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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo sobre o uso de fractais em antenas de
microfita aplicadas em tecnologia 5G. Para isso, realizou-se um estudo prévio sobre as
antenas, explorando desde sua origem e definicdo, até os meétodos de andlise e 0s
critérios essenciais para a avaliacdo da aplicabilidade de uma antena. Além disso, com
auxilio do software HFSS da Ansoft, foram analisados também os efeitos de estruturas
em fractais dispostas em uma antena para atuar numa frequéncia de 2,6GHz. Também
foi averiguada uma boa compatibilidade entre os resultados simulados e medidos para
as antenas com dielétrico de fibra de vidro.

Palavras-chave: Fractais, Antenas de microfita, Tecnologia 5G, HFSS.



ABSTRACT

This work aims to make a study on the use of fractals in microstrip antennas applied in
5G technology. However, previously, we will make a preliminary study on antennas,
exploring from their origin and definition, to the analysis methods and essential criteria
for evaluating the applicability of an antenna. In addition, with the aid of Ansoft's HFSS
software, the effects of fractal structures arranged in an antenna to act at a frequency of
2.6GHz were analyzed. It was also verified a good compatibility between the simulated
and measured results, for the antennas with fiberglass dielectric.

Keywords: Fractals, Microstrip antennas, 5G technology, HFSS.
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INTRODUCAO

Desde o surgimento das primeiras civilizagBes, tornou-se necessaria a
comunicacgdo. As primeiras inscricdes advém de 3000 a.C., quando o homem buscou na
prépria natureza meios de fazer seus registros, utilizando-se de pedras, madeira, areia,
entre outros. Esses registros foram motivados pela caréncia de sobrevivéncia e também
uma forma de deixar marcado um legado cultural.

Segundo a Teoria da Comunicacao, o locutor é aquele que emite a mensagem. Ja
o interlocutor é quem recebe e decodifica. Com o desenvolvimento da ciéncia e das
novas tecnologias, os meios de comunicacdo tém avancgado consideravelmente, isso vem
acarretando e proporcionando a amplificagdo dos conhecimentos e da comunicac¢do no
mundo.

Uma antena, por exemplo, é um item desenvolvido para irradiar ou captar ondas
eletromagnéticas. Ela opera como uma interface entre uma linha de transmisséo e o
espaco livre, isso faz com que ela consiga atuar tanto como transmissor quanto receptor
de ondas eletromagnéticas. O foco deste trabalho estard voltado de modo especifico
para as antenas de microfita. Diante disso, é necessario apresentar algumas de suas
aplicacdes.

As antenas de microfita sdo ideais para diversas aplicacfes, principalmente as
que requerem adequacdo da estrutura a uma superficie plana ou a qualquer tipo de
superficie, além de técnicas de producdo de circuito impresso de baixa tecnologia e
robustez mecanica (BALANIS, 2005).

Patch

Substrato

Plano de Terra

Figura 1 — Modelo exemplo de antena de microfita

Fonte: https://allelectronicsgr.com.br/antenas-de-microfita/
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Na chamada era das tecnologias da informacdo e da cultura de massa, até
chegarmos ao ponto da comunicagdo que chegamos, foram séculos de desenvolvimento.
A rede 5G ¢ a quinta geragdo das redes moveis. Concerne de um grande salto evolutivo
em relacéo a rede 4G. O 5G é o préximo passo evolutivo para o desenvolvimento da
banda larga sem fio, feita para conter o crescente volume de informacdes trocados dia
apos dia.

Estas propriedades expostas no pardgrafo supramencionado sdo vistas nas
antenas de microfita, as quais apresentam constantemente boa performance e sédo
prontamente integradas em circuitos de micro-ondas. Além disso, elas apresentam como
vantagem sua facilidade de construcéo e o seu pequeno peso.

Neste trabalho, estuda-se, inicialmente, no Capitulo 2, as antenas de microfitas,
com as explanacdes de suas componentes e de suas caracteristicas, com a finalidade de
propiciar ao leitor uma boa base teorica desses dispositivos e predeterminar para o
estudo das antenas com geometrias ndo convencionais. Posteriormente, serdo agregadas
as ideias da geometria fractal, com a apresentacdo de suas propriedades fundamentais,
como a autossemelhanca e a complexidade infinita.

Além disso, no encontro das ideias anteriormente exibidas, serdo analisadas as
antenas com formatos fractais para a constatacdo de provaveis vantagens ou
desvantagens desses dispositivos diante das antenas de microfita convencionais.

O software definido para auxiliar este trabalho foi o High Frequency Structure
Simulator (HFSS) da Ansoft, software que apresenta estruturas em alta frequéncia,
utilizada como instrumento de desenvolvimento de antenas e de componentes de
circuitos eletronicos utilizados na faixa de micro-ondas.

