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RESUMO

O desenvolvimento de pesquisas em antenas tém se intensificado nos ultimos anos,
especialmente relacionadas a antenas de microfita. Caracteristicas como: volume pequeno, peso
reduzido, baixo custo e facilidade de fabricacdo sdo observadas em projetos de antenas de
microfita, o que explica a popularizacéo dessa linha de pesquisa. No entanto, com a constante
evolugéo da tecnologia em sistemas de comunicagéo, 0s equipamentos exigem uma antena com
tamanho reduzido e grande capacidade de transferéncia de dados. Nesse contexto, a aplicagdo
da Geometria Fractal, baseada na Sequéncia de Cantor, em estruturas de antenas de microfita
tem se tornado uma alternativa bastante efetiva em projetos de pesquisas do setor. A
caracteristica principal que uma estrutura fractal apresenta é uma efetiva miniaturizacdo em
suas dimensdes fisicas sem reduzir significativamente a largura de banda e a eficiéncia da
antena.Com a necessidade de antenas com maior capacidade de transferéncia de dados, uma
caracteristica bastante desejada em antenas é uma largura de banda com tamanho consideravel.
Para isso, a técnica de truncamento do plano de terra tem se notabilizado por conseguir alargar
a faixa de operagdo em antenas onde o truncamento é aplicado. Visando realizar um estudo nas
modificacdes das caracteristicas elétricas em uma antena com aplicacdo da geometria fractal e
truncamento do plano de terra, foi realizado um estudo paramétrico visando encontrar as
melhores configuracGes das antenas projetadas. Foram realizadas sucessivas simulagGes com o
auxilio do HFSS® (High Frequency Structural Simulator), para obtencdo de diagrama de
radiacdo 2D e 3D, perda de retorno, largura de banda e ganho. De posse dessas informagdes
simuladas, foram escolhidas as antenas que apresentaram as caracteristicas mais desejadas para
fabricacédo e consequente comparagéo entre os valores simulados e os valores obtidos com a
medicédo das antenas fabricadas.

Palavras-Chave: Antenas de Microfita, Sequéncia de Cantor, Truncamento do plano de terra.



ABSTRACT

The development of antenna research has intensified in recent years, especially related to
microstrip antennas. Features such as small volume, reduced weight, low cost and ease of
manufacturing are observed in microstrip antenna designs, which explains the popularization
of this line of research. However, with the constant evolution of technology in communication
systems, the equipment requires an antenna with increasingly smaller size and great capacity of
data transfer. In this context, the application of Fractal Geometry, based on the Cantor
Sequence, on microstrip antenna structures has become a very effective alternative in research
projects of the sector. The main feature that a fractal structure presents is an effective
miniaturization in its physical dimensions without significantly reducing the bandwidth and
efficiency of the antenna. With the need for antennas with greater data transfer capacity, a very
desirable feature in antennas is a bandwidth with considerable size. For this, the technique of
reduction of the ground plane has been notable for being able to extend the range of operation
in antennas where the reduction is applied. Aiming to carry out a study on the modifications of
the electric characteristics in an antenna with application of the fractal geometry and reduction
of the ground plane, a parametric study was execute to find the best configurations of the
projected antennas. Successive simulations was execute with the aid of HFSS® (High
Frequency Structural Simulator), to obtain 2D and 3D radiation pattern, return loss, bandwidth
and gain. With this simulated information, the antennas were chosen, which presented the most
desirable characteristics for manufacturing and consequent comparison between the simulated
values and the values obtained with the measurement of the antennas manufactured.

Keywords: Microstrip antennas; Cantor Sequence; Reduction of ground plane.



LISTA DE TABELAS

TABELA 1- DIMENSOES DO PROJETO DA ANTENA DE MICROFITA PADRAO. .....cccvvvvveeeeciiieeeen. 60
TABELA 2 - RESULTADOS DAS ITERAGCOES DAS ANTENAS SIMULADAS. ...c.veeeeuvieeiieeiieeeree e 71
TABELA 3 - RESULTADOS DAS ANTENAS TRUNCADAS HORIZONTALMENTE. ...cccvvvvieeeiireeee e, 76
TABELA 4 - RESULTADOS DAS ANTENAS TRUNCADAS VERTICALMENTE.......cccveiiureeiieeeree e, 79
TABELA 5 - RESULTADOS DAS ANTENA COM TRUNCAMENTO COMPOSTO. ....vvieeiiieeesiiieeeesinnes 81

TABELA 6 - COMPARATIVO DOS PARAMETROS APRESENTADOS PELAS ANTENAS FABRICADAS. . 91



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1- REPRODUCAO DOS ELEMENTOS DE UMA ANTENA DE MICROFITA. ......coevvvrieeeeeerennen, 20
FIGURA 2 — FORMAS GEOMETRICAS DO PATCH ENCONTRADOS EM UMA ANTENA DE MICROFITA.

..................................................................................................................................... 21
FIGURA 3 - ARRANJO DE ANTENA DE MICROFITA ... teeeueeeeeeeeeeetteseessstesneeeessnnneeeessnnnnsesssrnnneesnns 22

FIGURA 5 - DIAGRAMA DE RADIACAO NA FORMA POLAR.........ciieiiitieeeeiteieessteeeesesteeaesneeeeenens 24
FIGURA 6 - DIAGRAMA DE RADIAGAO TRIDIMENSIONAL DE UMA ANTENA DIRETIVA ............... 25
FIGURA 7 - PROPAGAGAO DE UMA ONDA ELETROMAGNETICA E SUA POLARIZAGAO: (A) ROTAGAO

DA ONDA; (B) POLARIZAGAO ELIPTICA. ..eeiutiiteesieaniiesiestbe et sttt see st et e e e nne e nee e s 26
FIGURA 8 - GRAFICO DE DIRETIVIDADE DE UMA ANTENA. ... ..tutiriieeseitiiireeee s e s e sssineseeeeesnannnens 28
FIGURA 9 - MODELO DE QUADRIPOLO. ..cvvvvtutttieiieeesteeeesssseeesserssssssssssssssssssssmmessssinsssesseessssens 32
FIGURA 10 - GRAFICA DA CARTA DE SMITH DA EQUAGAO (22). ...cuveiiiiiiieiiieeieiiee e 35
FIGURA 11 - GRAFICO DA CARTA DE SMITH DAS EQUAGOES (22) E (23)....ccceeieeieiieniie e 35
FIGURA 12 - ALIMENTAGAO POR LINHA DE ALTA IMPEDANCIA. .....cccieiiiiiieeee e ciiiiee e e ee e e 36
FIGURA 13 - ALIMENTACAO POR CABO COAXIAL EM UMA ANTENA DE MICROFITA. ......c.ccuu..... 37
FIGURA 14 - ALIMENTACAO POR ACOPLAMENTO POR ABERTURA EM UMA ANTENA DE MICROFITA.

..................................................................................................................................... 38
FIGURA 15 - ALIMENTACAO POR ACOPLAMENTO POR PROXIMIDADE EM UMA ANTENA DE

Y T4 2 =1 38

FIGURA 16 - DISTRIBUICAO DAS CARGAS E DENSIDADE DE CORRENTE APOS ALIMENTAGCAO DA

ANTENA. oottt e e it e e e e e e e st e e e e e s e st tee e e eeassas e st ee s eeeeeeaaseseeeeeesassabebeeee eeeeeansnnrnreeeeeaanns 40
FIGURA 17 - GEOMETRIA ADOTADA PARA O MODELO DA CAVIDADE. .....cvvvieeeeeiiiiieieeeeenieeens 40
FIGURA 18 - MODOS DE OPERAGAO TIMX. ... ittt 42

FIGURA 19 - (A) VISTA ISOMETRICA E (B) FRONTAL DE ANTENA DE MICROFITA E SEU EFEITO DE
FRANJIAMENTO . 1t eett et eee ettt et e e ettt teee e e e eeee e aeeeee s aseeee s sressereeeessaanseeesstrnseeessbrn s eennaeeeeesns 43

FIGURA 20 - (A) COMPRIMENTO EFETIVO DO PATCH E (B) EFEITO DE FRANJAMENTO NO
COMPRIMENTO DA ANTENA. ©....cuvvitetetetete ettt ettt sttt s s es st ses s sn s 44

FIGURA 21 - INSET FEED APLICADO AO PATCH DE UMA ANTENA. .. .ceiiiiiiiieieeeeesistinr e eeeee e ennens 46

FIGURA 22 - TIPOS DE FRACTAIS (A) FRACTAL GEOMETRICO; (B) FRACTAIS DE RECORRENCIA. (C)
FRACTAL ALEATORIO. ..tiuttietiieatiees sttt e et e et e s ame e ass e e este s ane e e ne e e nne e s e annnne s 48

FIGURA 23 - AMPLIACAO DE UMA CURVA NO FLOCO DE NEVE DE KOCH..........coeeeveeiiec i, 50

FIGURA 24 - COMPLEXIDADE INFINITA DO CARPETE DE SIERPINSKI. 1vvvvieeiiiiieeeesieeessrnneeenens 50



FIGURA 25 - REPRESENTACAO DE UM QUADRADO COMPOSTO POR 4 QUADRADOS MENORES. ... 52

FIGURA 26 - REPRESENTACAO DO METODO DA CONTAGEM DE CAIXAS PARA DIFERENTES VALORES

[ S I YT 53
FIGURA 27 - PROCESSO DE ROTAGCAO DOS EIXOS DE COORDENADAS ENVOLVIDOS NO SISTEMA DE
FUNGCOES ITERATIVAS. .. tttitttetteee ettt et e e et e e eeeeeeeee e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e s et as 55
FIGURA 28 - PROCESSO DE DESLOCAMENTO DAS COORDENADAS DE UM PONTO P ENVOLVIDAS NO
SISTEMA DE FUNCOES ITERATIVAS. .. .uttuuttittreiteeiteeereessessertreseeesseessereeseeessaessaessreaeseeaaaeees 55
FIGURA 29 - CONSTRUCAO DA GEOMETRIA DA CURVA DE PEANO. ......cocciviiiee e iiiciiiie e e 56
FIGURA 30 - DESENVOLVIMENTO DO CONJUNTO DE CANTOR. ...vvuieieieeiteeee e ieeeeeinneeeennnneseens 57

FIGURA 31 - DESENVOLVIMENTO DO CONJUNTO DE CANTOR UTILIZANDO O SISTEMA DE FUNGOES

ITERADAS. ...ttttteeeteeeteeee e eeeeteetee e eeeetetaeaeaeteeaaeeateea st e aaetteeaaeaaeeeaseeasesaasanssans s eesansannaannnnnnns 58
FIGURA 32 - DIMENSOES DA ANTENA DE MICROFITA PADRAO. ...uvvvieieiitiiieeeeessssiinrnesneeeeeesennnens 60
FIGURA 33 - FRACTAL DE CANTOR APLICADO AQ PATCH DA ANTENA DE MICROFITA. .............. 61
FIGURA 34 -APLICACAO DO TRUNCAMENTO DO PLANO DE TERRA ......coiiiieciiereeseieeee st esteeeeaans 61
FIGURA 35 - PLACA DE FR4 UTILIZADA PARA CONFECCAO DAS ANTENAS FABRICADAS. .......... 62
FIGURA 36 - PROCESSO DE PLOTAGEM EM UMA PLACADE FR4. ...oooiiiiiiee e 63

FIGURA 37 - SOLUCAO DE PERCLORETO DE FERRO UTILIZADO PARA FABRICAGAO DAS ANTENAS;

..................................................................................................................................... 63
FIGURA 38 - REPRESENTACAO DA DENSIDADE DE CORRENTE DA ANTENA PADRAO. ................. 65
FIGURA 39 - GRAFICO DA PERDA DE RETORNO DA ANTENA PADRAO.......ceeiiviieeeeiieeeesiinieeenens 65

FIGURA 40 - DIAGRAMA DE RADIAGAO (A) 2D E (B) 3D DA ANTENA PADRAO PARA A FREQUENCIA

DE 2,49 GHZ...oo oo ae e 66
FIGURA 41 - PERDA DE RETORNO DAS ITERACOES DA ANTENA FRACTAL SIMULADA. ............... 67
FIGURA 42 - DIAGRAMAS DE RADIACAO 2D E 3D DAS ITERAGOES DAS ANTENAS FRACTAIS DE

L1 N 1 0 2R 68
FIGURA 43 - DENSIDADE LINEAR DAS ITERAGOES DA ANTENA FRACTAL. ....uveeiveeereeeereeeereeeanns 70

FIGURA 44 - COMPARATIVO DA RAZAO AXIAL ENTRE AS ANTENAS PADRAO E FRACTAL COM 52
ITERAGAO PARA AS REGIOES DE FREQUENCIAS DE RESSONANCIA (A) 2,4GHz E (B) 5,6 GHz.

FIGURA 45 - VISTA NA PARTE POSTERIOR DA ANTENA FRACTAL COM TRUNCAMENTO
(R [0] =] 1240 N 1Y E TR 73

FIGURA 46 - GRAFICO DA PERDA DE RETORNO DA ANTENA FRACTAL COM TRUNCAMENTO
L (] 740 74

FIGURA 47 - DIAGRAMA DE RADIAGAO 2D E 3D DA ANTENA FRACTAL COM TRUNCAMENTO
L [ 740 74



FIGURA 48 - VISTA NA PARTE POSTERIOR DA ANTENA FRACTAL COM TRUNCAMENTO DE 50%
V7 == 1 (0 TR 76

FIGURA 49 - GRAFICO DA PERDA DE RETORNO DA ANTENA FRACTAL COM TRUNCAMENTO
Y I L 77

FIGURA 50 - DIAGRAMA DE RADIAGAO 2D E 3D DA ANTENA FRACTAL COM TRUNCAMENTO
Y= I L 77

FIGURA 51 - VISTA NA PARTE POSTERIOR DA ANTENA FRACTAL COM TRUNCAMENTO COMPOSTO.

