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Resumo. Este trabalho visa verificar a melhora na eficiéncia e capacidade de
miniaturizacdo através da aplicacdo de antenas fractais em comparacdo com modelos
regulares de antenas no caso do presente artigo uma antena filamentar, tal modelo foi
escolhido por ser o mais comum em diversas aplicagdes de tecnologia mével, radio e televisao.
A analise foi realizada usando um codigo para geracao do modelo do fractal e entdo simulado
no programa HFSS. Um importante componente dos dispositivos eletronicos tem sido a
habilidade de se conectar com outros aparelhos através de tecnologias sem fio via diferentes
protocolos de comunicacgédo. Entretanto, esse tipo de comunica¢éo tem um problema quando
analisada sua eficiéncia. Com a tendéncia de miniaturizacao dos equipamentos e a busca por
eficiéncia energética, a eletrénica encontrou um obstaculo no desenvolvimento de modelos de
antenas. Esta ¢ a dificuldade, reduzir o tamanho de antenas sem perder eficiéncia utilizando a
geometria euclidiana classica. Entdo uma nova técnica se faz necessaria para modelar antenas
e em meados dos anos 80 com a unido de um novo tipo de geometria que descreve figuras
altamente detalhadas, conhecidas como fractais, e a teoria de antenas, foi entdo criada a
eletrodinédmica fractal.
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1 INTRODUCAO

No inicio dos anos 80 0 matematico Benoit Mandelbrot nomeou um novo tipo de geometria
como sendo geometria fractal, termo este que significa quebrado, ou fragmentos irregulares.
Figuras pertencentes a tal geometria, ndo podiam ser descritas pela geometria euclidiana
convencional, devido a sua complexidade e a sua principal caracteristica, a autossimilaridade.
Mandelbrot notou pela primeira vez um padrdo fractal aparecendo em um sistema de
telecomunicacgdo da IBM®. Esse padrdo se manifestava na linha de transmissdo como um ruido
e Mandelbrot conseguiu delimitar o padréo do ruido utilizando o padrao fractal conhecido como
Poeira de Cantor, em que uma figura geométrica é constantemente dividida como demonstra a
Fig 1:

FHEAH

EamE

Figura 1 — Fractal Poeira de Cantor

O emprego dessa geometria unida a teoria eletromagnética criou um novo e amplo campo,
a Eletrodindmica Fractal, uma nova teoria que estuda uma diferente classe de problemas de
radiacdo, propagacdo e espalhamento conforme afirma (WERNER, HAUPT E WERNER,
1999) e ainda segundo os mesmos esta nova seara do conhecimento revela uma grande
aplicabilidade, principalmente na &rea de antenas e designs de antenas.

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

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

2 ANTENAS ESCOLHIDAS

As antenas escolhidas para a execucdo deste trabalho foram uma antena filamentar na
configuracdo de dipolo por ser uma configuragdo simples, de resultados conhecidos e ampla
aplicacdo e uma antena baseada no fractal de Minkowski que visa explorar a caracteristica de
ser construido apenas contendo angulos retos, tal caracteristica cria indutancias no circuito
irradiando mais energia, uma vez que a largura da trilha aumenta de tamanho no vértice do
angulo o que produz reflexGes quando aplicados sinais de alta frequéncia. Esta é uma
caracteristica comumente evitada na fabricacao de placas de circuito impresso, porém tratando-
se da aplicacdo em antenas pode-se obter resultados satisfatorios. O projeto da antena filamentar
sera apresentado a seguir de maneira simplificada apenas para delimitar o modelo adotado. As
simulacgdes apresentadas foram geradas utilizando os mesmos pardmetros e mesmo material
para as antenas, o cobre.

2.1  Projeto da antena filamentar

Serd considerada uma antena filamentar de comprimento L da ordem de grandeza do
comprimento de onda A de operagdo. Também sera considerado o estudo do Dipolo Fino em
que o diametro do condutor ¢ infinitesimal com relagao a A. Apesar de esta ser uma aproximagéo
para critérios de calculo, os resultados obtidos se aproximam satisfatoriamente de resultados
praticos. A relagdo entre o didmetro ¢ A para que 0s célculos sejam validos deve ser de duas
ordens de grandeza.