Este trabalho, portanto, tem como objetivo geral analisar as modificacGes em
uma antena de microfita a partir da inser¢cdo de estruturas em fractais. Também
deveremos observar suas peculiaridades como o estudo de fractais em antenas de
microfita, analisar os parametros de antenas de microfita modificadas e, por fim,

comparar estruturas fractais com outras estruturas.
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2 ANTENA DE MICROFITA

Este capitulo expde a definicdo das antenas de microfita, o que explanara seu
desempenho e suas func@es, como também seus diversos modelos de alimentacéo.

Os primeiros trabalhos sobre antenas de microfita foram publicados por
Deschamps, na década de 1950, mais especialmente no ano de 1953, no Il Simpoésio
sobre antenas, realizado pela forca aérea dos Estados Unidos (Deschamps, 1953). As
antenas sdo, teoricamente, disposicfes centrais entre o espaco livre e as linhas de
transmissao.

Segundo Morais (2011), algumas das vantagens que as antenas de microfita que
conseguimos listar séo:

1. Peso reduzido;

2. Baixo custo;

3. Perfil baixo;

4. Facilidade de fabricacéo.

Conforme atestou Morais (2011), dependendo da circunstancia em qOue
almejamos utilizar uma antena de microfita, € possivel expor algumas desvantagens,
como, por exemplo:

1. Eficiéncia baixa;
2. Ganho baixo;
3. Largura de banda estreita.

Todavia, independentemente dessas desvantagens, encontram-se artificios de
reduzi-los, uma vez que, exemplificando, o truncamento do plano de terra para ampliar
a largura de banda da antena. Um dos critérios fundamentais para a aplicabilidade de
uma antena de microfita ¢ a geometria do componente radiante ou patch da antena. Sua
geometria é possivel ser das mais diversificadas formas, conforme mostrado na Figura
3.

D &N T
L ! d
@ 2=

Chiadsads Retangstas Dipolo Carsuilar Eliptico
/\ fff\"- ' %

II { | II| | _||
\\ 4 Q‘“ " 4 ¢
Trusn gulas Seclo deDisco Anel circular Seqio de Anel

Figura 2 — Tipos de geometria do patch para antenas de microfita
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Fonte: https://ppgee.ufersa.edu.br/wp-
content/uploads/sites/61/2014/09/Vers%C3%A30FinalLucas.pdf

2.1 COMPONENTES

As antenas de microfita apresentam uma peca metélica irradiante intitulado
patch, um sedimento de dielétrico chamado substrato e um plano de terra como partes

essenciais.

2.1.1 Patch

O patch é o componente fundamental das antenas de microfita, ele tem
capacidade de demonstrar diversas formas, como o exemplo mostrado na Figura 3.
Além disto, a configuracdo desse objeto metalico transforma de modo direto a
disposicao de corrente, que, por consequéncia, modifica a estruturagdo dos campos na
superficie da antena.

2.1.2 Substrato

Os substratos possuem dois parametros que exigem ser analisados durante o
projeto da antena, sdo elas a constante dielétrica e a sua espessura. Consequentemente, a
constante dielétrica intervém consideravelmente na largura de faixa da antena e na sua
capacidade de irradiagdo, com objetivo de, quanto menor ela for, menor sera a
capacidade de excitacdo da onda de superficie e, por consequéncia, modifica-se 0
diagrama de irradiacdo da antena.

Outro parametro o qual deve ser levado em consideracdo € a espessura do
substrato, que possui efeito na largura de faixa em conformidade ao coeficiente de onda
estaciondria, desta forma acontece dado que a espessura atua no acoplamento entre a
alimentacdo e o objeto irradiador. Portanto, € possivel garantir que, quanto maior a
espessura de um substrato, maior serd a largura de faixa, contudo, vai reduzir a

capacidade no acoplamento entre a linha de transmisséo e a antena.

2.1.3 Plano de terra
Nas costas do patch, encontra-se uma espécie de capa condutora disposta na
parte inferior do substrato da antena, chamado plano de terra. Esse material tem como

objetivo impedir o crescimento de um lébulo traseiro resistente e pode ser utilizado


https://ppgee.ufersa.edu.br/wp-content/uploads/sites/61/2014/09/Vers%C3%A3oFinalLucas.pdf
https://ppgee.ufersa.edu.br/wp-content/uploads/sites/61/2014/09/Vers%C3%A3oFinalLucas.pdf
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como um sistema de aterramento. Além disso, muitas vezes no campo tedrico, €
determinado o plano de terra como infinito com o proposito de favorecer o célculo. No
entanto, no campo pratico, aproveita-se um plano um tanto maior que os limites do

substrato para compor essa propriedade.

