*sin(thetas(1:P))); % Diretividade do AF
D = U/UQ;

thetam = [pi/2-thetas(1:P) pi/2+thetas(P+1:end)];%
Offset = 20;

DdB = 10*log10(D) + Offset;

DdB(find(DdB < 0)) = 0; % Eliminando valores negativos
polar(thetam, DdB, 'b'); hold on; % Grafico polar
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