FIGURA 54 - ANALISADOR DE REDE VETORIAL (VNA) UTILIZADO PARA MEDIGAO.................. 81

FIGURA 55 - PERDA DE RETORNO DOS VALORES SIMULADOS E MEDIDOS DA ANTENA PADRAO
[ 2] [0 N 82

FIGURA 56 - CARTA DE SMITH DA ANTENA PADRAO FABRICADA PARA A FREQUENCIA DE (A) 2,53
GHZE (B) 5,72 GHZ. ..ot 82

FIGURA 57 - PERDA DE RETORNO DOS VALORES SIMULADOS E MEDIDOS DA ANTENA FRACTAL
[ 2] [0 N 83

FIGURA 58 - CARTA DE SMITH DA ANTENA FRACTAL FABRICADA PARA (A) 2,48 GHz E (B) 5,86
GH Z e s 84

FIGURA 59 - PERDA DE RETORNO DOS VALORES MEDIDOS DAS ANTENAS PADRAO E FRACTAL
[ 2] [0 N 84

FIGURA 60 - PERDA DE RETORNO DOS VALORES SIMULADOS E MEDIDOS DA ANTENA FRACTAL
TRUNCADA 25% HORIZONTAL FABRICADA. ...ttt eeeeeeettteeeeeatt s eeeeeseeeeeinsssesenassessennaeees 85

FIGURA 61 - CARTA DE SMITH DA ANTENA FRACTAL TRUNCADA 25% HORIZONTAL FABRICADA
PARA A FREQUENCIADE 4,19 GHZ....oooivieieeieieeeeeeee e 86

FIGURA 62 - PERDA DE RETORNO DOS VALORES MEDIDOS DAS ANTENAS FRACTAL E TRUNCADA
25% HORIZONTAL FABRICADAS. ..ot ieee ettt ee ettt te et e ittt teeaseeeeesaseeteeaseteesteeee st aeeeesnnnes 86

FIGURA 63 - PERDA DE RETORNO DOS VALORES SIMULADOS E MEDIDOS DA ANTENA FRACTAL
TRUNCADA DOU0 VERTICAL. ...t eetttee ettt e ettt ettt eeeeeeat e eeeeeaesseeeeeartreeeaareeeeeaaeeeeennares 87

FIGURA 64 - CARTA DE SMITH DA ANTENA FRACTAL TRUNCADA 50% VERTICAL PARA AS
FREQUENCIAS DE RESSONANCIA DE (A) 2,56 GHZ E (B) 5,85 GHZ........cooviviiiiiiiicie 88

FIGURA 65 - PERDA DE RETORNO DOS VALORES MEDIDOS DAS ANTENAS FRACTAL E TRUNCADA
5090 VERTICAL FABRICADAS. ... tteetteeeeeeetestestest s ttstsaseessesseeess s eetes s e saetareeesernaeeeeennnns 88

FIGURA 66 - PERDA DE RETORNO DOS VALORES SIMULADOS E MEDIDOS DA ANTENA FRACTAL
COM TRUNCAMENTO COMPOSTO FABRICADA......cuiiiiiiii s 89



FIGURA 67 - CARTA DE SMITH DA ANTENA FRACTAL COM TRUNCAMENTO COMPOSTO............. 90

FIGURA 68 - PERDA DE RETORNO DOS VALORES MEDIDOS DAS ANTENAS FRACTAL E FRACTAL COM
TRUNCAMENTO COMPOSTO .11t eeetttneeetstuaeeees st e ssssseesssssnsssseesssseeseesssseeesasreeeesnaeereeennnnes 90



NOMECLATURA
Letras Latinas

BW - Largura de banda da antena

D - Diretividade

E- Campo elétrico;

finf — Frequéncia inferior

fr — Frequéncia de ressonancia ou central

fsup — Frequéncia superior

G - Ganho da antena

H- Intensidade de campo magnético;

h — Espessura do substrato

kx, ky € k. — NUumero de onda nas direcGes X, y e z, respectivamente.
L — Comprimento do patch

Lo— Comprimento da linha de microfita

Pin — Poténcia total fornecida

Ploss — Poténcia dissipada (perdas 6hmicas)

Prad — Poténcia total radiada

RL — Perda de retorno;

S11 — Coeficiente de reflexdo da tenséo no acesso 1 do quadripolo;
S12 — Isolacéo do quadripolo;

S21— Ganho de tenséo direta do quadripolo;

S2o— Coeficiente de reflexdo da tenséo no acesso 2 do quadripolo;
U(0,0) — Intensidade de radiacdo numa dada direcéo

Umax — Intensidade de radiagdo maxima

Umed — Intensidade de radiagdo média

W — Largura do patch

W, — Largura da linha de microfita

yo — Comprimento do inset feed

ym — Largura do inset feed

Z — Impedancia de carga

Zo — Impedéncia caracteristica da linha de transmissao



Zin — Impedéncia de entrada da antena

Letras Gregas

I — Coeficiente de reflexao

e— Permissividade elétrica complexa
¢’ — Constante dielétrica

¢” — Fator de Perdas

g0 — Permissividade elétrica do vacuo
&r — Permissividade elétrica relativa do material
eref — Constante dielétrica efetiva
Nrad— Eficiéncia de radiagdo

nr— Eficiéncia de reflex&o

no — Eficiéncia total

A — Comprimento de onda

o — Frequéncia angular

Siglas

ARV - Analisador de Rede Vetorial

FEM-Finite Element Method (Métodos dos Elementos Finitos)

ISM — Industrial Scientific and Medical (Industrial Cientifica e Médica)
TEM - Transversal Eletromagnético

TLM — Transmission Line Method (Modelo de Linha de Transmiss&o)
UFERSA — Universidade Federal Rural do Semi-Arido

UWB-Ultra Wide Band (Ultra Banda Larga)



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt eraes e 18
1.1 OBUIETIVO GERAL ... ..ottt bttt ra e e e e s e e abbae s 19
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......coiieiiiiteeeeeeeiee et ese et ene sttt enes s eassssns st ene st as e 19
2 ANTENAS DE MICROFITA L. oottt ettt et et e e eee s 20
2.1 INTRODUGAD ..o ettt ettt ettt ettt ettt ene e stesene st nesanens 20
2.2 COMPONENTES ...ttt ettt ettt e e b e e s bbb e e e sab et e s e abn e e s anbane s 20
2.2.0 PAECN ...t 21
2.2.2 PIAN0 08 TBITA... ittt ettt et ettt st e e e ne e 22
2.2.3 SUDSEIALO ...ttt 23
2.3 PARAMETROS DE UMA ANTENA ....coooitiiieteteeecetete et eees ettt ene s ene s enens 23
2.3.1 Diagrama de RAGIAGAD. .........c.eeiuieiiiiiiiiiiie ettt 24
2.3.2 POIATIZAGAD ... vttt ettt e b et et b ae e 25
2.3.3 DIFEEIVIAAUE. ... e ettt ettt et bt s e see e 27
PR I o i T 1=l o - PRSP PPV URTPRTPRROP 28
2.3.5 GANN0 ... et e 30
2.3.6 Largura de Banda...........coccoiiiiiiiiit e 30
2.3.7 Perda 0 RETOINO ......eeiuiiiiiitiie ettt ettt ettt ettt st nbe s e 31
2.3.8 Carta de SMITN ..o 33
2.4 METODOS DE ALIMENTAGAD .....ccootvriiiriitaitieieases st 36
2.4.1 Alimentacdo por linha de alta IMPedancia..............ccoovviiiiiiiiiciie e 36
2.4.2 Alimentacdo por cabo coaxial (ponta de Prova) .........ccccceeveeriieiieniiie e 37
2.4.3 Alimentacdo por acoplamento POr @DEIrTUNA..........cccovviiieeiieiie e 37
2.4.4 Alimentacdo por acoplamento por proxXimidade ............cccocoverieiiieiieeeieniee e 38
2.5 PROJETO DE ANTENAS DE MICROFITA RETANGULAR ..ot 39
2.5.1 MOdEelo da CaVIAAE .........c.eeiiiiieiiieitie et 39
2.5.2 Modelo da Linha de TranSmMISSA0 ........ccuoiuiiiiiiiiiieiiiiese et 42
2.5.3 INSEEFEEA ...t e 45
3 GEOMETRIA FRACTAL EM UMA ANTENA. ... o e 47
3.1 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DE UMA GEOMETRIA FRACTAL ......c.coovevaee. 47
311 ESTIUTUIA FINA....ei ittt ettt ne e 49
3.1.2 Complexidade INFINITAL...........coiiiiiii e 50
3.1.3 AULOSSIMIIANTAAAE ... 51

3.1.4 DIMENSAO TrACTAL ...... oottt e e 51



3.2 SISTEMA DE FUNGOES ITERADAS (METODO IFS).....ccciiiiiiriiiriiiereinsciies e 54

3.3 FRACTAL DE CANTOR .......osviemeeereeeee e eeeseesees s esseess e ssseeseenes s seeenes s 57
4 MATERIAIS E METODOS .....ooiiieeeeeiee e 59
4.1 INTRODUGAD ..o s s 59
4.2 PROJETO E ESTRUTURA DA ANTENA ESTUDADA ........c.oovvieemrenmeiseeereneeeeesssssesneennees 59
4.3 APLICAGAO DO FRACTAL DE CANTOR NO PATCH......coooivimreeresseeeneeeeeees s 60
4.4 ANTENA COM PLANO DE TERRA TRUNCADO .........covvorieeieemeeieseeseieseeeneseeseseseenesenees 61
4.5 METODO DE FABRICAGAO DAS ANTENAS ........oovverrrerieeeieeeeeeeeeeseeeseeenesess e seenes e 62
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooeieeceeeeee ettt 65
5.1 RESULTADOS DAS ANTENAS SIMULADAS ........cooveereerereeeeeeeeeesesseeeseeenes s ieseenns e 65
5.2 RESULTADOS DAS ANTENAS CONSTRUIDAS ..........ovveveeereeeeeceeeeeseeeeeeeee e 81
6 CONSIDERAGOES ...ttt e e 92
6.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........o.ovvereeereieeeeeieneeeeseseseeneennees 93

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ee e e aee e ee e e e e 94



18

1 INTRODUCAO

Em virtude de caracteristicas singulares como: volume pequeno, peso reduzido, baixo
custo, facilidade de fabricagéo, configuracéo planar e compatibilidade com circuitos integrados
observadas em projetos de antenas de microfita e suas diversas aplicagdes, o desenvolvimento
de antenas de microfita tornou-se bastante popular no segmento de comunicagao sem fio. Essas
antenas foram propostas, primeiramente, por George A. Deschamps, no entanto, as primeiras
antenas desenvolvidas na pratica foram as de Munson e Howell (KUMAR, 2003).

A evolucéo dos equipamentos de telecomunicagdo como celular, notebook e tablet exige
dos mesmos uma estrutura compacta com tamanho cada vez mais reduzido. Para o
desenvolvimento de equipamentos portateis é necessario que 0s componentes que Serdo
embarcados nesses equipamentos sejam menores. No caso das antenas, uma tecnologia
encontrada como solugéo para esse problema € a aplicagio da técnica de geometria fractal.
Proposta por Mandelbrot (1970), o termo “fractal” significa fragmentos quebrados ou
irregulares, utilizado para descrever uma familia de formas complexas que possui caracteristica
de auto similaridade inerente na sua estrutura geométrica (WERNER, 1999). Além disso, a
geometria fractal facilita o casamento de impedancia e possui a caracteristica de multibanda, o
que permite que a antena opere em diferentes faixas de frequéncia (COHEN, 2002)

Devido ao crescimento da comunicagdo sem fio e da diversidade de dispositivos
operando em varias faixas de frequéncias distintas, como a tecnologia WLAN e WiMAX, e 0
aumento na transferéncia de dados entre 0s mesmos, 0s projetos de antenas sdo cada vez mais
exigidos para que esses dispositivos possuam caracteristicas de banda larga, perda de retorno e
diretividade. O estudo e aplicacdo da técnica de truncamento do plano de terra vem se tornando
um recurso utilizado por projetistas e pesquisadores de antenas. O truncamento do plano de
terra consiste na remogdo parcial do plano de terra da antena e tem como caracteristica um
efetivo aumento na largura de banda (LEE, 2013).

No presente trabalho foi abordada a aplicagdo da Geometria Fractal de Cantor em uma
antena de microfita com o objetivo de observar modifica¢cdes nos pardmetros elétricos da antena
com a aplicacdo dessa técnica. Em uma segunda etapa do trabalho, também serd aplicada a
técnica de truncamento do plano de terra.

Ao final da fundamentacdo tedrica foi apresentada a metodologia utilizada para
obtengéo dos resultados, que serdo apresentados posteriormente com as devidas conclusdes
obtidas.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo paramétrico e desenvolver antenas
de microfita utilizando a aplicacdo da geometria do Fractal de Cantor e o truncamento no plano
de terra, mostrando os procedimentos e materiais utilizados desde o projeto, fabricagdo e analise

dos resultados obtidos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Projetar e simular antena de microfita padréo;

e Projetar e simular antena com geometria Fractal de Cantor;

e Comparar os resultados simulados entre antena padrdo e fractal,

e  Aplicar truncamento no plano de terra da antena fractal e analisar os resultados;
e Fabricar a antena padrdo e a antena fractal;

e Fabricar a antena fractal com plano de terra truncado.
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2 ANTENAS DE MICROFITA

2.1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da comunicagéo sem fio e a crescente demanda de tecnologias
envolvendo miniaturizag&o de dispositivos e 0s seus circuitos integrados, o estudo envolvendo
dispositivos planares tornou-se um atrativo para pesquisadores, que encontram neste dispositivo
as caracteristicas citadas anteriormente. A antena de microfita € um dos tipos mais populares
de dispositivos planares devido a sua facilidade de fabricagdo e miniaturizacdo, podendo ser

integrado com dispositivos de micro-ondas passivos e ativos (POZAR, 2012).

2.2 COMPONENTES

As antenas de microfita sdo compostas por um condutor irradiante ou patch, impresso
sobre uma camada metélica em uma de suas faces, separado do plano de terra por um material
dielétrico. O patch possui uma espessura (t) muito menor que o comprimento de onda no espaco
livre (Ao) € 0 material dielétrico, com dimenséo entre 0,003 e 0,005 vezes o comprimento de
onda no espaco livre (0,003% < h < 0,005X0) sobre um plano de terra, essa configuragdo é
representada na figura 1.

Figura 1- Reprodugéo dos elementos de uma antena de microfita.

Plano de Terra

Fonte: BALANIS, 2005.
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2.2.1 Patch

O patch é formado por uma ldmina metalica normalmente constituida de cobre e tem a
funcdo de elemento irradiador das antenas de microfita. O patch pode possuir diversas formas
e arranjos de diferentes geometrias, podendo ser quadrado, retangular, em forma de fita
(dipolo), triangular, circular, secdo de disco, eliptica e fractal (Figura 2) que apresentam
diferentes resultados de operagdo de acordo com sua geometria e diferentes modelagens
matematicas sdo utilizadas para analise dos dados. Os formatos mais comuns, o retangular por
exemplo, sdo utilizados como referéncia para estudo das caracteristicas das antenas e as

consequéncias de variagdes dos parametros das mesmas.

Figura 2 — Formas geométricas do patch encontrados em uma antena de microfita.

@

Quadrado Retangular Dipolo Circular Eliptico

A

Triangular Secio de Disco Anel Circular Segdo de Anel

Fonte: BALANIS, 2005.

Quando combinados entre si, formando novas estruturas, o patch compde uma nova
geometria, conhecidas como arranjos de microfita (Figura 3), Com essa aplicagdo, pode-se
aumentar a largura de banda da antena (BALANIS, 2012). Outra caracteristica encontrada em
um arranjo é a diretividade da propagacéo, que em patch simples ndo é possivel de apresentar.
(MUSON, 1974).

Baseado no espagamento, quantidade e no modo com que 0s seus elementos sdo
alocados na antena, cada arranjo é capaz de compor Vérios diagramas de radiacdo. Ao ajustar
esses parametros, é possivel obter duas formas de irradiagéo: broadside, onde os elementos séo
posicionados de forma que a radiagéo ocorra ortogonalmente ao plano de terra, e, end-fire, onde

0 objetivo é que a irradiacdo ocorra em uma direcdo tangencial, como mostrado na Figura 4.
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Figura 3 - Arranjo de antena de microfita
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Fonte: BALANIS, 2005.

Figura 4 - Diagramas de radiagéao: (a) Arranjo Broadside; (b) Arranjo End-Fire.
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Fonte: MEDEIROS, 2013.

Nesse sentido, o patch normalmente é projetado para reproduzir um comportamento
broadside, no entanto, devido a baixa eficiéncia das antenas de microfita, uma grande parcela
da poténcia termina sendo usada na producdo de lébulos secundérios (laterais e traseiros) em
diregdes totalmente indesejadas (MEDEIRQOS, 2013).

2.2.2 Plano de terra

Também composto por uma fita metalica, de forma analoga ao patch, o plano de terra
fica situado na superficie inferior do substrato da antena, apresentando uma funcéao refletora,
evitando que l6bulos inferiores mais intensos se formem, além de atuar como um mecanismo

de aterramento. Teoricamente, o plano de terra € admitido como infinito, técnica utilizada para
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facilitar os céalculos. Na prética, usa-se um plano de terra um pouco maior do que os limites do
substrato para simular essa caracteristica.