2.2 TECNOLOGIA 5G

A tecnologia 5G ndo é s6 mais rapida que 4G, ela tem como objetivo levar
internet para dispositivos conectados (automoveis, cameras de seguranca, fechaduras
eletronicas entre outras milhares de aplicacdes) e facilitar o acesso de banda larga fixa

com alta velocidade.

Figura 3 — Tecnologia 5G
Fonte: https://www.verzani.com.br/blog/5g/

A tecnologia 5G faz uso de faixas de frequéncia mais altas da telefonia. Ou
seja, elas tém uma aptiddo muito maior, mas, como 0s seus comprimentos de onda sdo
menores, isso quer dizer que a cobertura é menor. Por esse motivo, sdo conhecidas
como ondas milimétricas, tornando-se bloqueadas de maneira muito mais facil por itens
fisicos. Todavia, os padrdes ainda ndo foram concluidos para todos os protocolos 5G.

Dessa maneira, indubitavelmente, vao surgir médulos de antenas menores,
promovendo as ondas milimétricas entre uma abundancia maior de receptores e de

transmissores. E evidente que isso vai permitir uma cobertura maior.
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2.3 PARAMETROS ESSENCIAIS DAS ANTENAS DE MICROFITA
Neste capitulo, serdo abordados os parametros essenciais para explorarmos o
desempenho das antenas de microfita, serdo expostas a largura de banda, a diretividade,

0 ganho, a perda de retorno e o diagrama de radiacao.

2.3.1 Largura de banda

A largura de banda diz respeito ao acumulo de dados que sdo capazes de
transmitir em um intervalo de tempo fixo. Uma vez que, nas antenas de microfita, é
normalmente a comutacdo da impedancia que delimita o padrdo do desempenho.

A largura de banda é dada pela equacao:

_f2
onde BW = = Q)

A largura da banda pode ser expressa pela posicdo f 1 e f 2, quando f 2 for

maior ou igual a f_1 utiliza-se:

_f2-s1
onde BW = o (2)

Quadro 1 — Quadro de termos e significados.

Termo Significado
BW Largura de banda
fl Frequéncia inferior
f2 Frequéncia superior da faixa
fo Frequencia de operacao

Fonte: O autor

2.3.2 Diretividade

A diretividade de uma antena delimita sua aptiddo de acumular a energia
irradiada em uma determinada direcdo. A diretividade é definida como sendo a razéo
entre a intensidade de radiacdo média sobre todas as direcdes (BALANIS, 2005). Ela

pode ser calculada usando a equacéo 10.
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Uméx _ 4mUméx
Uo  Prad (3)

Dmax = D0 =

Quadro 2 — Quadro de termos e significados.

Termo Significado
D Diretividade
DO Diretividade maxima
Umax Intensidade de radiacdo
uo Intensidade_de radiacdo de fonte
isotropica
Prad Poténcia total radiada

Fonte: O autor

2.3.3 Ganho

O ganho de uma antena é definido como sendo a maxima intensidade de
irradiacdo de uma antena. Entretanto, apesar de o ganho estar diretamente relacionado a
diretividade da antena, € uma medida que leva em conta mais a eficiéncia do dispositivo
do que a sua diretividade. (BALANIS, 2005). Logo, o ganho pode ser calculado usando

aequacao 11.

_4nu (6,9)
- Pin

G (4)

2.3.4 Perda de retorno

A perda de retorno (Return Loss - RL) caracteriza a quantidade do sinal que é
reproduzido, ou seja, ela mostra a compatibilidade entre a poténcia incidente, quando
uma onda incide na antena, e a refletida. Dai a razdo de ondas estacionérias de tenséo,
pois quando a onda incide na antena uma fragdo dela € refletida para 0 meio externo.
Diante disso, devido as reflexdes contendo a onda incidente e a onda refletida, a
superposicao destas duas formaram um modelo de ondas estacionarias.

Wentworth (2006) definiu que o coeficiente de uma onda estacionaria de tensdo
(Voltage Stationary Wave Radio - VSWR) é calculado usando os valores maximos e

minimos da amplitude da onda estacionaria. Logo, ela é dada pela equacéo 2.
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VSWR = Vmax _ Iméx _1+T (5)

Vmin  Imin B 1-T

Onde o termo I é definido sendo o coeficiente de reflexdo.

r_Zc—Zo (6)

T Zc+ Zo

Logo os termos Zc e Z0 sdo de modo respectivo a impedancia caracteristica e a
impedéancia da linha.
Como a perda de retorno indica a compatibilidade entre a poténcia incidente e a

refletida, logo ela é dada pela equacéo 6.
RL (dB) =-20logr @)

Diante disso, 0 RL (Return Loss) € a perda de retorno. Sendo um 6timo padréo

indicador para medir o desempenho de uma antena.