Para se determinar os campos magnéticos H e elétrico E de cada antena se faz necessario
conhecer a distribuicdo espacial de corrente na estrutura condutora irradiante. Levando em
consideracdo a segunda equagdo de Maxwell temos que:

VxH=] (1)

Da teoria de antenas, se pode reduzir qualquer antena em pequenos irradiadores
fundamentais, no caso do dipolo filamentar sera reduzido em infinitos filamentos infinitesimais
dispostos em série, 0 Campo Magnético e 0 Campo Elétrico podem ser calculados utilizando
uma abordagem de velocidade angular e linear respectivamente de um fluido imaginario
chamado Eter em um ponto P (x, y, z) do espaco tridimensional.

Quando o dipolo é avaliado sobre o prisma de consideraces descritos acima podemos
concluir que o campo magnético, H, é igual a zero uma vez que nao ha “vorticidade” em
nenhum plano de giro perpendicular a z. Também é possivel definir que como L >> d, sendo d
o didmetro da antena, 0 campo magnético ndo varia na dire¢do z. Logo obtemos o seguinte
rotacional:

)

O0H 0H
VxH=2< Y x>

9x  ay

Quando analisadas as Eq. (1) e Eq. (2) temos que sé ha densidade de corrente em z.
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Uma vez que a tensdo V inserida no elemento irradiador &, V(t) = V4, cos(2mft), por
conseguinte tal sinal de tenséo produz uma corrente no dipolo que possui uma fungéo no tempo
I(t) = Iyay cos(2mft + @), Oonde ¢ representa a fase entre a tensdo V e a corrente I. Através
da aplicacdo do sinal de corrente no conceito de fluido imaginario Eter o resultado é uma
distorcdo do fluido na forma de onda senoidal com uma distancia entre os picos no espaco
tridimensional, da ordem de A = ¢T sendo c igual a velocidade da luz no vacuo (3 x 108m/s).
Tal distorcdo no Eter produz no condutor a mesma distribuicao espacial de corrente.

Analisando as dimensdes teodricas do condutor e levando em consideracdo as conclusdes
supracitadas no texto, se conclui que a variacdo de corrente ao longo dos eixos X e y € infima e
que, por conseguinte a variagdo ocorre apenas em z.

Tendo em vista o carater diferencial linear das equacdes de Maxwell, e sabendo que a
corrente | no dipolo é uma consequéncia da tensdo V aplicada, logo, a relagéo entre V (1), | (t),
| (z) pode ser descrita através de uma equacéo diferencial linear.

Se pode concluir ainda que a corrente é zero para valores de comprimento da antena
multiplos de A/2, fator este que culminara no uso de um dipolo A/2 nas simulacgdes.

Facilmente constatamos a seguinte expressao analitica para | (2):

(1,51 2"(L+) <0
o Sin T3tz p/z

= 4LIO sin (27” (%_Z)> p/z =0

©)

Para executar a analise de campo distante serd utilizada a formula para condutores
infinitesimais lineares:

a

d .
dEy = 60m I(2) <£) e (9=Fs+5) gin g (4)

Executando o célculo de integracdo em ambos os lados da Eq.(4), tendendo s—r para a
analise de campo distante e substituindo a Eq.(3). Obtém-se a seguinte equacdo para analise do
campo distante:

L L
Ey = ﬂej(wt—ﬁmg) cos (7” COS(Q)) — cos—~

T sin(6) ®)

Uma vez sabida a equacdo de campo distante o padrdo de irradiacdo (F (6, ¢)) é facilmente
obtido:

cos (%ﬂ cos(@)) — cos n/l_L
sin(0)
fow =fo = cos (L T cos(H)) cos L ©
A hesdVl
sin(6)

max
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A partir de Eq.(6) pode-se obter os diagramas de irradiacdo para antenas de dipolo linear
simétrico, com valores arbitrarios de comprimento. Como dito anteriormente tal artigo se
baseara em um dipolo de comprimento 4/2 para a execugao das simulagdes.