O plano de terra truncado € uma técnica capaz de aumentar a banda das antenas
(BALANIS, 2009). A modificagdo na estrutura do plano de terra acarreta em alteragdes de
alguns parametros da antena, como a alteracdo da frequéncia de ressonancia e um padréo de
radiacdo omnidirecional (KOOHESTANI, 2011). O desenvolvimento de estudos a respeito da

técnica do truncamento do plano de terra tem mostrado bons resultados.

2.2.3 Substrato

Situado entre o patch e o plano de terra, o substrato é fundamental para o funcionamento
de uma antena de microfita. O substrato é composto por materiais dielétricos funcionando como
um capacitor que armazena energia de acordo com a frequéncia de operagdo. A forma
geométrica, caracteristicas mecanicas e as propriedades eletromagnéticas do substrato
influenciam de forma significativa no confinamento dos campos, na radiagéo, no acoplamento,
nas perdas e na largura de banda da antena, sendo responsével pelo surgimento de fenémenos
eletromagnéticos como: propagacdo de onda em modo quase TEM (Transversal
Eletromagnético), surgimento de ondas de superficie e comportamento anisotropico (BARROS,
2012).

Para fabricagdo de um substrato que compde um projeto de antena de microfita, duas
propriedades sdo exigidas: baixas tangentes de perdas e elevadas taxas de homogeneidade do
material. Os substratos mais usados atualmente utilizam constantes dielétricas entre 2,2 < g <
12.

Devido & influéncia do substrato nas caracteristicas apresentadas por uma antena de
microfita, diversos pesquisadores estudam modificagdes em sua estrutura com o objetivo de

encontrar aplicacdes, como a aplicacdo de geometria fractal no substrato (XIAO, 2008).
2.3 PARAMETROS DE UMA ANTENA
O estudo das principais propriedades de uma antena é importante para a analise de seu

desempenho e as aplicacOes utilizadas. A abordagem dos pardmetros da antena sera feita a fim

de fornecer um melhor projeto de suas dimensdes e configuragoes.
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2.3.1 Diagrama de Radiacdo

O diagrama de radiagdo ou padrdo de radiacdo é a representacdo grafica das
caracteristicas de propagacdo das ondas eletromagnéticas de uma antena em fungdo de
coordenadas espaciais (BALANIS, 2009). Esse grafico é obtido através da amplitude da forga
de campos distantes em relagdo a posi¢édo em torno da antena, admitindo uma distancia fixa a
partir da mesma (POZAR, 2012). O diagrama de radiagdo exibe a amplitude do campo
magnético, do campo elétrico ou da poténcia radiada em funcdo dos angulos ¢ e 6 na regido de
campo distante.

A Figura 5 mostra a representacdo do diagrama de radiacdo de uma antena em forma
polar em fungdo do angulo de elevagcdo 6. O grafico mostra a variacdo relativa da poténcia

irradiada da antena em dB normalizada para o valor maximo.

Figura 5 - Diagrama de radiagéo na forma polar.

Fonte: POZAR, 2012.

E possivel obter importantes parAmetros caracteristicos de uma antena através da analise
do diagrama de radiagdo. A Figura 6 mostra um exemplo de diagrama de radiagdo
tridimensional de uma antena diretiva, onde podemos notar a formacdo de um I6bulo principal
que mostra a direcdo da maxima radiacdo da antena e, os I6bulos menores, que, geralmente,
mostram a radiacdo existente em diregdes indesejadas. A largura de feixe de meia poténcia
HPBW (Half Power Beamwidth) pode ser definida como o angulo formado pelas duas dire¢oes
onde a intensidade de radiacdo, que sera definida posteriormente, é metade do valor maximo

do feixe e A largura de feixe dos primeiros nulos FNBW (First Nulls Beamwidth) é o &ngulo
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formado pelas direcBes onde a intensidade de radiacdo é igual a zero. Esse pardmetro existe

somente em diagramas de irradiagéo de antenas direcionais

Figura 6 - Diagrama de radiagéo tridimensional de uma antena diretiva
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Fonte: ADAPTADO BALANIS, 2005.

2.3.2 Polarizagédo

Segundo o Balanis (2009), a polariza¢cdo de uma onda irradiada é definida como a
propriedade de uma onda eletromagnética que descreve a direcdo varidvel no tempo e a
magnitude relativa do vetor de um campo elétrico. Quando a diregdo ndo é indicada, a
polarizacdo é considerada a polarizagdo na direcdo do ganho méximo. Em suma, a polarizagéo
da energia irradiada varia com a dire¢do do centro da antena, de modo que diferentes partes do
padréo podem ter polarizagdes diferentes.

A polarizagdo pode ser classificada com linear, circular ou eliptica. Em geral, a figura
que o campo elétrico traca é uma elipse, e 0o campo € dito polarizado elipticamente. As
polarizacGes lineares e circulares séo casos especiais de eliptica, e séo obtidas quando a elipse
se torna uma linha reta ou um circulo. Portanto, a polarizagéo é a curva tracada até o ponto final
da flecha (vetor) representando o campo elétrico instantaneo. O campo deve ser observado ao
longo da direcdo de propagacdo, um exemplo € mostrado na Figura 7 com o campo variando

em funcéo do tempo.
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Figura 7 - Propagacdo de uma onda eletromagnética e sua polarizagéo: (a) Rotagdo da onda;

(b) Polarizagdo eliptica.

.‘l'.li.lf axis .‘L‘itlm‘ AXIS

(b)

Fonte: BALANIS, 2005.

Por se tratar de uma caracteristica muito importante em um projeto de antena de
microfita, varios estudos sdo realizados com o objetivo de aprimorar a polarizacdo da
propagacao do sinal da mesma, como por exemplo, a aplicacdo de metasuperficies acopladas a
antenas de microfita para conversdo de sinais linearmente polarizagdo em sinais circularmente
polarizados. Uma vantagem da polarizacéo circular é que ndo € necessario ajustar a polarizacdo
das antenas (posicao em torno do eixo de propagagéo), como acontece com antenas linearmente
polarizadas (MONTALVAO, 2016).

A polarizagdo de uma onda pode ser definida em termos de onda irradiada (transmitida)
ou recebida por uma antena em uma determinada diregdo. A polarizacéo de uma onda irradiada
por uma antena em uma direcdo especifica em um ponto no campo distante é definida como a
polarizacdo da onda plana, que é usada para representar a onda irradiada nesse ponto. Em

qualquer ponto no campo distante de uma antena, a onda irradiada pode ser representada por
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uma onda plana cuja forca de campo elétrico é a mesma que a da onda e cuja direcdo de

propagacao esta na direcdo radial da antena (BALANIS, 2005).
2.3.3 Diretividade

A diretividade de uma antena pode ser definida como a razdo entre a intensidade de
radiacdo em uma determinada direcdo e a intensidade média de radiacdo em todas as direcdes
(BALANIS, 2005). Assim, uma antena com um Iébulo principal pode transmitir ou receber
energia sobre uma ampla regido angular, enquanto uma antena com lébulo principal estreito ir4
transmitir ou receber energia sobre uma pequena regido angular (POZAR, 2012). A diretividade
corresponde ao ganho diretivo maximo, ou seja, a razéo entre a intensidade de radiagdo méxima
(Umax) € a intensidade de radiacdo média (Umed). Segundo o Balanis (2009), a diretividade de

uma antena é expressa pela seguinte equagao:

D= Unmax — 41U ax (1)
Umed I:)rad

Onde:

D =diretividade;

Umax = intensidade de radiacdo maxima;
Umed = intensidade de radiacdo média;

Prad = poténcia total radiada.

A Figura 8 mostra um exemplo de como a diretividade € representada em um grafico,

onde um sinal é irradiado em 360°.



Figura 8 - Gréfico de diretividade de uma antena.

Fonte: BALANIS, 2005.

2.3.4 Eficiéncia
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A eficiéncia de uma antena pode ser expressa como a razéo entre a poténcia radiada pela

poténcia de alimentagdo da mesma (YARMAN, 2008).

:Prad: Rr
Pi I:zr+RL

(2)

Onde n representa a eficiéncia da antena, R representa a resisténcia de radiagéo e R

representa a impedancia concentrada da antena devido as suas outras perdas. Todas as antenas

possuem perdas resistivas devido a materiais metélicos e dielétricos ndo perfeitos. Essas perdas

causam uma desigualdade entre a energia inserida na entrada de uma antena e a energia radiada

pela mesma. Portanto, pode-se definir a eficiéncia de radiagdo de uma antena como (POZAR,

2012):

Onde:

Nrad = eficiéncia de radiagdo;

Prad = poténcia total radiada;

Pin = poténcia total fornecida a antena;

Ploss = poténcia das perdas 6hmicas (efeito joule).

©)
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A eficiéncia de uma antena também pode ser expressa, segundo Balanis (2005), pelo
conjunto de todas as eficiéncias da antena associadas aos diversos tipos de perdas. A eficiéncia

total da antena é representada por:

Ny = NrMeNd 4)
Onde:
Mo = eficiéncia total;
nr = eficiéncia de reflexao;
nc = eficiéncia de condugdo;

nd = eficiéncia dielétrica.

Segundo o Balanis (2009), a eficiéncia de reflexdo é obtida em funcéo de um coeficiente

de reflexdo de acordo com a seguinte equagéo:
n.=1-1r? ()

Onde o coeficiente de reflexdo da tensdo na entrada dos terminais da antena T" é

representado pela equagdo (BALANIS, 2009):

_Zin—2o (6)
Zin + ZO

Onde Z;, é a impedancia de entrada da antena e Zo é a impedéancia caracteristica da linha
de transmissdo. Atraves da substituicdo da Equacéo (5) na Equacéo (4), a eficiéncia total pode
ser representada pela eficiéncia de conducgdo e eficiéncia dielétrica, juntamente com o

coeficiente de reflex&o, como pode ser observado na equagéo abaixo.
N, =Nea(1 = ITI?) O

Onde ncq corresponde a eficiéncia de radiacdo da antena e pode ser utilizado para fazer

correspondéncia do ganho da antena com sua diretividade.
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2.3.5 Ganho

Outra propriedade que expressa o desempenho de uma antena é o ganho de poténcia de
uma antena, ou simplesmente ganho. O ganho de uma antena, em uma determinada direcéo, é
definido como a razéo entre a intensidade, em uma direcdo fornecida, e a intensidade de
radiacdo que seria obtida se a poténcia fornecida total de uma antena fosse irradiada de maneira

isotropica (BALANIS, 2005). O ganho de uma antena é dado pela equag&o:

_ 4y (8)
6= I:)in

Onde G corresponde ao ganho de uma antena, o U é definido como a intensidade de
radiacdo total da poténcia fornecida e o Pi, é a poténcia total fornecida pela fonte. O ganho
também pode ser definido como o produto da diretividade D pela eficiéncia de radia¢do da

antena mcd.

G= T'|cdD (9)

Em um célculo mais preciso do ganho, a linha de transmissdo conectada a antena deve
ser levado em consideracéo, causando perdas por reflexdo, conforme a equacéo descrita abaixo
(YARMAN, 2008).

G=(1-IT*)naD =neD (10)

2.3.6 Largura de Banda

A largura de banda (BW) de uma antena € definida como o intervalo de frequéncia no
qual o desempenho da mesma, referente a determinadas caracteristicas, atende a um padréo
especificado (BALANIS, 2005). Esse pardmetro pode ser atribuido em relagdo aos padrdes de
radiacdo e para a relacdo entre a onda estaciondria de tensdo e a poténcia refletida (GHAVAMI,
2004).

Segundo Ghavami (2004), a largura de banda pode ser descrita sob forma percentual e
é chamada de largura de banda fracionaria, sendo representada na Equacéo (11). Na prética, a

largura de banda pode ser classificada de duas formas: antenas de banda estreita, que séo
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antenas que possuem menor quantidade de canais de frequéncia de ressonancia e para conhecer

a resposta de uma antena em banda estreita & necessario conhecer o vetor campo elétrico

E(Q,(Z)) somente na frequéncia central. E antenas de banda larga, que possuem grande

quantidade de canais de frequéncia de ressonancia e por isso € necessario determinar o vetor

campo elétrico para cada frequéncia amostrada, E(f, 0,0).

fooo—f foo—f (11)
sup_ infyg6006 = 2—( sup — finr) x100%
fO fsup + finf

BW =
Onde:
BW = largura de banda;
fsup = componente da frequéncia superior do sinal;

finf = componente da frequéncia inferior do sinal.
2.3.7 Perdade Retorno

A perda de retorno € uma das principais propriedades estudadas referente a anélise de
projeto de uma antena, pois ela indica a relagdo entre a poténcia fornecida e a poténcia refletida,

podendo ser obtida através da seguinte expressdo (POZAR, 2012):
RL=-20log|T| (12)

A analise do quadripolo é eficiente em circuitos de Radio Frequéncia (RF) para
determinagdo dos parametros de espalhamento (pardmetros S) em termos de tensdes complexas
normalizadas em relagdo a tensédo e corrente de entrada. Os pardmetros de espalhamentos estdo
unidos intimamente com a eficiéncia de operagéo das antenas, pois a modelagem de linha de
transmissdo é aplicivel & alimentagdo destas.

A representacdo do quadripolo é ilustrada na Figura 9, onde as ondas de tensdes
complexas normalizadas incidentes (a1 e az) e refletidas (b1 e bz), juntamente com as

impedéancias da geracdo e da carga séo apresentadas.
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Figura 9 - Modelo de quadripolo.
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Fonte: Autoria propria.

As variaveis aj, az, by e b, sdo definidas através das seguintes equacdes dos parametros
de ondas normalizadas complexas:

V1+Zyl;  onda de poténcia incidente na porta 1
a = =

N 2./Z,

_ V,p+Z,l,  onda de poténcia incidente na porta 2 (13)
YA 2./Z,
b= Vi-Zply _ onda de poténcia refletida na porta 1
22, 22,
(14)

b= V,-Zyl,  onda de poténcia refletida na porta 2

N 2./Z,

Onde Zo representa uma impedancia de referéncia. A partir das Equacdes (13) e (14), €
possivel obter as seguintes equagdes lineares:

b,;=S;18,+S5,,a, (15)
b,=S;18;+Sa, (16)

Os termos S;j sdo chamados de pardmetros de espalhamento do quadripolo e as equagdes
lineares também podem ser representadas na sua forma matricial (ANDERSON, 1967),
conforme mostrado a seguir:
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o= lst o) @)

Onde, S11 é o coeficiente de reflexdo da tensdo do acesso 1, Si2 representa o ganho de
tensdo reversa, S»1 0 ganho de tenséo direta e S 0 coeficiente de reflexdo do acesso 2. O
pardmetro Si1, que também é representado pela letra grega gama ('), possui relacéo direta com
a perda de retorno. Portanto, a partir da Equacéo (12) é possivel obter a perda de retorno através

do S11 de acordo com a seguinte equagdo (POZAR, 2012):

Devido as reflexdes na fronteira de uma linha de transmissdo, 0 meio que contém a onda
incidente também comporta a onda refletida e a superposicdo destas duas ondas forma um
padrdo de ondas estacionarias. O coeficiente ou razdo de onda estacionaria de tensdo, VSWR
(Voltage Stattionary Wave Radio), desta linha de transmissdo, é definido como sendo a razéo
entre os valores méaximos e minimos da amplitude da onda estacionéria estabelecida ao longo
do comprimento | da linha (WENTWORTH, 2006).