2.3.5 Diagrama de radiagéo

O diagrama de radiacdo representa graficamente o desempenho de uma antena
quanto a sua irradiacdo. Através do diagrama, podemos analisar algumas caracteristicas
das antenas, sendo elas a diretividade, o l6bulo principal, ganho e razdo. Embora a
irradiacdo da antena seja tridimensional, frequentemente, este diagrama é encontrado
nos planos horizontais e verticais. O projeto de uma antena de microfita € feito de tal
modo que o seu diagrama de radiacdo apresente seu maximo na direcdo perpendicular
ao patch da antena de microfita. 1sso, consequentemente, faz com que ele seja normal ao
plano de terra da antena (ANDRADE, 2013).

2.4 METODOS DE ALIMENTAGCAO

As antenas de microfita podem ser alimentadas de diversas maneiras. Os métodos
mais utilizados sdo conhecidos como cabo coaxial, linha de microfita, acoplamento por
abertura e por proximidade. Neste trabalho, o proposito é a anélise da alimentacéo por
linha de microfita. Em razdo disso, essa configuracdo serd aprofundada. A escolha do

tipo de alimentacéo da antena varia segundo o projeto da antena, a escolha da técnica de
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alimentacdo da antena depende de fatores como tamanho, largura de banda e casamento
de impedancia (SANTOS, 2016).
O método da linha de microfita integra proximo ao patch e acrescenta uma linha

de cobre de largura da pelas equacdes 1 e 2.

— 120m 8h, wy w
ZO—WIH(W+4h),h<1 (8)
1207 1 w
= - >
20 Jeeff [%+1,393+0,6671n(%+ 1,444)] 'h = 1 (9)

2.4.1 Alimentacdo por linha de microfita

A alimentacdo por meio da linha de microfita resume-se em usar uma fita
condutora com as mesmas caracteristicas do condutor mostrado no patch. Essa linha de
alimentacdo é de facil fabricacdo e de modelagem bastante simples (BALANIS, 2005).
Outrossim, essa linha possibilita que se obtenha um bom amoldamento de impedancia
com o elemento irradiador, sendo irrelevante englobar outros elementos para acontecer
0 casamento de impedancia. O método de linha de microfita € composto por um
condutor, geralmente muito menor que a largura do patch. O condutor de alimentacéo é
de facil fabricacdo, porém, a medida que a espessura do substrato ¢ aumentada, também
ha o incremento nas ondas de superficies e radiacdo espdria de alimentagdo, o que limita
sua aplicacdo para larguras de banda de 2% a 5%. Sua representacao elétrica pode ser

vista na Figura 2.

Fenda
racdiante 1

I

Plano de terra

Figura 4 — Configuracgéo de alimentacéo linha de microfita

Fonte: Projeto de uma Antena de Microfita - All Electronics Group



https://allelectronicsgr.com.br/projeto-antena-de-microfita/
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Para calcularmos as partes dos patchs através do metodo das linhas de
transmisséo, deveremos utilizar as equacdes definidas de acordo com Santos (2016) e
Balanis (2005):

Eeff=

£4+1  €-1 R\"1/2 W
S+i(1+120) T E< (10)

1
__€r+1 | €r-1 h\ 2 w w
geff="10 4 B [(1 +122) 240041 (1-3) |, ¥21 (12)
o
Fr—2L = (12)
c 2
E Er+1 (13)
(Eeff + 0.3)(X + 0.264)
AL =0.412h i (14)
(Eeff - 0.258)(} + 0.8)
_
T afVEr (15)
- ¢
L=l (16)

3 PARAMETROS DA GEOMETRIA DOS FRACTAIS

Este capitulo tem como objetivo fazer analise das caracteristicas que definem
uma estrutura fractal e apresentar as estruturas mais utilizadas, sendo elas o triangulo de
Sierpinski, curva de Koch, conjunto de Julia. Para mais, vamos dar énfase no tapete de

Sierpinski, que seré a estrutura utilizada neste trabalho.

3.1 Introdugéo
Em 1976, o matematico polonés Benoit Mandelbrot criou o termo geometria
fractal visando explicar regras para o caos natural. Embora Mandelbrot tenha nomeado
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esse tipo de figura, ele ndo descobriu, uma vez que estes ja eram conhecidos
(BENFICA; ALVES, 2010). O fractal é uma estrutura fisica ou geométrica e,

predominantemente, sdo muitos equivalentes em diversos niveis de escala.

