Geometria Fractal de Koch

Resumo - O presente trabalho, teve como objetivo
propor o estudo de acopladores de microondas com
geometria fractal. Visto que, esta geometria é conhecida
como curva de Koch, no entanto, nio sera a estrutura
com forma original a ser utilizada. As imagens que
permitiam serem idénticas a uma estrela ou um floco de
neve agora nio existem. No modelo desenvolvido suas
pontas estdo voltadas para dentro da sua estrutura,
permitindo assim uma outra imagem, contribuindo na
reducdo do espaco da miscrostrip ao introduzir as suas
pontas para o interior da geometria. As ordens de
ramificacdo do fractal neste estudo foram 0, 1(adaptada)
e 2(adaptada). Os acopladores foram projetados para
operar em 5 GHz. As simulag¢des foram realizadas no
software Advanced Design System (ADS). Os resultados
obtidos sugerem que 4 uma certa relevincia na eficiéncia
do ressonador do dispositivo quando as geometrias sdo
analisadas através dos parametros S.

I. INTRODUCAO

Dispositivos de linha de transmissdo em microstrip €
bastante popular devido suas facilidade de fabricagdo, ¢ o
fato de que existe na literatura a descri¢@o de varias técnicas
de miniaturizagdo de circuitos implementados utilizando
esta tecnologia [1]. Foi através dessas vantagens que pode-
se estudar a possiblidade de utilizar geometrias fractais
impressa paralelamente sobre o plano terra em um substrato.

Apesar da teoria dos fractais ter sido desenvolvida em
1965, suas aplicagdes em alguns dispositivos comegaram em
meados da década de 1980, partindo da criagdo de Nathan
Cohen [2]. Em seu projeto, desenvolveu-se a teoria de
antenas aplicada a estruturas que mantivessem auto-
semelhanca em suas geometrias progressivas.

A interposicdo de algumas estruturas fractais no substrato
dielétrico RF4, foram desenvolvidos nos tltimos anos como
uma alternativa para obter ressondncia multibanda (dual
band, tri band, quad band), pois geometrias comuns, como
as euclidianas, ndo fornecem tais alternativas, em contraste
com geometrias fractais [3][4].

O estudo do fractal neste trabalho, contribuira para a
caracterizagdo de acopladores direcionais de micro-ondas,
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em alguns casos a elaborag@o de circuitos que aderem a uma
estrutura fractal permiti que seu uso seja de bom
desempenho, possibilitando solu¢des praticas em aplicagdes
na faixa de micro-ondas. Além de apresentar medidas de
comprimento, area ¢ volume, diferente das dimensdes
euclidianas usuais, tais objetos dessa defini¢cdo s6 podem ser
adequadamente mensurados em espacos de dimensdo
fracionaria (ASSIS, 2008).

II. CURVA DE KOCH

Freqiientemente usada em dispositivos eletronicos, A
geometria que sera estudada, foi inspirada na curva de Koch
(fig.1). Essa estrutura tem perfil descrito por auto-
similaridade exata, ¢ trata-se de um fractal geométrico
matematico gerado por algoritmos recursivos que se aplicam
aos lados de um tridngulo equildtero [5].0 procedimento
iterativo ¢ ilustrado a baixo.

0 1 2 3
Fig. 1: Curva fractal de Koch nas ordens da itera¢do 0, 1,2 e 3.

Foi demonstrado que o uso da curva de Koch ¢ eficiente
na reducdo da frequéncia de ressonancia do estrutura e
alcanca uma melhor seletividade de frequéncia, melhorando
o desempenho do ressonador [6][7]. Apesar de bons
resultados e estudos com a geometria de Koch original em
alguns projetos de microondas, ainda ndo se tem uma
discursdo detalhadas acerca de procedimentos e formulagdes
sobre a modificagdo dessa geometria em placas de circuitos.
Assim esse trabalho tem o intuito de apresentar um estudo, e
consequentemente trazer resultados significativos sobre o
desenvolvimento da geometria fractal de Koch adaptada
para um acoplador de micro-ondas, este dispositivo sera
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sujeito a uma faixa de frequéncia de operacdo variada em 4
GHz a 6 GHz.