VSWR= Vmax — Iméx _ 1+ |F| (19)

min Iml'n B 1- |F|

2.3.8 Carta de Smith

A carta de Smith é uma representacéo gréafica da variacdo da impedéancia da linha de
transmisséo a medida que o sinal se move ao longo desta (SADIKU,2004). A utilizagéo desse
gréfico é de grande importancia em projetos de antenas por promover um meio de se obter a
impedéancia atual da linha de transmissdo utilizada no projeto e os compensadores reativos a
serem utilizados com o objetivo de permitir um melhor casamento de impedancia entre a linha
de transmisséo e a carga (POZAR, 2012).

A analise e o estudo da carta de Smith fornece parametros, tais como: impedéancia da
linha de transmisséo, coeficiente de reflexdo e converter o coeficiente de reflexdo para sua
impedéancia (ou admitancia) normalizada equivalente (POZAR, 2012). Segundo Chan e Harter
(2000), a carta de Smith é plotada a partir da anélise da carga no ponto em que a impedéancia é

casada. Portanto, a representacdo das impedancias através dos coeficientes de reflexdo é mais
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adequada para estabelecer uma reproducgdo gréfica entre o coeficiente de reflexdo e a
impedéancia da carga.
A impedéncia da carga é normalizada através da impedancia caracteristica (Zo)

conforme equagé&o abaixo:
Z=r+jX (20)

Onde z representa a impedancia normalizada da carga, r representa a resisténcia
normalizada da carga e x representa a reatancia normalizada da carga. A relacdo entre o
coeficiente de reflexdo e as impedancias normalizadas é mostrado abaixo com uma distin¢do

entre os termos real (') e imaginario (T).

r+jx-—1 21

FL:Fr+Fi:—J, (21)
r+jx+1

Os termos reais e imaginarios da Equacéo (21) podem ser separados e escritos em fungéo

das impedancias normalizadas, onde é possivel obter duas equacfes paramétricas, conforme

mostram as equagdes abaixo:

(Fr - : 1)2 ere (1 i r>2 (22)

(r, —1)% + (rl- - %)2 _ = (23)

A Equacéo (22) permite que seja realizada uma representacéo de sua solugdo na forma
de um gréfico de circulo para diferentes valores de r centradas nas coordenadas (r/r+1, 0). A

Figura 10 mostra o gréfico de solucdes que podem ser obtidas a partir da equacéo citada.



35

Figura 10 - Gréfica da carta de Smith da Equacéo (22).

A
r=0(curto) 7
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Y

r=e<(aberto)

Fonte: CHAN e HARTER, 2000.

A Equacdo (23) fornece igualmente uma representacéo gréfica para diferentes valores
de r centradas nas coordenadas (1, 1/x) com raio igual a 1/x. A Figura 11 mostra o resultado da
Equacdo (22) junto com o resultado da Equacdo (23), onde é possivel observar um conjunto de

circulos como resultado.

Figura 11 - Gréfico da carta de Smith das equacdes (22) e (23)

Ir

Y

Fonte: CHAN e HARTER, 2000.

A construcdo dos graficos anterior demonstra o processo para obtencdo da carta de
Smith para um determinado valor de impedancia normalizada da carga, que ira depender do

valor da impedancia caracteristica que se esta adotando.
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2.4 METODOS DE ALIMENTACAO

As antenas de microfita sdo alimentadas por inimeras técnicas, onde sdo classificados
em duas categorias: conectados e ndo conectados. Os conectados possuem uma fonte de RF e
é ligada ao patch usando linhas de alta impedancia ou conector coaxial, enquanto 0s ndo
conectados, a ligacdo é feita por acoplamento eletromagnético. Existem quatro meios
comumente utilizados para realizar a alimentacdo de uma antena de microfita, esses métodos
sdo nomeados de linha de alta impedancia, cabo coaxial, acoplamento por abertura e

acoplamento por proximidade.
2.4.1 Alimentacéao por linha de alta impedéancia

A estrutura da linha de alta impedancia (linha de microfita) é composta por uma fita
condutora impressa sobre 0 mesmo plano do substrato que fica apoiado sobre o plano de terra,
permitindo que a estrutura da antena permaneca totalmente planar. Essa caracteristica torna a
antena adequada para aplicacfes de circuitos integrados de micro-ondas. A Figura 12 mostra

um exemplo de alimentagdo através da linha de alta impedancia.

Figura 12 - Alimentacdo por linha de alta impedancia.

Patch Substrato
Retangular k

N

Linha de
Alimentacao

Fonte: AQUINO, 2008.

Neste tipo de alimentacdo, obtém-se melhor casamento de impedancia, uma vez que
pode-se ajustar a impedancia conforme o alimentador é utilizado. Quando esse tipo de
alimentacdo ¢ utilizado em substratos com espessuras maiores, ocorre um aumento na largura

de banda, no entanto, aumentam-se as radiag0es indesejadas na alimentacdo (KUMAR, 2003).
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2.4.2 Alimentacgdo por cabo coaxial (ponta de prova)

A técnica de alimentagdo por cabo coaxial é bastante utilizada em estruturas de
microfita. A facilidade de fabricacdo e a liberdade de localizacdo da posi¢do onde o patch sera
conectado a alimentacdo sdo vantagens que justificam a utilizacdo dessa técnica. No entanto,
essa técnica produz um maior nimero de radiacdo espuria e possui baixa largura de banda
(BALANIS, 2005).

O condutor interno do cabo coaxial é conectado ao patch da antena e o externo é

conectado ao plano de terra, como é mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Alimentacdo por cabo coaxial em uma antena de microfita.

N

S}lb'str_ato ~ \Patch
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Conector coaxial Plano e tesrs

Fonte: BALANIS, 2005.

2.4.3 Alimentagao por acoplamento por abertura

Diferente dos métodos anteriores, a alimentacdo por acoplamento ndo usa conexdo
direta com as estruturas, isso permite uma reduc¢do na radiagdo espUria. Porém, ainda apresenta
largura de banda estreita e a fabricacdo dificultada. No acoplamento por abertura Figura 14,
dois substratos sdo separados por um plano de terra e uma linha de microfita abaixo do substrato
inferior transfere a energia ao patch através de uma fenda no plano de terra. O casamento de
impedancia é feto baseado no projeto da largura de banda e das dimens6es da fenda no plano
de terra (BALANIS, 2005).
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Figura 14 - Alimentacdo por acoplamento por abertura em uma antena de microfita.

Fonte: BALANIS, 2005.

2.4.4 Alimentacdo por acoplamento por proximidade

A técnica de acoplamento por proximidade consiste em uma linha de alimentacdo
situada entre os dois substratos, muito semelhante a do acoplamento por abertura mas nao existe
uma fenda no plano de terra. Esse é o método que possui uma maior largura de banda e menor
radiacdo espuria (BALANIS, 2005). Todavia, a dificuldade de montagem da estrutura
representa um empecilho ao método. O casamento de impedancia é dimensionado de acordo

com a largura da linha de transmisséo e a espessura dos substratos.

Figura 15 - Alimentacdo por acoplamento por proximidade em uma antena de microfita.

Fonte: BALANIS, 2005.
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2.5 PROJETO DE ANTENAS DE MICROFITA RETANGULAR

Para realizar um projeto de uma antena de microfita e definir o modelo de sua estrutura
geométrica, suas dimensdes e a geometria do patch é necessario a utilizagdo de um modelo
matematico de analise. As propriedades da antena estdo diretamente ligadas a sua forma
estrutural, portanto, a modelagem da antena através do método matematico adequado €
fundamental para o sucesso do projeto.

Vérios modelos matematicos séo utilizados para anélise de antenas de microfita. Esses
modelos podem ser divididos em dois grupos principais: modelo de onda completa e os modelos
aproximados. O modelo da onda completa é baseado na distribuicdo da corrente elétrica no
patch condutor e no plano de terra. Esse modelo ndo considera resultados empiricos, possui
rigorosa formulacdo matemética e maior esfor¢co computacional. Nesse modelo resultados mais
precisos sdo fornecidos, no entanto, a dificuldade e o tempo necessério para realizacdo da
analise sdo obstaculos a utilizacdo desse método.

Os modelos aproximados sdo baseados na distribuicdo de corrente magnética
equivalente ao redor das margens do patch, simplificando o mecanismo de radia¢éo das antenas
de microfita e, desconsiderando fendmenos de propagac¢ao de ondas de superficie e a dispersao.
Dois dos modelos aproximados mais usuais serdo descritos, esses modelos possuem célculos
simplificados e resultados satisfatdrios para as regides de frequéncias abordadas neste trabalho,

inclusive sendo utilizado para realizagéo do projeto das antenas estudadas.

25.1 Modelo da Cavidade

O Modelo da Cavidade considera o substrato da antena como uma cavidade delimitado
por paredes ressonantes, com o topo e a base formado por paredes elétricas e as laterais por
paredes magnéticas. Os campos na antena sdo considerados como 0s campos na cavidade,
portanto, serdo expandidos em termos de modos ressonantes na cavidade, na qual cada modo
tem a sua frequéncia de ressonancia.

O comportamento da antena ao ser alimentada pode ser observado na Figura 16. Quando
a antena é energizada, uma distribuicdo de cargas é formada tanto no patch quanto no plano de

terra, controlada por mecanismos de atragdo e repulsdo (RICHARDS, 1988).
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Figura 16 - Distribuicdo das cargas e densidade de corrente ap6s alimentacdo da antena.
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Fonte: BALANIS, 2005.

Devido a pequena espessura do substrato, as forgas de atragéo se sobrepdem em relacdo
as de repulséo, transformando a densidade de corrente abaixo do patch mais significativa. A
medida que a espessura do substrato e da antena diminuem, um modelo mais préximo da antena
ideal é alcancado, permitindo a modelagem de paredes magnéticas como condutores
magnéticos perfeitos. Portanto, somente modos de operacdo TM* sdo considerados dentro da
cavidade, onde x representa a diregdo de campo magnético nulo (BALANIS, 2005). O modelo
adotado para o método da cavidade pode ser visto na Figura 17, onde a configuracao dentro da
cavidade pode ser descritas utilizando a abordagem de potencial vetorial cuja solucéo na direcéo

x pode ser descrita através da Equacao (24).

Figura 17 - Geometria adotada para 0 modelo da cavidade.

X

S w |

v

Fonte: BALANIS, 2005.

A=[A; cos(k,x) +Bysen(kx)][Az cos(kyy) +Bysen(k,y)][Az cos(k,z) +Bssen(k,z)]  (24)
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Onde ky, ky e k; 80 0s nimeros de onda ao longo das diregBes X, y e z, respectivamente.

Os campos elétricos e magnéticos no interior da cavidade sdo relacionados ao vetor potencial
Ax através das equacdes (BALANIS, 2009):

1 (&
=j— (= H,=0
Ey J(wg <c’;‘x2 +k >AX X
1 (3°A, 1A,
=j— H,=— 25
By J(oua <6x8y> Yoz #)
1 (&°A, 10A,
=j— H,=-— 0
E.=) oOpE <6x8y> T

As condigdes de contorno utilizadas séo:

Ey(x=0, 0 <y<L, 0<z<W) = E,(x=h, 0<y<L, 0<sz<W) =0
H, (0<x'<h, 0 <y <L, z=0) = H,(0<x=h, 0<y<L, z=W) =0 (26)
H,(0<x'<h, y=0, 0<z<W) = H,(0<x'<h, y=L, 0<z<W) = 0

As coordenadas x’, y’ e z’, sdo usadas para representar os campos dentro da cavidade

Aplicando-se as condigBes de contorno a Equacéo (26), é possivel encontrar os nimeros de
onda através das equagbes (BALANIS, 2009):

(27)

Onde m, n, p representam, nessa ordem, o nimero de varia¢des do campo em meio ciclo

ao longo das diregdes X, y, z. A frequéncia de ressonancia da cavidade, Segundo o Balanis
(2005), séo dadas por:

= 3 [ Y ) g
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De acordo com a Equagéo (28), a frequéncia de ressonancia varia simultaneamente com
as variagOes do campo nas direcdes x, y e z. Com isso, diversos modos de operagéo relacionados
a cavidade sdo gerados. A Figura 18 mostra os modos de operacdo TM*o10, TM*p01, TM*020 €
TM*02 € como 0 campo elétrico age ao longo das paredes laterais da cavidade. Nenhum efeito

de franjamento foi considerado durante a alimentac&o da antena e sua operagao.

Figura 18 - Modos de operagdo TM*.
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Fonte: BALANIS, 2005.

2.5.2 Modelo da Linha de Transmissdo

O Modelo da Linha de Transmissdo possuem modelagem simples, porém promove boa
percepcao fisica do procedimento e resultados satisfatérios. Outra caracteristica positiva desse
método é a facilidade de obter o casamento de impedancia da estrutura, sendo mais
recomendado para antenas que tenham o patch quadrado ou retangular.

Este método leva em consideracéo os efeitos de borda causados pelo fato de o patch
possuir dimensfes finitas, ou seja, o efeito de franjamento € considerado ao longo do
comprimento e largura do patch. A quantidade de franjamento estd em funcdo da espessura do
substrato e das dimensdes do patch. A Figura 19 representa o efeito de franjamento no patch e

substrato da antena.
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Figura 19 - (a) Vista isométrica e (b) frontal de antena de microfita e seu efeito de

franjamento.

(a) (b)

Fonte: BALANIS, 2005.

O efeito do franjamento faz com que as linhas de campo percorram tanto o ar quanto o
substrato, com isso a antena de microfita possui dimensdes elétricas maiores do que as fisicas.
Esse efeito requer a modelagem da permissividade efetiva, que leva em consideragdo a
permissividade do ar e a permissividade do substrato () onde as linhas de campo passam. A
permissividade efetiva ([Irr) € definida como a constante dielétrica de um material uniforme,
de modo que a linha de transmissdo da antena sob efeito de franjamento possua as mesmas

caracteristicas elétricas de uma antena ideal que néo sofre com esse efeito (BALANIS, 2005).

A permissividade efetiva é dada pela equacéo:

g+l ¢-1 h 112
e = 5+ = [+ 12 (29)

Onde:
h = espessura do substrato;

W = largura do patch.

O comprimento da antena também deve ser normalizado devido ao efeito de
franjamento. A variagdo desse comprimento é em funcdo da permissividade relativa e da razdo
entre a largura do patch e a espessura do substrato (W/h). A Figura 20 mostra o efeito de

franjamento no comprimento da antena.
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Figura 20 - (a) comprimento efetivo do patch e (b) efeito de franjamento no comprimento da

antena.
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Fonte: BALANIS, 2005.

Um método analitico para calcular essa variagdo foi proposta por Hammerstad (1975),

0 comprimento da antena pode ser calculado através da seguinte equag&o:

(et +0.3) (T +0,264)

L
— =0412
! W
(6 +0.258) (% +0,8)

h

(30)

Onde AL ¢ a variagdo de comprimento da antena projetada. Os demais parametros do
projeto da antena de microfita de patch retangular séo calculados a partir dessa equagéo, desde
que as especificagdes de frequéncia de ressonancia (fr), espessura do substrato (h) e
permissividade do substrato ([J;) sejam definidas. Portanto, as equacdes abaixo definem o

comprimento L e a largura W de uma antena de microfita retangular.

1 2
W= —— /— 2AL 31
2fr«”»1080 8r+1 ( )

- 2AL (32)

1
L= —
2 \[€ret |/ Hy€o

O Modelo da Linha de Transmissdo possui uma elevada impedancia de entrada, em
torno de 200 Q, para uma impedancia de entrada ideal o valor admitido ¢ de 50Q2 (BALANIS,

2005). Para solucionar esse problema, diversas técnicas de casamento de impedancia s&o
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utilizadas. A alimentac@o através da linha de microfita pode ser usada como técnica para o
casamento de impedancia. Levando em consideragéo a permissividade efetiva, o comprimento
da linha de microfita deve ter ¥ do comprimento de onda da maior frequéncia de ressonancia

da antena (POZAR, 2012) e é obtida através da seguinte equacéo:

¢ (33)

L():
4fr\/ Eref

A Equacdo (34), mostra, como é determinada, a largura Wo da linha de microfita
segundo Balanis (2009).