2.2 Antena fractal

Comumente antenas fractais sdo produzidas utilizando a técnica de fabricacdo de PCB
(placas de circuito impresso) 0 que permite a execucdo de figuras com um alto nivel de
detalhamento, logo, um grande ndmero de iteracdes do conjunto de fungdes iteradas que
definem o fractal. Para este artigo foram aplicadas as transformacdes do fractal de Minkowski
ao dipolo linear em uma dimensdo fractal k=2, o que é relativo ao nivel de detalhamento da
topologia. De forma que o dipolo adquirisse o formato do fractal, tal abordagem foi escolhida
para que a comparacdo se tornasse mais palpavel eliminando o méximo de varidveis, como o
acréscimo de dielétricos, e explorando na simulacéo apenas a diferenca gerada pela geometria
empregada.

2.3 Simulagdo

A simulacdo foi executada utilizando o software HFSS, software esse amplamente
utilizado na literatura. Foram simulados um dipolo filamentar para A/2 com um comprimento
de 25 cm cada polo e com um diametro de 0,5 mm, o material utilizado na simulacéo foi o
cobre.

Figura 1. Antena de dipolo filamentar

A outra antena utiliza os mesmos parametros com o Unico diferencial de aplicar as
transformacoes do fractal de Minkowski, mantendo o material o didmetro e o comprimento,
porém devido as transformaces a altura da antena é reduzida mantendo o comprimento. Foi
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ainda executada uma simulacéo utilizando o mesmo design, porém com dimens@es reduzidas
pela metade.

Figura 2. Antena baseada no fractal de Minkowski

2.4 Resultados

Os diagramas de irradiacdo para a analise de campo distante foram equivalentes, porém o
padréo do fractal mostrou certa distorcdo em relacdo a ¢ e quando as dimensGes da antena
fractal foi reduzida a metade a distorcdo se intensificou, como mostram as figuras a seguir:
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Figura 3. Padr&o de irradiacéo da antena fractal
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Figura 4. Padréo de irradiacio da antena fractal (dimensdes reduzidas)
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Figura 5. Padréo de irradiacdo dipolo filamentar

A maior diferenca encontrada foi em relacdo ao coeficiente de retorno (também conhecido
como I' ou perda por retorno). Como mostram as Fig.6, Fig.7 e Fig.8 a seguir:
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Figura 2. Coeficiente de retorno dipolo filamentar
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Figura 6. Coeficiente de retorno antena fractal
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Figura 7. Coeficiente de retorno antena fractal (dimensdes reduzidas)

Houve uma distor¢cdo no padrdo de irradiacdo quando aplicado o fractal em comparacao
com o dipolo. Nota-se ainda que a aplicagéo das transformacgdes do fractal de Minkowski
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resultou em uma mudanca no coeficiente de retorno da antena de modo que a faixa de banda
em que ela opera foi deslocada para frequéncias mais altas, com a simulacdo da antena fractal
com dimensoes reduzidas pela metade foi verificado um ligeiro aumento da distor¢édo do padrédo
de irradiacdo, porém quando verificado o grafico do coeficiente de retorno nota-se um ligeiro
aumento na largura de banda e um ganho ligeiramente maior.

A hipotese de que o carater do fractal de Minkowski possuir apenas angulos retos ajudaria
no ganho ndo se confirmou de acordo com os parametros das simulagdes realizadas, bem como
a autossimilaridade ndo representou um aumento na largura de banda, porém a possibilidade de
miniaturizacdo ficou evidente através da resposta obtida com o fractal com dimensdes
reduzidas. Outro comportamento evidenciado foi o deslocamento do coeficiente de retorno com
a reducdo das dimensoes.

Deixa-se registrado para proximos trabalhos o interesse na exploracéo de fractais com uma
autossimilaridade mais evidente como o triangulo de Sierpienski que poderia funcionar como
diversas antenas resultando em uma largura de banda maior.

Segundo resultados disponiveis na literatura o aumento do nivel k do fractal faz com que
o coeficiente de retorno do fractal se desloque cada vez mais para altas frequéncias, tal resultado
pode ser corroborado se a antena de dipolo filamentar for interpretada como sendo um fractal
de nivel 0.
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