3.2 Caracteristicas dos Fractais
Para uma estrutura ser classificada como um fractal tem que compreender certas
caracteristicas, como complexidade infinita, autossimilaridade, estrutura fina e

simplicidade da lei de formacao.

3.2.1 Complexidade infinita

A complexidade infinita diz respeito ao fato de que o desenvolvimento de
formacdo de uma figura estipulado como um fractal, € recursivo, ou seja, que pode
repetir infinitas vezes. A complexidade quando se realiza um maior nimero de
interacOes, mais detalhada serda a figura e, por consequéncia, ndo sera obtida uma

imagem final.

Figura 5 — Fractal tridimensional esponja de Menger

Fonte: Esponja de Menger (geocities.ws)



http://geocities.ws/profeloy/esponja1.htm
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3.2.2 Autossimilaridade

A autossimilaridade é uma caracteristica de eventualidades configuragoes,
agrupamentos ou objetos geométricos em revelar-se como macrocosmizacao de seus
componentes, ou seja, em qualquer ponto de desenvolvimento do fractal, uma divisdo
dessa figura se equipara a uma parte maior ou a figura como um todo.

A autossimilaridade é uma propriedade integrante do processo de construcéo dos
fractais, pois essas figuras sdo formadas por um processo recursivo indefinido, sendo
assim, quanto maior a quantidade de interacdes, mais detalhada sera a figura e,
consequentemente, nunca sera obtida uma “imagem final”, o que originou a expressao

complexidade infinita.

%
=y
sy

Al

k=1 Ekz—

E=4

Figura 6 — Auto-similaridade exposto em um pinheiro ( fractal ), com diversos niveis de
escalonamento, k.

Fonte: 8. Auto-similaridade presente em um pinheiro (fractal), com diferentes... |
Download Scientific Diagram (researchgate.net)

3.2.3 Estrutura fina

A particularidade que formaliza com que o grau de detalhamento ndo deprecie
no momento em que se analisa exclusivamente uma pequena por¢ao arbitraria, chamado
de estrutura fina.

A estrutura fina apresenta um detalhamento infinito. Constantes ampliacGes de
um fractal demandam mais detalhes, ou seja, qualquer ampliacdo vai acarretar em mais

detalhes, mesmo que o processo se reitere indefinidamente


https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-8-Auto-similaridade-presente-em-um-pinheiro-fractal-com-diferentes-niveis_fig3_305379310
https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-8-Auto-similaridade-presente-em-um-pinheiro-fractal-com-diferentes-niveis_fig3_305379310
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3.2.4 Simplicidade da Lei de Formagéo

A lei de formacdo de um fractal € a maneira que € reiterada a cada interacdo. O
processo de construcdo de uma figura fractal pode ser iterativa, recorrente ou
estocastica. Dessa forma, apesar da sua riqueza de detalhes e de sua complexidade de
estrutura, as figuras sdo formadas por processos relativamente simples e diretos, o que

se refere & caracteristica intitulada de Simplicidade da Lei de Formag&o (DE, 2008).

3.3 Modelos de fractais
Existem diversos modelos de fractais produzidos por diversos matematicos, por
exemplo: curva de de Koch, tridngulo de Sierpinski, conjunto de Julia e o tapete de

Sierpinski.

3.3.1 Curva de Koch

A curva de Koch trata-se de uma figura que foi desenvolvida pelo matematico
sueco Niels Fabian Von Koch (1870 - 1924), que atribuiu seu nome ao fractal, hoje
conhecido como “flocos de neve Koch”.

Segundo Murr et al (2003), a curva tem uma dimensao fractal D = 1,2618, ou
seja, isso representa que, embora a curva de Koch néo utilize toda a porgao do plano que
a comede, é imprescindivel mais que uma curva para utilizar de todo o plano. Para
conseguir obter a “Curva de Koch”, deve-se pegar um segmento de reta e em seguida
dividi-lo em trés partes equivalentes e dai em diante construir um tridngulo equilatero.

Para conseguir atingir a figura final deve-se repetir o processo indefinidamente.
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/\ /N\__ ¢

Figura 7 — Formacéo da curva de kock

Fonte: 11. Generacién de la curva de Koch [15]. | Download Scientific Diagram
(researchgate.net)

3.3.2 Triangulo de Sierpinski

A figura intitulada “Tridngulo de Sierpinski” foi criada pelo matematico pol6nes
Waclav Sierpinski (1882 - 1969).
Segundo Murr et al (2003), a dimensdo fractal do tridngulo de Sierpinski, pode

ser calculada usando a formula.

_ ()
_ln(r)

onde n = 3 devido ao numero de tridngulos triplicados para o outro nivel e o fator de
semelhanca r = %. Logo, o resultado é D = 1,585.