( 60  /,8h Wy W,
(S, V) W
i J few \Wo 4h/" Th
Zo= 120n W, (34)

L\/@ %2 +1,303+0,667In (%2+1,444)| —+->1

Onde Lo é o comprimento da linha de microfita, Zo a impedéncia da linha de microfita e
Wo a largura da linha de microfita. Segundo Balanis (2009), quando Wo/h>1, a solucéo da
Equacdo (34) é obtida por meio de métodos numéricos admitindo o valor ideal da impedancia

de entrada Zopigual a 50 Q.
2.5.3 Inset Feed

A técnica conhecida como inset feed trata-se de um método de casamento de impedancia
aplicado as antenas de microfita, onde é realizada uma insercdo de fendas no patch
paralelamente & linha de transmissdo, com o objetivo de reduzir a impedancia de entrada da
antena a valores proximos de 50 Q. A Figura 21 ilustra a localizacdo dessa fenda no patch da

antena de microfita e sua configuracdo apds a insercdo da mesma.
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Figura 21 - Inset feed aplicado ao patch de uma antena.
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Fonte: BALANIS, 2005.

A Equacéo (35) determina o comprimento do inset feed para valores de permissividade
relativa entre 2 < ¢, < 10, com a finalidade de aproximar a impedéancia de entrada da linha de
microfita ao valor de 50 Q (RAMESH, 2003).

y0:104(0,0016998r7 +0,13761¢,%- 6,1783¢,° + 93,187¢,*- 682,69¢,® + 2561,9¢,2

L (35)
— 40435, +6697)

Onde y, ¢ o comprimento do inset feed, L ¢ o comprimento do patch e & € a
permissividade do material. A dimens&o da largura (ym) do inset feed pode ser calculada de
acordo com a Equacéo (36). No entanto, ym pode variar em fungéo do projeto, sendo utilizada
a mesma largura da linha de transmisséo (Wm), a metade da largura (Wo) ou até mesmo uma
razdo de wo/40 (MATIN E SAYEED, 2010).

c 4,65x10712

Ym =
1/28ref fr

(36)

A proporgdo utilizada geralmente é definida através de simulacBes em softwares que
utilizam como base os resultados encontrados na literatura de projetos similares ou o valor

encontrado atraves da Equacéo (36).
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3 GEOMETRIA FRACTAL EM UMA ANTENA.

O termo fractal foi introduzido em 1983 pelo matematico francés nascido na Pol6nia,
Benoit Mandelbrot (1924-2010), que significa fragmentos quebrados ou irregulares. Esse termo
descreve uma familia de formas complexas que possuem propriedades de auto similaridade

inerente em sua estrutura geométrica.

Muitas aplicagOes foram encontradas em diversos ramos da ciéncia para a aplicagdo da
geometria fractal, uma dessas &reas é a eletrodindmica fractal, onde a geometria fractal é
combinada com a teoria eletromagnética com o objetivo de investigar uma nova classe de
radiacdo, propagacdo e problemas de espalhamento. Uma das areas mais promissoras da
pesquisa da eletrodindmica fractal é a sua aplicacdo a teoria e o projeto da antena (WERNER,
1999).

3.1 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DE UMA GEOMETRIA FRACTAL

A geometria fractal apresenta uma estrutura aspera, rude ou fragmentada, que pode ser
subdividido em partes onde cada pedago dessa subdivisdo € uma copia exata de um todo.
Fractais sdo estruturas diferentes das normalmente encontradas na natureza, onde a maioria é
representada na geometria euclidiana. A geracdo recursiva de um fractal é caraterizada por dois
parametros fractais que traduzem o processo iterativo: nimero de iteragdes (ou nivel do fractal)
que representa a dimensdo ou complexidade do fractal e o fator de iteragdo (ou fator de escala)
que corresponde & escala de reducdo aplicada a cada iteracéo fractal. Um fractal é obtido quando
0 nimero de iteracOes torna-se infinito. Figuras obtidas com um numero finito de iteragdes sao
chamadas de pré-fractais (GIANVITTORIO, 2003).

As estruturas fractais podem ser divididas em diversos grupos, porém, de acordo com o
processo de construcdo, trés categorias principais sdo formadas (BATANETE, 2005). A Figura

22 mostra alguns exemplos dos principais grupos fractais.

e Fractais geométricos: também chamados de fractais deterministicos, sdo derivados da
geometria tradicional, sendo gerados por meio de iteragdes a partir de uma figura inicial.

A curva de Peano, triangulo de Sierpinski, fractal de Vicsek, teragonos, etc;
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e Fractais de recorréncia: também conhecidos por fractais de fuga ou Orbitas fractais, sdo
gerados por computador, sendo resultado de iteragdes operadas num sistema nao-linear,
de forma recursiva, como 0s conjuntos de Mandelbrot e Jilia;

o Fractais aleatorios: ou fractais naturais, sdo estatisticamente semelhantes & ampliagdo
de uma parte. A geracdo destes fractais ocorre por processo estocésticos ao invés de

deterministicos, como por exemplo, o voo de Levy.

Figura 22 - Tipos de fractais (a) fractal geométrico; (b) fractais de recorréncia. (c) fractal

aleatério.

_ s

(a)

'Y

(b)




49

()

Fonte: NOBREGA, 2013.

As principais caracteristicas que diferenciam os fractais das figuras geométricas
convencionais s&o as propriedades de autossimilaridade, estrutura fina, complexidade infinita e

dimensé&o fractal. Essas propriedades serdo estudadas nos subitens a seguir.

3.1.1 Estrutura fina

Essa caracteristica revela a quantidade infinita de detalhes que uma estrutura fractal
possui em qualquer escala. A riqueza de detalhes dos fractais pode ser observada mesmo em
sucessivas ampliacfes da imagem. Em uma figura geométrica convencional, & medida que se
amplia a imagem, suas caracteristicas sdo perdidas, por exemplo, se um circulo for ampliado
em uma escala muito maior, nada mais do que uma reta serd observado. Nos fractais, a cada
ampliac&o, mais detalhes surgem, mesmo que o processo se repita indefinidamente. Se o fractal
for construido em uma tela de computador, os detalhes aparecerdo nas ampliagdes sucessivas,

até onde o computador suportar realizar essas ampliagfes (BATANETE, 2005).

Esta caracteristica pode ser observada na Figura 23, onde um trecho da curva de Koch
é ampliado. Pode-se observar que os detalhes da parte da curva ampliada sdo idénticos a

quaisquer outros.
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Figura 23 - Ampliagéo de uma curva no Floco de neve de Koch

Fonte: ARAUJO, 2011.

3.1.2 Complexidade infinita

Devido a riqueza de detalhes apresentada em uma geometria fractal, nenhuma funcéo
analitica ou linguagem geométrica euclidiana tradicional consegue descrever sua estrutura. Essa
caracteristica é chamada de complexidade infinita, sendo gerados por um processo recursivo,
com um namero infinito de iteragdes. Quanto maior o nimero de iteracdes do processo de
geracdo dos fractais, mais detalhes seréo apresentados e por isso uma representacdo completa
de um objeto fractal ndo é viavel. A Figura 24 representa o carpete ou tapete de Sierpinski, onde

é possivel observar a caracteristica de complexidade infinita da geometria fractal.

Figura 24 - Complexidade infinita do Carpete de Sierpinski.

Fonte: NUNES, 2006.
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3.1.3 Autossimilaridade

A autossimilaridade consiste no processo de obtencdo de réplicas menores do que o
fractal originado através de sua ampliacdo. A semelhanga entre as réplicas obtidas pode ser
observada em qualquer nivel da construcdo do fractal. Quando as réplicas obtidas apresentam
caracteristicas sempre idénticas diz-se que o fractal possui autossimilaridade escrita (ARAUJO,

2011). Os fractais apresentam trés tipos de autossimilaridade:

e Autossimilaridade exata: os fractais apresentam copias idénticas de si mesmo em
diferentes escalas de observacéo. Essa caracteristica € apresentada quando os fractais
sdo gerados por funcdes iterativas (FUZZO, 2009). Um exemplo de fractal que

apresenta autossimilaridade exata é o floco de neve de Koch.

e Quase Autossimilaridade: os fractais aparentam ser aproximadamente idénticos em
diferente escalas, porém ndo exatamente idénticos. Caracteristica essa apresentada

quando os fractais sdo gerados por computadores.

e Autossimilaridade estatistica: Nesse caso, o fractal possui medidas numéricas ou
estatisticas que sdo mantidas em diferentes escalas. Este tipo de autossimilaridade é o
menos evidente de todos os casos, um exemplo de autossimilaridade estatistica sdo os

fractais aleatorios.

3.1.4 Dimensao fractal

Dentre todas as caracteristicas que definem um fractal, a dimensdo fractal é a mais
importante. Ao contrario do que é observado na geometria euclidiana, onde o valor da dimenséo
representa a dimensionalidade do espago em que dado objeto esta inserido, a dimensdo fractal
representa o nivel de irregularidade de um fractal (NOBREGA, 2013). Com essa diferenga nas
definicbes a dimensdo fractal assume valores fracionarios, diferente da dimensao euclidiana,
que é caracterizada por dimensdo topoldgica, que é representada sempre por um niimero inteiro.

Com a necessidade de descrever esses objetos de formas irregulares, surgiu o conceito
de geometria fractal. Diferente da geometria euclidiana, a geometria fractal considera além da
dimensdo topoldgica, a dimensdo fractal dos elementos irregulares — que se trata de uma

quantidade, ndo obrigatoriamente fracionéaria, a qual representa o espago ocupado por um
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elemento fractal, ou seja, refere-se a dimensdo espacial desse elemento. No entanto, a
caracteristica de dimenséo fracionéria é apresentada apenas por elementos fractais.

A dimensdo fractal pode ser calculada através de métodos diversos, que fazem uso da
caracteristica de autossimilaridade para a obtencéo de copias idénticas do objeto em fragmentos
menores, em decorréncia de sua divisdo. Quando um fractal possui autossimilaridade exata, sua
dimensdo é determinada por um método simples, que se baseia na passagem de um dado nivel

na construcdo do fractal para o nivel seguinte, considerando:
e O numero N de subpartes similares a uma dada parte do fractal;

e O fator de iteragédo (reducdo) r da parte considerada para cada subparte que entra

em seu lugar, ou seja, 0 quanto sera reduzido da subparte em relacéo a original.

e A dimensdo fractal (espacial) é entdo calculada por:

_ InN
" nr

(37)
A Equacdo 37 pode ser igualmente aplicada a uma figura geométrica convencional,
como um quadrado, considerando-0 composto por quarto quadrados menores (Figura 25). Ha
neste caso, uma autossimilaridade exata, sendo N = 4 e o fator de iteracdo r = 1/2 (o lado de
cada quadrado componente corresponde a metade do lado do quadrado original). Logo, pode-
se observar através do calculo acima que a dimenséo fractal do quadrado é 2, igualmente a sua
dimensdo topoldgica, que € expressa por um ndmero inteiro. Em uma estrutura fractal, a

dimensdo topoldgica ndo é necessariamente igual a dimenséo fractal (SERRA, 1997).

Figura 25 - Representagéo de um quadrado composto por 4 quadrados menores.
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Fonte: NOBREGA, 2013.
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Outro método utilizado para o calculo da dimensdo fractal é o método da contagem de
caixas ou de cobertura. Esse método pode ser aplicado a qualquer figura, pois ndo esta
necessariamente sujeito a existéncia de autossimilaridade no objeto, diferente do ocorrido com
0 método anterior que sé pode ser utilizado para calcular a dimensdo fractais de objetos que
apresentem essa caracteristica (ARAUJO, 2011). Este método consiste na cobertura de uma
figura por uma malha quadriculada, em que cada quadrado menor da malha tem lado de
tamanho |, devendo-se observar quantos quadriculos contém em um ponto da figura. A Figura
26 mostra a representacdo grafica do método de contagem das caixas para diferentes valores de
led.

Figura 26 - Representacdo do método da contagem de caixas para diferentes valores de | e §.

1]
P

Fonte: ARAUJO, 2011.
Considerando que n seja um nimero minimo de quadriculos de lado | que contém, no

minimo, um ponto da figura e & o lado escolhido da moldura para insercdo da figura, calcula-
se:

= (§) (38)

Onde D é a dimensdo da figura considerada que é obtido pela equacédo abaixo, a qual

pode ser calculada aplicando o logaritmo natural em ambos os lados da Equagéo 38.

Inn

D= In (5) (39)
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Quanto menor o valor de | mais preciso seré a cobertura da malha utilizada na figura,
ou seja, 0 estreitamento da malha aumenta a preciséo para a determinagéo de D, conforme pode

ser visto na equagao abaixo:

Inn

D=lim n @) (40)

Esse método é utilizado para determinar a dimenséo fractal em figuras que apresentam
irregularidades, como por exemplo, a dimenséo fractal de uma nuvem e de &reas fotografadas
por satélites (ARAUJO, 2011).

3.2 SISTEMA DE FUNCOES ITERADAS (METODO IFS)

Diversos métodos para geragdo de um fractal sdo utilizados. Entre os mais conhecidos,
tem-se o sistema de fungBes iterativas ou iteradas. Essa técnica se baseia em uma série de
transformacdes e afins que envolvem rotagéo, deslocamento e contragdo. Desenvolvida por
John E. Hutchison em 1981, consiste na construgdo de fractais autossimilares desenhados em
duas dimensdes. Os fractais sdo construidos mediante criacdo de copias do objeto geometrico
por meio de fun¢Bes de transformacg&o. O resultado de uma transformacéo é combinado com a
imagem original e o processo é repetido até se obter uma imagem composta de grande
quantidade de partes (TEIXEIRA, 2015). A relacdo de transformagédo do sistema original para

0 novo sistema é dado por:

X7 _[cosB, —sin@,][x’'
[y] B [sin 6, cosb, ] [y’] (41)

No deslocamento, um novo par de eixos paralelos é adotado aos originais (Figura 27).
As varigveis e e f sdo os deslocamentos envolvidos em cada iteracéo, as coordenadas de um

ponto P sé&o relacionadas por:

{x:x’+e

y=y'+f 42
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Assim, as transformag0Oes afins sdo obtidas por meio de sistemas lineares e séo

representadas na forma matricial abaixo:

o N R et | R “

Figura 27 - Processo de rotacéo dos eixos de coordenadas envolvidos no sistema de fungdes
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Fonte: TEIXEIRA, 2015.

Figura 28 - Processo de deslocamento das coordenadas de um ponto P envolvidas no sistema

de funcdes iterativas.

y X
f +ypF------- pi--—---- '.'P

o

g - »x!
| i
: i
| | ”

>\

e e+x'

Fonte: TEIXEIRA, 2015.
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Considere uma geometria Ao que represente um formato aleat6rio e um conjunto de
transformacdes afins wi, ws, ..., Wn, cOmo, por exemplo a representada na equagéo anterior. A

unido dessas transformacdes sofridas por Ao cria uma nova figura, representada pela equagéo:

N
W(4o) = | Jwia(40) (44)
i=1

Onde W, é conhecido como o operador de Hutchison. O fractal é gerado a partir de
repetidas aplicacbes de Wn a geometria anterior. Se Ao representar a geometria geradora, o
processo iterativo produz uma sequéncia destes operadores que convergem para a geometria
fractal ideal. Quando o processo for interrompido em determinada iteracdo k, a figura gerada é
um pré-fractal de ondem k (TEIXEIRA, 2015).