Se tem como inten¢do neste trabalho desenvolver trés
prototipos de acopladores (fig.2) com quarto portas, sendo
que eles obterdo trés fases de ramificagdo, que serdo vistos
como: ordem 0, 1(adaptada) e 2 (adaptada) da geometria de
Koch. O simulador Advanced Design System (ADS) foi
utilizado para modelar a estrutura e obter alguns resultados
ideais. Aqui, a curva de Koch foi ligeiramente modificada, a
fim de preservar a distancia entre as linhas de transmissao
acopladas.

0 1 2

Fig. 2: curva de Koch adaptada. ordem 0, ordem 1 e ordem 2.

As dimensoes fisicas utilizadas nas simulagdes,
utilizando o software ADS, sdo as seguintes: d =2,5 cm, L =
5 cm e espessura da linha t = 0,1 cm. O substrato dielétrico
foi FR-4, com constante dielétrica de 4,8 ¢ espessura de 0,1
cm.

Utilizando as propriedades de simetria, a matriz de
dispersdo (S), que contém 16 elementos, possui apenas 8
elementos relevantes. pardmetros (Si;, Si2, S13. S14, Sa1, Saz,
Sa3, Sas).

11I. RESULTADOS SIMULADOS
A. Subsecdo A

Para um referencial de comparagdo do comportamento
das placas foi proposto também um acoplador de linhas
paralelas sem geometria fractal adaptada, onde adere as
mesma condi¢cdes que as demais placas que sdo sujeita a
geometria. Na presente se¢do, os resultados serdo mostrados
a seguir:
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Fig. 3: Comparacdo do coeficiente de reflexdo S;;, em moddulo, para
Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em fungdo da operagdo
frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.

E possivel ver na fig. 20 o modulo do coeficiente de
reflexdo na porta 1 (S;;), para o acoplador de linhas
paralelas e acopladores com Geometria Koch de ordem 0, 1
e 2 em funcdo da frequéncia de operagdo, variando de 4
GHz a 6 GHz. Como visto acima o coeficiente de reflexdo
para todas as geometrias aparentemente ndo sdo afetados,
devido um baixo acoplamento das geometrias
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Fig. 4 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em fungdo da
operagao frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.
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Fig. 5 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em fungdo da
operacdo frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.
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Fig.: 6 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em fungdo da

operagao frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.
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Fig.: 7 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 ¢ 2, em fungéo da
operacdo frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.
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Figura: 8 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em funcdo da
operacdo frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.

IV RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Através das medigdes da propor¢do do dispositivo
fornecidos pelo simulador, foram construidos protétipos que
adotaram a geometria fractal de Koch como linha condutora,
seguindo as ordens de ramificag@o esperadas.
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Fig. 9 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em fungdo da
operagdo frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.
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Fig. 10 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em fun¢do da
operacdo frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.
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Fig. 11 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em fungdo da
operacdo frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.
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Fig.: 12 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em fungédo da
operacdo frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.
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Fig. 13 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em fun¢do da
operagao frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.
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Fig. 14 Acopladores de Koch adaptada da ordem 0, 1 e 2, em fungdo da
operacdo frequéncia, variando de 4 GHz a 6 GHz.

V CONCLUSAO

A partir dos dados apresentados pelo simulador ADS,
pode-se verificar que alguns resultados mostram uma
resposta esperada, como os resultados da comparacdo de
parametros S;; da Fig. 3. Como o caminho das geometrias ¢é
aparentemente semelhante, a ordem fractal ndo obtera uma o
rendimento da resposta ¢ diferente, neste caso, ¢ possivel que
seja o vértice que interfere nesse procedimento, porque esse

fato ndo altera os resultados dos pardmetros extraidos de
outras portas apresentadas.

Os resultados extraidos do VNA que aderem a um
resposta particularmente considerada, faz realmente uso das
definicdes do wuso de geometrias fractalizadas em
dispositivos. Através da analise de alguns pardmetros, como
a fig. 9, pode-se observar que ha uma certa consideragdo
pelas caracteristicas multibandas, pois foram identificadas
regides de ressonancia, que mostra as discrepancias que a
fractal geometria causa. Essa consideracao da ressonancia no
prototipos foi perceptivel nas geometrias mais fractalizadas e
em areas com maior preenchimento da linha condutora.

Portanto, pode-se descrever que houve uma maior
influéncia da base das geometrias de Koch (portas 3 e 4),
resultando em diferentes pardmetros de freqiiéncia e largura
de banda em comparagdo com os dados obtidos na parte
superior do geometria (portas 1 e 2). Isso corrobora que a
geometria fractal estudada influencia diretamente a eficacia
do dispositivo.
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