Para obtermos essa figura, é essencial pegar um triangulo equilatero e, em
seguida, retirar o triangulo estipulado pelos pontos médios dos lados, o que chegara na
figura geradora. Por fim, vai repetir esse procedimento sucessivamente em todos

triangulos equilateros.


https://www.researchgate.net/figure/Figura-111-Generacion-de-la-curva-de-Koch-15_fig6_330263465
https://www.researchgate.net/figure/Figura-111-Generacion-de-la-curva-de-Koch-15_fig6_330263465
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H.AH,

Figura 8 — Formacéo do triangulo de Sierpinski

Fonte: Tridngulo de Sierpinski Fonte: SALLUM, 2005. | Download Scientific Diagram
(researchgate.net)

3.3.3 Conjunto de Julia

A figura chamada conjunto de Julia recebeu essa nomenclatura em homenagem
ao matematico francés Gaston Maurice Julia (1893 - 1978). O conjunto de Julia é um
modelo tradicional de fractal com autossemelhanca similar ou estatistica, que apareceu a

partir dos estudos com relacdo aos processos interativos com nameros complexos.


https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Triangulo-de-Sierpinski-Fonte-SALLUM-2005_fig2_322918509
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Triangulo-de-Sierpinski-Fonte-SALLUM-2005_fig2_322918509
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Figura 9 — Fractal conjunto de Julia

Fonte: Photo | Les ensembles de Julia, des fractales somptueuses (futura-sciences.com)

3.3.4 Tapete de SierpinskKi

O tapete de sierpinski é uma figura plana desenvolvida pelo matematico polénes
Waclav Sierpinski (1882 - 1969). Essa figura é alcancada através de um método
iterativo de remocdo de um retangulo em nove retangulos similares. Em seguida, é
excluido o retangulo médio e, por consequéncia, ficam somente oito retangulos. Por
fim, repete-se 0 mesmo processo em cada um dos oito novos retangulos e, assim,

continuamente.


https://www.futura-sciences.com/sciences/photos/photos-beaute-art-fractal-645/photos-ensembles-julia-fractales-somptueuses-3609/
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Figura 10 - Formacao do tapete de Sierpinski

Fonte: Fractais - Tapete de Sierpinski ~ Matematica do Renato | Fractals, Carpet,
Journal doodles (pinterest.jp)



https://www.pinterest.jp/pin/532480355927174594/
https://www.pinterest.jp/pin/532480355927174594/
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4 SIMULACAO DA ANTENA DE MICROFITA USANDO O PLANO DE
TERRA

Neste capitulo faremos a analise do desempenho das antenas de microfita usando o

tapete de Sierpinski no plano de terra.

4.1 Software

O software utilizado para a construcdo da antena foi o Ansys High Frequency
Electromagnetic Field Simulation Software (HFSS). Ele é designado a simulacdo de
objetos eletronicos de alta frequéncia, como antenas ou componentes de microondas
(filtros, conectores, interconectores de alta velocidade). Esse software oferece
ferramentas para esclarecer adversidades encontradas durante os mais variados projetos,
0 que torna complexo e de dificil utilizacdo. E manuseado globalmente para o

aperfeicoamento de produtos como satélites, produtos 10T e radares.

Figura 11 — Icone do software HFSS

Fonte: HESS - Softronic Automation

O kit de ferramentas do modelo de antenas proporcionado pelo software HFSS é
um programa informatico independente que mecaniza a elaboracdo de geometria,
parametrizacdo das explicacOes e resumos de preparacdo para mais de 50 tipos de

antenas. Todavia, ndo considera as antenas de microfita com formato de fractais. Por


https://softronicautomation.com/hfss-2/
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consequéncia, faz-se necessario utilizar o kit para desenvolver uma antena de
microlinha retangular e realizar manualmente ou por meio de automatizacdo as

interacOes necessarias para se obter esses dispositivos ndo convencionais.

HFSS™ 13.0

Figura 12 — Tela inicial do software HFSS
Fonte: O Autor

Outrossim, a juncao do software HFSS com o Kit de ferramentas possibiliza aos
engenheiros e projetistas verificarem diversos modelos de antenas, de que modo
conjuntamente contribui para novos usuarios a desenvolver e manejar as antenas
utilizando o software. Em razdo disso, essa ferramenta foi utilizada para conseguir as

simulacdes e resultados expostos neste trabalho.
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Figura 13 — Tela inicial de projetos do HFSS

Fonte: O autor

4.2 Analise e experimento dos resultados

Com o proposito de explorar o desempenho da antena de microfita com a geometria
fractal do tapete de Sierpinski e de concretizar as resultancias alcancadas, foi simulado
um dispositivo projetado para atuar em uma faixa de frequéncia de 2,6 GHz. Ademais, a
antena foi verificada nos seus trés primeiros niveis de iteracdo essenciais para se

conseguir a figura fractal.