Existem vérios procedimentos para construir novos formatos de geometria fractal, em
geral, baseando-se em construgdes fractais existentes, como por exemplo, a curva de Koch, o

tridngulo de Sierpinski e a curva de Peano (Figura 29).

Figura 29 - Construcéo da Geometria da curva de Peano.

Fonte: SEDREZ, 2009.

Nesse trabalho, o procedimento utilizado foi o da Sequéncia de Cantor, que sera

abordado no item a seguir.



57

3.3 FRACTAL DE CANTOR

O matematico russo Georg Ferdinand Ludwig Philip Cantor (1845-1918), nascido em
Séao Petersburgo, dedicou a maior parte dos seus estudos a Teoria dos Conjuntos. Apresentou o
conjunto que hoje leva o seu nome em 1883 que ficou conhecido como Conjunto de Cantor ou
fractal de Cantor. Essa geometria pode ser gerada por método numérico ou por técnicas

geométricas.

A técnica geométrica de construcdo do Conjunto de Cantor é gerada a partir de um
elemento inicial retangular e plano, denominado iniciador (Ko), de largura L e altura H. Esse
elemento € dividido em trés partes iguais e 0 segmento do meio é removido. O processo repete-
se por diversas iteracdes (K1, Kz, Kz), como pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 - Desenvolvimento do Conjunto de Cantor.
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Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar que na primeira iteracdo tem-se apenas o elemento iniciador,
enquanto na segunda iteracdo o nimero de segmentos é igual a 2. Conforme o niimero de
iteracdes aumenta, 0 nimero de segmentos também aumenta em fungdo do mesmo, de acordo
com a fungdo 2¥. O comprimento de cada segmento em suas iteragdes é encontrado a partir da
fungdo Ci = (1/3)k.

A Figura 31 mostra as etapas de construcao para a primeira iteracdo, segundo o sistema
de funcOes iteradas. A primeira transformagéo reduz para 1/3 o comprimento do elemento

iniciador. Esse processo é repetido nas proximas iteragdes, onde cada novo elemento formado
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equivale a 1/3 do comprimento do elemento da etapa anterior. Os elementos sdo apenas
deslocados nos eixos e ndo sofrem rotac&o, ou seja, & = 0°. Substituindo os valores na Equagéo

43, obtemos:

wi (1 =30 A+ (0] )

=25 L) 7]

Figura 31 - Desenvolvimento do Conjunto de Cantor utilizando o sistema de funcdes iteradas.
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Fonte: SANTOS, 2014.

Em termos gerais, desenvolvem-se os multifractais de Cantor gerando 2 elementos de
larguras e extensdes longitudinais diferentes. Para isso, sdo associadas probabilidades ao

sistema de fungdes iteradas, conforme a equacdo (MANIMEGALAI, 2009):

X1 _ [cosB, —sin6,][x' e
Wi [y] =9 [sin 6, Pcos Br] [y’] * [f] (7
n
Y pe=1 (48)
k=0

Onde Px é a probabilidade associada a dimensdo espacial do multifractal com a
distribuicdo escolhida em cada iteragdo. Sua inclusédo no sistema leva a um crescimento néo
uniforme no fractal (SANTQOS, 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

A aplicagdo da geometria fractal em antenas é desenvolvida através do estudo da
eletrodindmica fractal. Neste trabalho, a técnica do Fractal de Cantor foi aplicada no patch de
uma antena de microfita e, em um segundo momento da pesquisa, foi utilizada a técnica do
truncamento do plano de terra da antena. Os materiais, métodos e os resultados obtidos nessa

pesquisa serdo descritos neste capitulo.

4.1 INTRODUCAO

Um dos principais objetivos de sistemas de comunicacéo sem fio é o projeto de antenas
reduzidas, de banda larga ou de multiplas bandas. Alguns conceitos da geometria fractal
aplicados as antenas de microfita permitem a obtencdo de antenas fisicamente menores e com
alta eficiéncia devido a duas importantes propriedades: a autossimilaridade e a capacidade de
preenchimento de espago. Essas propriedades sdo responséveis pelas caracteristicas de banda
larga de frequéncia, comportamento multibanda e a miniaturizagdo apresentadas em antenas
fractais (AZARI, 2008).

4.2 PROJETO E ESTRUTURA DA ANTENA ESTUDADA

Para dimensionar uma antena de referéncia (padrdo), foi utilizado um programa,
desenvolvido em linguagem Fortran, com os modelos da cavidade e da linha de transmisséo
(ver item 2.5) para calcular os valores dos componentes da antena de microfita com patch
retangular e alimentada por linha de alta impedancia (ver item 2.4.1). A Figura 32 mostra a
antena padréo projetada para operar com uma frequéncia de ressonancia de 2,45 GHz na faixa
ISM (Industrial Sientific and Medical), devido a facilidade de utilizagdo e a gama de aplicagdes
que essa banda de frequéncia proporciona.

Utilizou-se como substrato o FR4, de permissividade elétrica ¢, = 4,4, espessura h =
1,456 mm e fator de dissipagdo tan ¢ = 0,025. Com o intuito de melhorar o casamento de
impedéancia da entrada da antena, foi aplicado um inset feed (ver item 2.5.3) de largura Wis e

comprimento Lif parar uma impedancia de entrada de 50 Q.
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Figura 32 - DimensGes da antena de microfita padrdo.

Ws
Wp

Lp

Ls

-+

Lif

Lt

-

Fonte: Autoria propria.

Os valores dos parametros Ws,W,, Ls,Lp, Wi, Lt, Wif, Lir S0 apresentados na tabela a

seguir:

Tabela 1- Dimensdes do projeto da antena de microfita padré&o.

Dimensoes W;s Ls W, L, Wi Lt

Wi ‘ Lif

Valor (mm) 46,50 ‘ 47,15 ‘ 37,26 ‘ 27,40 ‘ 2,25 ‘ 15,13 ‘ 1,00 ‘ 3,52
Fonte: Autoria propria.

Segundo Manimegalai (2009), a variacdo da posic¢ao da linha de alimentagédo da antena
de microfita pode otimizar o casamento de impedancia, melhorando a perda de retorno da
antena. Com o0 objetivo de ampliar a largura de banda da antena, a linha de microfita foi

deslocada do centro da antena para o canto esquerdo.
4.3 APLICACAO DO FRACTAL DE CANTOR NO PATCH

Apo6s dimensionar a antena de microfita de referéncia, foi proposto a aplicacdo do
Fractal de Cantor (ver item 3.4) no patch da antena (Figura 33), com o objetivo de analisar o
comportamento da antena com a insercéo dessa técnica. Segundo Cohen (1997), a aplicacéo do
fractal em uma antena pode otimizar o ganho e proporcionar uma caracteristica de multibandas

de frequéncia de ressonancia.
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Figura 33 - Fractal de Cantor aplicado ao patch da antena de microfita.

Fonte: Autoria propria.

O Conjunto de Cantor aplicado ao patch possui cinco iteracdes (Ks), essa configuracao
foi escolhida apos analise dos graficos da perda de retorno (Si11) das cinto iteracGes realizadas

e da propagacdo da densidade de corrente no patch da antena.
4.4 ANTENA COM PLANO DE TERRA TRUNCADO

O truncamento do plano de terra consiste na retirada do material que compde 0 mesmo
(Figura 34). Essa técnica altera alguns pardmetros elétricos da antena como largura de banda,
diretividade e radiagdo. Visando melhorar a largura de banda da antena fractal construida, foi
realizado um estudo paramétrico da aplicagcdo do truncamento do plano de terra nas antenas
simuladas. Foram realizadas sucessivas reducdes no plano de terra das antenas simuladas
buscando otimizar a largura de banda de frequéncia de ressonancia com o minimo de

afastamento da frequéncia de operacéo.

Figura 34 -Aplicagdo do truncamento do plano de terra

Fonte: KOOHESTANI, 2011.
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Apos andlise dos resultados simulados das antenas com truncamento do plano de terra,

ficou definido que seriam fabricadas as seguintes configuracbes de antenas para posterior
analise:

e Antena fractal com 25% de truncamento horizontal;

e Antena fractal com 50% de truncamento vertical,

e Antena fractal com truncamento nos dois eixos (composto).
4.5 METODO DE FABRICACAO DAS ANTENAS

As antenas propostas para fabricacéo foram selecionadas através do estudo paramétrico
que foi mostrado no topico anterior. As antenas que, apresentaram frequéncia de ressonancia
mais proxima da frequéncia de projeto e boas caracteristicas como perda de retorno e largura

de banda, foram as escolhidas para producéo. As antenas foram impressas com o substrato em
uma placa de FR4 (Figura 35).

Figura 35 - Placa de FR4 utilizada para confecgdo das antenas fabricadas.

Fonte: Autoria propria.

Para confeccéo do formato do patch e do truncamento do plano de terra, foi plotado as

dimensdes do patch e do plano de terra truncado sobre a placa de FR4, conforme pode ser
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observado na Figura 36. Para execucao desse processo, foi utilizado a impressora MIMAKI
UJF-3042FX UV PRINTER.

Figura 36 - Processo de plotagem em uma placa de FRA4.

UJF-S042FX

Fonte: Autoria prépria.

Apos o processo de impressdo do formato das antenas na placa de FR4, foi realizado o
processo de imersdo das antenas em uma solucdo de percloreto de ferro para formatagéo das

estruturas da antena (Figura 53). Apoés essa fase, é soldado um conector na linha de alimentagé&o.

Figura 37 - Solucéo de percloreto de ferro utilizado para fabricacdo das antenas;

Fonte: Autoria prépria.



1)
2)
3)
4)
5)

Foram confeccionadas cinco antenas de microfita:

Antena de microfita padréo;

Antena de microfita fractal;

Antena de microfita fractal e plano de terra truncado 25% na horizontal,
Antena de microfita fractal e plano de terra truncado 50% na vertical;

Antena de microfita fractal e plano de terra truncado composto.

64
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 RESULTADOS DAS ANTENAS SIMULADAS

Apos definir as dimensdes da antena padrdo, a geometria fractal aplicada no patch e o
truncamento do plano de terra que seré realizado, as antenas foram desenhadas e simuladas
utilizando o software Ansys HFSS® (High Frequency Structural Simulator), que utiliza o
método numérico FEM, possibilitando a visualizagdo de pardmetros elétricos da antena como,

perda de retorno, diagrama de radiacéo e densidade de corrente superficial (Figura 38).

Figura 38 - Representacéo da densidade de corrente da antena padréo.
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Fonte: Autoria propria.

Foi realizado simulacdo e analise dos parametros elétricos da antena padrdo com o
intuito de utilizar os valores obtidos como base de comparagé@o para os valores apresentados
nas antenas fractais. A Figura 39 mostra o diagrama da perda de retorno e a Figura 40 o
diagrama de radiacéo 2D e 3D da antena padré&o.

Figura 39 - Gréfico da perda de retorno da antena padrdo
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Fonte: Autoria propria.

A antena padrdo apresentou uma perda de retorno no valor de -25,07 dB para uma
frequéncia de 2,49 GHz e largura de banda fracionaria de 4,01% e -34,48 dB para uma

frequéncia de 5,50 GHz e largura de banda fracionaria de 2,18%.

Figura 40 - Diagrama de radiacéo (a) 2D e (b) 3D da antena padréo para a frequéncia de 2,49
GHz.
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Com o intuito de encontrar a geometria do Fractal de Cantor que apresenta as
caracteristicas desejadas, foi realizado simulagdo e andlise dos pardmetros elétricos de cinco
iteracOes da aplicagdo do fractal. Podemos observar na Figura 41 o gréafico da perda de retorno

de algumas das iteragdes da antena fractal simulada (K1, Kz, e Ks).

Figura 41 - Perda de retorno das iteragdes da antena fractal simulada.
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Fonte: Autoria propria.

O resultado mostrado na figura anterior mostra que a cada iteragdo acrescentada na
geometria da antena aproxima a mesma da frequéncia de projeto. A antena fractal com cinco
iteragdes (Ks) se mostrou com um valores de perda de retorno de -29,45 dB para o valor de
frequéncia de 2,44 GHz, com largura de banda fracionaria de 3,27%, -42,80 dB para o valor de
frequéncia de 5,42 GHz, com largura de banda fracionéria de 1,84% e -23,92 dB para o valor
de frequéncia de 5,67 GHz, com largura de banda fracionaria de 1,41%. Observa-se que a antena
de quinta geracéo (Ks) apresentou uma banda de frequéncia de ressonéncia a mais.

Para avaliar o ganho e a diretividade das iteragdes das antenas fractais simuladas, foram
plotados os diagramas 2D e 3D para a frequéncia de ressonéancia de cada dispositivo (Figura
42).



Figura 42 - Diagramas de radiagdo 2D e 3D das iteragdes das antenas fractais de Cantor.
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-y

. 2841E+0B0

DOE3E+DDB

6387E+000

. 9295E+208
. S7S0E+008
. 2220E+001
. 4866E+001
. 7511E+001
.B1S57E+001
. 2802E+001

SY4SE+DO1

(c) 3? Iteragéo
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Plano E e Plano H

dB(GainTotal)

7.2527E-001
. -2.8570E+000

60
-4. 8392E+000

-7.6214E+000

30 s 30

-1.8484E+001
-1.3186E+001
-1.5968E+001

-1.8756E+001
120

-2.1533E+001
-2.4315E+001

-2.7097E+001

(d) 42 Iteracdo

Plano E e Plano H dB{(GainTotal)

1. 6741E+000
. -7.4978E-001
-3.1557E+008

-5.5705E+008
-7.9854E+000
-1.0490E+001

© -1.2815E+801

-1.5230E+001

-180 -1.7645E+001

-2.0060E+001

-2.2475E+001

(e) 5? Iteragéo

Fonte: Autoria Propria.

Analisando os diagrama de radiacdo mostrados na Figura 42 é possivel observar que
ndo houveram mudangas significativas entre as iteragdes das antenas fractais simuladas. Todas
apresentaram caracteristica broadside. Isto ocorre devido as dimens6es do plano de terra serem
iguais as do substrato da antena, provocando a radiacdo da poténcia transmitida na direcdo do

vetor normal do plano do patch da antena.
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Figura 43 - Densidade linear das iteracGes da antena fractal.

Jsurf [A/m]

4. 6206E+801
- 4. 3132E+001
4. BOS7E+801

3. 6982E+001

JIsurf [A/m]

1. 4499E+002
- 1.3534E+002
1.2569E+802

1. 16B4E+002
1.B639E+002
9. B74HE+QDL
8. 7096E+001
7. 7447E+DDL
[ 6. 7799E+001
5. 815PE+@81
4. 8SO2E+001
3. 8853E+001

2. 920SE+001
1.9556E+001
9. 9977E+000
2.5912E-801

3. 3997E+201
3.0832E+801
2. 7757E+801
2. 4682E+001
[ 2. 1607E+801
1. 8532E+801
1.54S7E+801
1.2382E+001
9. 397SE+808
6. 2326E+000
3. 1577E+000
8. 2800E-002

(a) 1@ Iteracdo (b) 2@ Iteragdo

Jsurf [A/m]

1.8073E+002
. 1. s869E4002
1. S665E+002
1. 4461E+002
1.3257E+002
1. 2053E+002
1.0849E+002
9. BYSHE+BD1L
= 8. 441SE+0D1
7.2376E+001
6.0337E+001
4. 8297E+001
3. 6258E+001
2.4219E+001
1.218BE+001
1.4103E-001

Jsurf [A/m]

1.8789E+802
- 1.0070E+002

9. 3521E+801
8. 6337E+001
7.9153E+001
7.1969E+801
6. 4786E+001

5. 760264001
I 5.8418E+001
4. 3234E+001
3. 6051E+801
2. 8867E+001
2.1683E+801
1. 4499E+001
7. 3157E+000
1.3195E-001

(c) 32 Iteragéo (d) 42 Iteracao

Isurt [A/m]

1.98B81E+@82
- 1. 8555E+@EZ
1. FZIOE+EEZ
1. 59B5E+@E02
1. 45BEE+@EZ
1. 3ZSHE+@BZ
1.1929E+@@2
1. AEEUE+EEZ
| 9. 27BEE+EEL
7. 9535E+@81

6. GZB3E+@EL
5. 3031E+@E1

3. 97 FEE+@EL
Z. BS52EE+EE1
1. 3ZFHE+@BL
Z. 1453E-082

(e) 5? Iteragéo

Fonte: Autoria propria.