4.3 Projeto das antenas e suas configuragoes

Inicialmente, a antena foi obtida a partir do kit de ferramentas de projeto de antenas do
software HFSS, em seguida, foi selecionada a op¢do Patch Rectangular-Edge-Fed, o
que derivou na antena de microfita retangular. De modo que até este momento ndo
aconteceu qualquer processo iterativo essa antena sera classificada como antena de

microfita com geometria fractal tapete de Sierpinski padrao.
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( ]
0 35 70 (mm)

Figura 14 — Projeto de antena de microfita retangular ( padrdo )

Fonte: O autor

O patch de formato retangular é fracionado em nove retangulos iguais.
Subsequentemente, é subtraido o retangulo do meio. Dessa forma, ficam somente oito
retdngulos, o que resulta na antena de microfita com geometria tapete de Sierpinski
fractal um, Figura 15.

0 35 70 (mm)

Figura 15 — Projeto de antena de microfita no primeiro nivel de interacdo para se
alcancar a figura fractal tapete de Sierpinki ( configuragdo 1)

Fonte: O autor



32

A interacdo do método que foi citado acima em cada um dos oito novos
retangulos vai resultar na antena de microfita com geometria fractal tapete de Sierpinski
fractal dois, Figura 16.

[ N
0 50 100 (mm)

Figura 16 — Projeto de antena de microfita no segundo nivel de interagdo para se
alcangar a figura fractal tapete de Sierpinki ( configuracdo 2 )

Fonte: O autor

Embora a inevitabilidade de efetivar o processo iterativo continuadamente para
que o grau de descricdo ndo reduza quando se analisa somente uma peguena por¢édo

desnecessaria da figura.

4.4 Resultados atingidos com base nas simulacdes da antena

A antena a ser verificada foi desenvolvida para operar na frequéncia de 2,6 GHz,
cujas resultancias relacionadas as perdas de retorno para os trés diferentes niveis de
iteracdo estdo exibidos abaixo.
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Figura 17 — Perda de retorno da antena com nivel de interacdo 0 (padréo)
Fonte: O autor
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Figura 18 — Perda de retorno da antena com nivel de interacdo 1 ( configuracéo 1)

Fonte: O autor
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Figura 19 — Perda de retorno da antena com nivel de interacdo 2 ( Configuracao 2 )

Fonte: O autor
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Figura 20 — Perda de retorno da antena com os trés niveis de interacdo

Fonte: O autor

Logo apo6s examinar os graficos de perda de retorno alcangados no decorrer das

simulacdes realizadas no software HFSS, pode-se juntar os dados na Tabela 03.
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Nivel de interacéo

Frequéncia de
Ressonancia

Perda de Retorno

0 2.4609 -13.4749
1 2.4609 -1.8057
2 2.4609 -1.6095

Tabela 3 — Resultados atingidos com base na simulacao dos diferentes niveis de

interacdo da antena

Fonte: O autor

Observa-se que, no primeiro nivel de interacdo, nivel de interacdo 0, tem uma

frequéncia de ressonancia bastante proxima a esperada. Além disso, comparando com o

nivel de interagdo 1, é evidente que ndo ha mudanca na frequéncia de ressonancia

(2.4609), inclusive verifica-se um aumento relevante da perda de retorno. Em razéo

disso, esse negativo chega a valores superiores a -10 dB.

Outrossim, o fato explicado no paragrafo acima se assemelha ao verificar as

antenas de iteracdo de niveis 1 e 2, ja que as frequéncias de ressonancia permanecem

iguais (2.4609), mas verifica-se um aumento da perda de retorno (0,1962 dB).

Outra propriedade a ser apontada para uma analise mais incrementada da antena

€ 0 seu ganho, cujas resultancias relacionadas a essa propriedade estdo ilustrados

abaixo.