A Figura 43 mostra a densidade linear de todas as iteragdes da geometria fractal de
Cantor simulada. E possivel notar que quanto mais iteracdes aplicada no patch da antena, mais
uniforme se mostra a concentracdo de densidade linear na antena, transferindo a maior
quantidade de corrente para as extremidades do patch da antena. Isto ocorre devido ao efeito de

franjamento (ver segdo 2.5.2) ser mais intenso nas extremidades devido as pequenas espessuras
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do local. Como consequéncia, hd uma modificacdo da frequéncia de ressonancia e na perda de
retorno apresentada pelas antenas.

A Tabela 2 mostra as caracteristicas apresentadas de todas as iteracdes das antenas

simuladas.
Tabela 2 - Resultados das iteracdes das antenas simuladas.
Frequéncia
_ Perda de BW
Geometria de Gmaximo Jmaxima
) Retorno
da Antena | Ressonancia (dB) (A/m)
(dB) (MHz2) (%)
(GHz)
) -26,96 e
1%iteracdo | 2,40e5,20 80e 150 |3,33¢e2,88 1,01 46,20
-15,03
) -37,52 e
2% jteracdo | 2,41e5,30 80e 110 | 3,31¢e 2,07 1,75 144,99
-36,80
) -26,53 e
3% iteracdo | 2,44 e 5,30 80e130 | 3,27 e 2,45 1,00 180,73
-33,26
) -30,70 e
42 jteragdo | 2,43 e5,39 90e 110 | 3,70e 2,04 0,72 107,89
-32,31
-29,45, 80,
) 244,542 e 3,27,1,84
52 jteracdo -42,80 e 80e 1,67 198,81
5,67 el4l
-23,92 100

Fonte: Autoria propria

Apos etapa de projeto e simulagdo o melhor resultado, com base nas propriedades
elétricas e condicOes de operacdo na frequéncia de projeto, foi escolhido para fabricacéo e teste.
A antena escolhida para fabricacgao foi a quinta iteracdo (Ks) da Geometria Fractal de Cantor.

A razédo axial é um dos fatores importantes a serem considerados em um projeto de
antena. A razéo axial descreve o comportamento de polarizacdo da propagagdo de uma antena.
Para que uma antena seja considerada circularmente polarizada, os valores devem ser inferiores
a 3dB (SUN, 2013).

A Figura 44 mostra o grafico do comparativo da razdo axial das antenas padréo e fractal

com 5? iteragdo simuladas para os dois modos de operagdo de frequéncia.



72

Figura 44 - Comparativo da razéo axial entre as antenas padréo e fractal com 52 iteracéo para

as regides de frequéncias de ressonancia (a) 2,4GHz e (b) 5,6 GHz.
40

Fractal
35 4

- ---Padréo

30 H

25 4

204

15 4

RAZAO AXIAL (dB)

10

23 I 24 2,|5 : 26 l 2,7
FREQUENCIA (GHz)

(a)

60

Fractal :

50 1 ----Padrdo| "

RAZAO AXIAL (dB)

52 513 54 5:5 56 5:7 58
FREQUENCIA(GHz)

(b)

Fonte: Autoria propria.
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Pode ver-se que com a insercdo da geometria fractal no patch da antena, a razéo axial é
inferior a 3 dB em torno da frequéncia de ressonancia (5.37 a 5.41 GHz). Portanto, a geometria
fractal no patch da antena funciona como uma estrutura polarizadora para a antena fractal.

Apos escolha da geometria do patch da antena, foi realizado um estudo paramétrico do
truncamento do plano de terra da antena com o objetivo de analisar as modificagOes geradas
pela retirada do material do mesmo. O propoésito desse estudo é encontrar uma antena que nao
modifiqgue demasiadamente a frequéncia de projeto da antena fractal e apresente uma maior
largura de banda. Para isso, foi realizado diversas simulagdes do truncamento do plano de terra

modificando o comprimento e a largura do mesmo.

Figura 45 - Vista na parte posterior da antena fractal com truncamento horizontal.

de 25% do comprimento do plano de terra.

Fonte: Autoria propria.

A figura 45 mostra a vista na parte inferior da antena fractal com truncamento horizontal
de 25% do comprimento do plano de terra, ou seja, apenas uma fragéo (25%) do comprimento

original do plano de terra foi utilizado nessa antena.
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Figura 46 - Gréfico da perda de retorno da antena fractal com truncamento horizontal.

-20 -

-30

PERDA DE RETORNO (dB)

-40 -

Fonte: Autoria propria.

I
4

FREQUENCIA(GHz)

A Figura 46 mostra a perda de retorno das antenas fractais com truncamento horizontal.

O estudo do truncamento do plano de terra realizado no sentido do comprimento da antena foi

realizado com 25%, 50% e 75% do comprimento total da antena no plano de terra.

Figura 47 - Diagrama de radiacdo 2D e 3D da antena fractal com truncamento horizontal.

Plano E e

dB(GainTotal)

3. B245E+000
l 1.3997E+000
-1.8431E+000

-3. 4769E+000
-5. 9106E+000

h -8. 3444E+000
-1.8778E+001

\ | -1.3212E+001

-1, S646E+0081
. -1. 8080E+001
-2.B513E+8081

(a) Truncamento horizontal com 25% do comprimento do plano de terra.
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Plano E e Plano H
C

dB(GainTotal)

-5.7910e-001
-1.8537e+000
-1.5283e+000
-2.002%e+000

-2.4775e+000
-2.9521e+000
-3.4266e+000

-3.9012e+000
-4, 3758e+000
I -4, 8504e+000
-5.3250e+000
-5.7996e+000

-6.2742e+000
-6.7488e+000
-7.2234%e+000
-7.6980e+000
-8.1726e+000

(b) Truncamento horizontal com 50% do comprimento do plano de terra.

-180

Plano E e Plano H e

dB(GainTotal)

2.3652e+000
1.1957e+000
2.6134e-002
-1.1434e+000

-2.3130e+000
-3.4825¢+000
-4, 6521e+000

-5.8216e+000
-6.9912e+000
-8, 1607e+000
-9.3303e+000
-1.8500e+001

-1.1669e+001
-1.2839e+001
-1.4008e+201
-1.5178e+001
-1.6348e+001

(c) Truncamento horizontal com 75% do comprimento do plano de terra.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 47 mostra o diagrama de radiacdo 2D e 3D das antenas fractais truncadas
horizontalmente. Ao analisar as figuras, pode-se observar que a antena truncada ndo apresenta
caracteristica broadside, ou seja, ao retirar o plano de terra a antena perde sua diretividade e

passa a propagar em outras direcoes.



Tabela 3 - Resultados das antenas truncadas horizontalmente.
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Frequéncia
Truncamento Perda de BW
de Gmaximo
do Plano de . Retorno
Ressonancia (dB)
terra (dB) (MHz) (%)
(GH2z)
-14,18 e 19,68 e
25% 3,15e4,45 620 e 830 3,82
-40,24 18,65
50% | mmeemeem | s | e | e 0,57
-41,62 e
75% 3,49 e 4,00 250e100 | 7,16e25 2,36
-21,16
Fonte: Autoria propria.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas de todas as antenas truncadas no sentido de seu

comprimento. Ao observarmos todos os dados coletados, ficou definido que a antena fabricada
serd a com 25% do truncamento horizontal.

Figura 48 - Vista na parte posterior da antena fractal com truncamento de 50% vertical.

Fonte: Autoria propria.

de 50%.

A Figura 48 mostra a vista na parte posterior da Antena fractal com truncamento vertical
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Figura 49 - Gréfico da perda de retorno da antena fractal com truncamento vertical.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 49 mostra a perda de retorno das antenas fractais com truncamento vertical.
Para o estudo do truncamento do plano de terra realizado no sentido da largura da antena, foi

efetuado uma retirada de 33%, 50% e 66% da largura total da antena no plano de terra.

Figura 50 - Diagrama de radiagdo 2D e 3D da antena fractal com truncamento vertical.

Plano E e Plano H

dB(GainTotal)

3. 4110E+008
. 9. 6432E-001
-1. 4824E+000

-3.9291E+000

-6. 3758E+000
- -8. 8225E+000
-1.1269E+001

-1.3716E+001

-1.6163E+001
. -1.86@9E+001
-2.1856E+001

(a) 33% de truncamento vertical.
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Plano E e Plano H

dB(GainTotal)

3.7230e+000
2.6218e+000
1.5206e+200
4.1941e-001

-6.8180e-001
-1.7830e+000
-2.8842e+000

-3.9854e+000
-5.0866e+000
-6.1878e+000
-7.2890e+000
-8.39092e+000

-9. 4914e+000
-1.8593e+001
-1.1694e+001
-1.2795e+001
-1.3896e+001

(b) 50% de truncamento vertical.

Plano E e Plano H
0

dB(GainTotal)

3.1927E+000
. 1.7746E+000
3.5653E-001

-1.0616E+000
-2. 4797E+000
-3. 8978E+000
-5. 3159E+000

-6. 7340E+000

-8.1521E+000
-9.5702E+000

-1.0988E+001

(c) 66% de truncamento vertical.

A Figura 50 mostra o diagrama de radiacdo 2D e 3D das antenas fractais truncadas
verticalmente. Ao analisar as figuras, pode-se observar que a antena truncada ndo apresenta

caracteristica broadside, passando a propagar na direcdo onde foi retirado o plano de terra.



Tabela 4 - Resultados das antenas truncadas verticalmente.
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Frequéncia
Truncamento q BW
de Perda de Gmaximo
do Plano de .
Ressonancia | Retorno (dB) (dB)
terra (MHz) (%)
(GH2z)
33% 5,57 -25,68 270 4,84 3,41
100 e 401e
50% 249e566 |-14,12e-17,01 3,72
190 3,35
-29,56 e 100 e 46e
66% 2,40 e 5,59 3,19
-23,41 120 2,14

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de todas as antenas truncadas no sentido de sua

largura. Ao observarmos todos os dados coletados, ficou definido que a antena fabricada serd a

com 50% do truncamento vertical.

Figura 51 - Vista na parte posterior da antena fractal com truncamento composto.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 51 mostra a vista na parte posterior da Antena fractal com truncamento

composto.
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Figura 52 - Grafico da perda de retorno da antena fractal com truncamento composto.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 52 mostra a perda de retorno da antena fractal com truncamento no plano de
terra no sentido vertical e horizontal. Foi realizado para estudo, um truncamento na largura e
no comprimento do plano de terra e esse modelo de truncamento foi nomeado de truncamento

composto.

Figura 53 - Diagrama de radiacdo 2D e 3D da antena fractal com truncamento composto.

Plano H
0

2.00
/ dB(GainTotal)

60 2.2929€E+000
S.1137e-001
~-1.2702E+000

~3.0517€+000

Plano E

-90 90 -4. 8332£+000
l, -6. 6147E+000
S -8. 3962E+000

-1.9178E+001

~1.1959€E+001
-1.5522E+001

Fonte: Autoria propria.

A Figura 53 mostra o diagrama de radiacdo 2D e 3D das antenas fractais truncadas em
ambos os eixos do plano de terra. Ao analisar as figuras, pode-se observar que a antena truncada
apresenta caracteristica omnidirecional, passando a propagar em todas as dire¢cdes do plano

tridimensional.
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Tabela 5 - Resultados das antena com truncamento composto.

Frequéncia
Truncamento BW
de Perda de Gmaximo
do Plano de )
Ressonancia | Retorno (dB) (dB)
terra (MHz) (%)
(GH2)
310e 10,76 e
Composto 2,88e4,62 |-13,87e-18,89 2,29
580 12,55

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas da antena truncada no sentido do comprimento
e da largura do plano de terra. Ao observarmos todos os dados coletados, pode-se notar que a
antena com truncamento composto apresentou duas bandas de ressonéancia e uma boa largura

de banda. Portanto, a antena fractal com truncamento composto foi escolhida para fabricacéo.
5.2 RESULTADOS DAS ANTENAS CONSTRUIDAS

Os parametros dos dispositivos fabricados foram medidos com o auxilio do Analisador
de Rede Vetorial (Vectorial Network Analyser — VNA) Rohde&Schwarz R&S ZVB20 com

varredura de frequéncia de 1 GHz a 10 GHz, como mostra a Figura 54.

Figura 54 - Analisador de Rede Vetorial (VNA) utilizado para medigéo.
b, f Dee o

Fonte: Autoria prépria.

As Figura 55 mostra o comportamento da perda de retorno para os valores medido e

simulado da antena padrdo fabricada.
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Figura 55 - Perda de retorno dos valores simulados e medidos da antena padréo fabricada.
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Fonte: Autoria propria.

Para a antena fabricada é possivel observar trés modos de operacao, em que 0 primeiro
possui perda de retorno no valor de -13,05 dB para a frequéncia de 2,53 GHz; o0 segundo possui
perda de retorno de -28,20 dB para a frequéncia de 5,72 GHz e o terceiro modo possui perda de
retorno de -15,63 dB para a frequéncia de 9,82 GHz. Em comparag&o aos valores simulados, é
possivel observar uma semelhanga entre as curvas apresentadas, apenas no Gltimo modo de
operacdo que foi apresentado uma diferenca consideravel. Essa diferenga pode ter ocorrido por
se tratar de um ponto muito préximo do limite da varredura de frequéncia.

A Figura 56 mostra o grafico da Carta de Smith da antena padréo fabricada para os

valores de frequéncia de ressonancia de 2,53 GHz e 5,72 GHz.

Figura 56 - Carta de Smith da antena padrdo fabricada para a frequéncia de (a) 2,53 GHz e (b)
5,72 GHz.

Fonte: Autoria propria.
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Através da analise da Carta de Smith é possivel observar que para o primeiro modo de
operacdo, a impedéancia de entrada possui o valor de 76,68 Q, ou seja, 0 valor esta distante de
50 Q (valor de projeto utilizado para a linha de transmiss&o). A parte imaginéria da impedéancia
se aproxima de 0 Q, evidenciando baixas perdas por reflexdo do sinal de entrada, confirmando
a boa qualidade no processo de fabricacdo da antena. Para 0 segundo modo de operagdo, a
impedéancia de entrada possui 0 valor de 48,79 Q, se aproximando do valor de projeto utilizado.

As Figura 57 mostra o comportamento da perda de retorno para os valores medido e

simulado da antena fractal fabricada.

Figura 57 - Perda de retorno dos valores simulados e medidos da antena fractal fabricada.
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Fonte: Autoria propria.