GainTotal

. .676Ee-B@1

o

.1438e-B81
. 6118e-001
.B781e-081
. 5453e-081
.B125e-081
4797e-B81
. 9469e-BB1
Hitle-B81
. B8lz2e-BB1
. 348%e-0B1
. 8156e-081
. 2828e-001
. 7508e-081
. 2172e-B81
.6E43e-0a1
.1515e-861
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Figura 21 — Ganho em 3D da antena padrdo com nivel de interacdo 0 ( Padréo )

Fonte: O autor




GainTotal

. . 884Ee-B@1

. 4827e-001
Figura 22 — Ganho em 3D da antena de configuracdo 1 com nivel de interacédo 1

|

. 1668e-001
. 8388e-001
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. 8731e-001
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Fonte: O autor

GainTotal

. 3947e-001
.B299e-001
.B651e-001
. 30a4e-00@1
.9356e-001
.5708e-001
. 2061e-001
. 8413e-001
. 4766e-081
.1118e-061
. 7470e-0081
.3823e-001
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.6527e-881
. 2880e-001
.2322e-082
.5846e-002

o
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Figura 23 — Ganho em 3D da antena de configuracdo 2 com nivel de interacao 2

Fonte: O autor
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Comparando os niveis de iteracdo 0 e 1, pode-se certificar que acontece um
aumento do ganho mé&ximo da antena, de maneira que, da mesma forma, hd um aumento
da diretividade. Este pardmetro € nitidamente evidente ao se verificar a comparagédo das
figuras 21 e 22. Porém, fato parecido ndo é verificado ao se comparar o ganho das
antenas de nivel de iteracdo 1 e 2, dado que ocorre uma diminuicdo significativa com
uma variacao de 4.099 dB.

Por conseguinte, baseado nas andlises alcangadas através do software HFSS,
pode-se constatar que as antenas de niveis de interacdo 1 e 2 possuem perda de retorno
maiores que a do nivel de interacdo O; ja as antenas de niveis 0 e 1 possuem ganho
maiores que a de nivel 2. Logo, € possivel perceber que as trés antenas sdo atrativas,
pois, simultaneamente, quando acontece uma maior perda de retorno o ganho
similarmente aumenta.

Por dltimo, outro pardmetro a ser analisado € o diagrama de radiacdo, 0s

resultados referentes a essa caracteristica estdo ilustrados a seguir.

Radiation Pattern 1

-180

Plano E
Plano H

Figura 24 — Diagrama de radiacdo 2D para a antena de configuracao padréo ( nivel 0)
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Fonte: O autor

Radiation Pattern 1
0

-180

Plano E
e Plano H

Figura 25 — Diagrama de radiacdo em 2D para a antena de configuracéo 1 ( nivel 1)

Fonte: O autor
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Radiation Pattern 1

-180

Plano E
Plano H

Figura 26 — Diagrama de radiacdo em 2D da antena de configuracao 2 (nivel 2)

Fonte: O autor

Apds a analise do ganho podemos observar a diretividade dela para cada tipo de
disposigéo, cujas direcdes radiam. Dado que as antenas de microfita sdo de tipo de
geometria fractal planar, se torna padréo que se radiem em somente uma direcdo, isto é,
da direcdo vertical a superficie para cima. Todavia, observarmos que em qualquer nivel
de interacdo da antena ha dissipacao de energia similarmente na direcdo contraria, o que
é frequente, uma vez que a eficacia das antenas seja boa. Conseguimos ver isso
evidentemente nos diagramas de radiacdo 2D, no qual as ondas radiadas na direcéo
contréaria tém cor azul e expdem uma pequena proeminéncia na superficie inferior do

gréafico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As antenas sdo, de maneira geral, estruturas mediais entre as linhas de
transmisséo e o espaco livre. Nos sistemas de transmissdo sem fio, a antena € um dos
componentes mais indispensaveis, visto que a proposta de um projeto desses recursos
proporciona um adequado funcionamento para o sistema. Logo, um dos dispositivos séo
as antenas de microfitas, dado que exp8em consideraveis caracteristicas, como baixo
custo, peso reduzido e facilidade de fabricacéo.

Neste trabalho, foram expostas as antenas de microfita que apresentam formatos
fractais em suas estruturas, apresentamos andlises consideraveis no que se menciona aos
dados apresentados para o digrama de radiacdo, o ganho total e a perda de retorno
alcancados por meio das simulacbes, a largura de banda apresentada no modelo de
antena proposto, que pode ser observado no grafico evidenciado pela Figura 16. Com
este grafico, conseguimos alcancar os valores da perda de retorno em decibéis (dB) da
antena para cada frequéncia e, com isso, Somos capazes de notar as faixas de frequéncia
em que a antena funciona. Do mesmo modo, conseguimos examinar o casamento de
impedancia baseado nos resultados atingidos.

Com o diagrama de radiacdo da antena, conseguimos alcancar o ganho total em
decibéis (dB) da antena, além de analisarmos a maneira como a radiacdo esta sendo
emitida pelas antenas e o seu desenvolvimento. Pelo grafico demonstrado na Figura 16,
que expdem o gréfico para a perda de retorno e o ganho para a antena com o plano de
terra cheio, conseguimos observar que a antena melhor se ajusta a frequéncia de

operacéo da tecnologia 5G.
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