Para a antena fractal fabricada é possivel observar quatro modos de operacdo, em que 0
primeiro possui perda de retorno no valor de -17,44 dB para a frequéncia de 2,48 GHz; o
segundo possui perda de retorno de -14,84 dB para a frequéncia de 5,54 GHz; o terceiro modo
possui perda de retorno de -22,85 dB para a frequéncia de 5,86 GHz e o quarto modo possui
perda de retorno de -22,23 dB para a frequéncia de 10,00 GHz. Em comparagdo aos valores
simulados, € possivel observar uma semelhanga entre as curvas apresentadas, apenas no ultimo
modo de operagdo que foi apresentado uma diferenga consideravel. Essa diferenca pode ter

ocorrido por se tratar de um ponto muito préximo do limite da varredura de frequéncia.

A Figura 58 mostra o grafico da Carta de Smith da antena fractal fabricada para os

valores de frequéncia de ressonancia de 2,48 GHz e 5,86 GHz.



Figura 58 - Carta de Smith da antena fractal fabricada para (a) 2,48 GHz e (b) 5,86 GHz.

Fonte: Autoria propria.
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Atraveés da analise da Carta de Smith é possivel observar que para o primeiro modo de

operacdo, a impedancia de entrada possui o valor de 59,29 Q, ou seja, o valor esta proximo de

50 Q (valor de projeto utilizado para a linha de transmiss&o). A parte imaginéria da impedéancia

se aproxima de 0 Q, evidenciando baixas perdas por reflexdo do sinal de entrada, confirmando

a boa qualidade no processo de fabricacdo da antena. Para o segundo modo de operacéo, a

impedancia de entrada possui valor de 44,08, se aproximando do valor de projeto utilizado.

A Figura 59 mostra o comparativo da perda de retorno entre as antenas padréo e fractal

fabricadas.

Figura 59 - Perda de retorno dos valores medidos das antenas padréo e fractal fabricada.
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Fonte: Autoria propria.

A antena fractal apresentou um comportamento multibanda, com uma frequéncia de

2,48 GHz com uma largura de banda de 60 MHz e uma frequéncia de 5,86 GHz com uma



85

largura de banda de 130 MHz. A mudanga de frequéncia atual, observada na figura abaixo
inseriu a antena fractal na faixa de aplicagdo para comunicacdo com UAV e FPV. O
deslocamento da frequéncia de ressonancia sem alteracdo nas dimensdes fisicas da antena é o
resultado da miniaturizagdo da antena, caracteristica da aplicacdo da geometria Fractal Cantor.

Analisando os gréaficos da Carta de Smith das antenas padréo e fractal fabricadas (Figura
56 e Figura 58), podemos concluir que a aplicagdo da geometria fractal no patch da antena
melhorou o casamento de impedancia da antena, pois a fractal apresenta valores mais proximos
de 50 Q (valor de projeto).

A Figura 60 mostra o comportamento da perda de retorno para os valores medido e

simulado da antena fractal com truncamento horizontal de 25% fabricada.

Figura 60 - Perda de retorno dos valores simulados e medidos da antena fractal truncada 25%

horizontal fabricada.

0._
o ) Mm 7
2 10 ‘w,/ .7 . S 7~
o p v,7 /
= N ]
m = 1
o - - --Simulado b
-20 1 —— Medid '
= edido '
w _ i
[ 4
s t
2 -30 5
o i !
I
. ] "
)
-40 - \
T 3 T v T ¥ T L) T ) T
1 2 3 4 5 6

FREQUENCIA (GHz)

Fonte: Autoria propria.

Para a antena fractal truncada 25% horizontal fabricada é possivel observar apenas um
modo de operacdo que possui perda de retorno no valor de -29,20 dB para a frequéncia de 4,19
GHz. Em comparacdo aos valores simulados, é possivel observar uma semelhanca entre as
curvas apresentadas. A antena medida perdeu um modo de operagdo em comparagdo a
simulacéo. Essa pequena diferenga pode ter sido apresentada devido a solda para conex&o do
conector.

A Figura 61 mostra o grafico da Carta de Smith da antena fractal truncada 25%

horizontal fabricada para o valor de frequéncia de ressonéancia de 4,19 GHz.
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Figura 61 - Carta de Smith da antena fractal truncada 25% horizontal fabricada para a
frequéncia de 4,19 GHz.

+1.0
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Fonte: Autoria propria.

Atraveés da analise da Carta de Smith é possivel observar que a impedancia de entrada
possui o valor de 30,98 Q, ou seja, o valor esta distante de 50 Q (valor de projeto utilizado para
a linha de transmissdo). A parte imaginaria da impedancia se aproxima de 0 Q, evidenciando
baixas perdas por reflexdo do sinal de entrada, confirmando a boa qualidade no processo de
fabricacdo da antena, no entanto, a antena ndo apresenta um bom casamento de impedancia.

A Figura 62 mostra o comparativo da perda de retorno entre as antenas fractal e fractal

truncada 25% horizontal fabricadas.

Figura 62 - Perda de retorno dos valores medidos das antenas fractal e truncada 25% horizontal

fabricadas.
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A antena fractal truncada 25% horizontal apresentou um deslocamento da frequéncia de
ressonancia em comparagao a antena fractal, ressoando na frequéncia de 4,19 GHz. No entanto,
a antena truncada apresentou melhor perda de retorno na frequéncia de ressonancia, apresentado
o0 valor de -29,20 dB e um aumento na largura de banda na faixa de ressonancia, principal
caracteristica da aplicacéo do truncamento no plano de terra.

Analisando os gréficos da Carta de Smith das antenas fractal e fractal 25% horizontal
fabricadas (Figura 56 e Figura 61), podemos concluir que a aplicagéo do truncamento do plano
de terra 25% horizontal diminuiu o casamento de impedancia da antena, apresentando valores
distantes do valor de impedancia de entrada de projeto.

Figura 63 mostra o comportamento da perda de retorno para os valores medido e

simulado da antena fractal com truncamento vertical de 50% fabricada.

Figura 63 - Perda de retorno dos valores simulados e medidos da antena fractal truncada 50%

vertical.
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Fonte: Autoria propria.

Para a antena fractal truncada 50% vertical fabricada é possivel observar dois modos de
operacdo; o primeiro possui perda de retorno no valor de -10,70 dB para a frequéncia de 2,56
GHz e o segundo modo possui perda de retorno de -27,30 dB para a frequéncia de 5,85 GHz.
Em comparacéo aos valores simulados, é possivel observar uma semelhanga entre as curvas
apresentadas com um leve deslocamento na curva, que pode ter sido causado pela solda do

conector da antena.



88

A Figura 64 mostra o grafico da Carta de Smith da antena fractal truncada 50% vertical

fabricada para os dois modos de operacao.

Figura 64 - Carta de Smith da antena fractal truncada 50% vertical para as frequéncias de
ressonancia de (a) 2,56 GHz e (b) 5,85 GHz.

Fonte: Autoria propria.

Atraveés da analise da Carta de Smith é possivel observar que a impedancia de entrada
para o primeiro modo possui o0 valor de 53,50 Q e para o segundo modo possui valor de 48,60
Q, ou seja, o valor estd proximo de 50 Q (valor de projeto utilizado para a linha de transmiss&o).
A parte imaginaria da impedéancia se aproxima de 0 Q, evidenciando baixas perdas por reflexdo

do sinal de entrada, portanto essa antena apresentou um bom casamento de impedancia.

Figura 65 - Perda de retorno dos valores medidos das antenas fractal e truncada 50% vertical

fabricadas.
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A antena fractal truncada 50% vertical apresentou um gréfico de perda de retorno
proximo ao da antena fractal sem truncamento. A antena truncada apresentou uma banda de
frequéncia a menos e ressoou na primeira banda de frequéncia com um valor menor de perda
de retorno. No entanto, para a sua segunda banda de frequéncia, apresentou um valor de perda
de retorno maior quando comparado a antena fractal sem truncamento e com uma leve melhora
na largura de banda.

Analisando os graficos da Carta de Smith das antenas fractal e fractal 50% vertical
fabricadas (Figura 56 e Figura 64), podemos concluir que a aplicagéo do truncamento do plano
de terra 50% vertical ndo afetou significativamente o casamento de impedancia da antena,
apresentando valores proximos do valor de projeto.

Figura 66 mostra o comportamento da perda de retorno para os valores medido e

simulado da antena fractal com truncamento composto fabricada.

Figura 66 - Perda de retorno dos valores simulados e medidos da antena fractal com

truncamento composto fabricada.

0 - - - - Simulado
— Medido

PERDA DE RETORNO (dB)

.20

-25 T T T T T T T T T ¥
1 2 3 4 5 6
FREQUENCIA (GHz)
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Para a antena fractal com truncamento composto fabricada é possivel observar apenas
um modo de operag&o, que possui perda de retorno no valor de -21,18 dB para a frequéncia de
4,71 GHz. Em comparacéo aos valores simulados, é possivel observar uma semelhanca entre
as curvas apresentadas, com a antena fabricada perdendo uma banda de operacdo, no entanto,
a antena fabricada apresentou uma maior largura de banda e melhor perda de retorno do que a

simulada.
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A Figura 67 mostra o gréfico da Carta de Smith da antena fractal com truncamento

composto.

Figura 67 - Carta de Smith da antena fractal com truncamento composto.
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Fonte: Autoria propria.

Atraveés da analise da Carta de Smith é possivel observar que a impedancia de entrada
para a frequéncia de ressonancia é de 74,20 Q, ou seja, 0 valor esta distante de 50 Q (valor de
projeto utilizado para a linha de transmissdo). A parte imaginaria da impedancia se aproxima

de 0 Q, no entanto, a antena apresentou um menor casamento de impedancia.

Figura 68 - Perda de retorno dos valores medidos das antenas fractal e fractal com

truncamento composto.
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A antena fractal com truncamento composto apresentou um deslocamento da frequéncia
de ressonancia em comparacgdo a antena fractal, ressoando na frequéncia de 4,71 GHz com
perda de retorno de -21,18. No entanto, a antena truncada apresentou um aumento na largura
de banda na faixa de ressonancia, principal caracteristica da aplicagdo do truncamento no plano
de terra.

Analisando os gréaficos da Carta de Smith das antenas fractal e fractal com truncamento
composto fabricadas (Figura 56 e Figura 68), podemos concluir que a aplicagéo do truncamento
do plano de terra com truncamento composto diminuiu o0 casamento de impedancia da antena,

apresentando valores distantes do valor de impedéncia de entrada de projeto.

Tabela 6 - Comparativo dos parametros apresentados pelas antenas fabricadas.

Frequéncia de Impedancia
Antena q o Perda de BW P
) Ressonancia de entrada
Fabricada Retorno (dB)
(GH2) (MHZ) | (%) ©
2,53;572¢ -13,05; -28,20 197 e
Padrado 50 e 270 76,68 e 48,79
9,82 e -15,63 472
Fractal com | 2,48;5,84;5,86 | -17,44; 14,84; 241e
) 60 e 130 59,9 e 44,08
5% iteracdo e 10,00 -22,85 e -22,23 2,21
25%
) 419 -29,20 1.810 43,19 30,98
horizontal
50% 2,34 ¢
) 2,56 5,85 -10,7e-27,30 | 60¢e 200 53,50 e 48,60
vertical 3,41
Composto 471 -21,18 1.780 37,79 74,20

Fonte: Autoria propria.

Os dados presentes na Tabela 6 permitem afirmar que a aplicacdo da geometria fractal
no patch da antena e o truncamento do plano de terra modificou todos os parametros

apresentados pela antena padréo.
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6 CONSIDERACOES

O presente trabalho teve como finalidade realizar um estudo paramétrico da influéncia
da aplicagdo de uma geometria fractal da Sequéncia de Cantor no patch da antena de microfita,
e em um segundo momento, analisar a influéncia do truncamento do plano de terra na antena
fractal. Portanto, foram introduzidos importantes conceitos para o desenvolvimento do trabalho
com o propésito de adicionar um embasamento tedrico sobre o0 assunto abordado. Os conceitos
relativos ao projeto das antenas foram aplicados de maneira eficiente e vital para o

desenvolvimento deste trabalho.

Com a aplicagdo da geometria fractal da Sequéncia de Cantor ao patch da antena de
microfita projetada, foi possivel observar, com o auxilio do software ANSYS HFSS®, sua
influéncia em diversos parametros apresentados pela antena, por exemplo, a perda de retorno e
os diagramas de radiacdo. Pode-se observar que a insercdo da geometria fractal ao patch da
antena apresentou um deslocamento na frequéncia de ressonancia sem necessidade de alterar

as dimensoes fisicas da mesma.

O estudo e simulages realizados com a aplicagéo do truncamento do plano de terra da
antena fractal se mostrou satisfatério neste trabalho, pois foi possivel verificar que de acordo
com o tipo de truncamento que se é realizado, algumas caracteristicas elétricas s&o modificas
de forma diferente. Pode-se notar que quanto mais material é retirado do plano de terra, maior
serd a largura de banda na frequéncia de ressonancia da antena, no entanto, a antena perdera
seu casamento de impedéancia, deixando de ressoar na frequéncia de projeto inicial da antena.
Com os diagramas de radiacéo, foi possivel notar que a antena truncada apresenta irradiacéo

omnidirecional, passando a propagar o seu sinal em todos os sentidos.

O processo de fabricacéo das antenas foi realizado para comprovar as caracteristicas que
foram apresentadas nas simulagbes. O processo se mostrou satisfatério pois todas as antenas
fabricadas apresentaram um resultado similar aos resultados simulados, comprovando que as
antenas foram fabricadas de forma correta e corroborando na préatica os conceitos abordados

nos capitulos iniciais deste trabalho.

Com o auxilio de um Analisador de Rede Vetorial (Vectorial Network Analyser — VNA),
foi possivel analisar a perda de retorno e o grafico da Carta de Smith das antenas fabricadas. Os
valores apresentados confirmaram que a antena Fractal de Cantor fabricada, de acordo com seu

gréfico da perda de retorno, tem a capacidade de atuar em diversos canais do sistema WLAN e
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também na banda C, o que a torna bastante versatil em relagdo as suas possibilidades de
operacdo. Com o grafico da Carta de Smith da antena Fractal de Cantor, foi possivel observar
que a aplicacdo da geometria fractal na antena melhorou o casamento de impedancia da antena,

ou seja, melhorando a irradiacdo da poténcia fornecida a antena nas frequéncias de ressonancia.

O resultado mostrado pelos gréaficos da perda de retorno e Carta de Smith das antenas
fractais com truncamento de terra mostrou que: para a antena fractal com truncamento 25%
horizontal, houve um afastamento da frequéncia de ressonancia da antena e perda do casamento
de impedéancia do sinal de entrada, no entanto, a antena apresentou uma largura de banda maior
que 1000 MHz. Para a antena com truncamento 50% vertical, os resultados apresentaram um
diagrama de radiacdo mais proximo da antena fractal, além de um leve aumento na largura de
banda das frequéncias de ressonancia da antena. A antena com truncamento composto
apresentou resultados parecidos com os resultados obtidos da antena fractal com truncamento
25% horizontal, exibindo um igual afastamento da frequéncia de ressonancia e perda do
casamento de impedancia do sinal de entrada da antena, além de uma largura de banda maior

que a da antena fractal.

6.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas recomendagbes se mostram interessantes para trabalhos futuros com base
neste projeto desenvolvido. As principais recomendagdes séo:

e Aplicar os truncamentos no plano de terra realizados na antena padréo e comparar
com as antenas fractais com truncamento no plano de terra;

e Propor novos tipos de aplicagéo de fractais, como por exemplo: Fractal de Cantor
Assimétrico, Fractal de Fibonacci e etc;

e Aplicar a geometria fractal incluindo metal ao patch ou invés de aplicar a dizimagéo,
como realizado nesse projeto;

e Aplicar pequenos cortes nas quinas laterais geradas pela geometria fractal e
comparar os resultados com a geometria inicial.
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