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Projeto de Antenas Compactas para um Sistema de
Localiza¢do usando Sinais de TV Digital

Anderson L. A. Oliveira, Lisandro Lovisolo, Michel P. Tcheou

Resumo— Este trabalho apresenta o desenvolvimento de ante-
nas operando na faixa da TV Digital Brasileira, entre 470 MHz e
860 MHz, para integracio de um sistema de localizacido usando
sinais de TV Digital. Caracteristicas de projeto relevantes sio
a diretividade e o tamanho fisico da estrutura. Sao discutidos
modelos distintos de conjuntos de dipolos — o Log-Periédico de
condutores lineares cilindricos, o Log-Periédico compacto em
micro-fita — e o uso da geometria fractal de Koch visando a
miniaturizacdo da estrutura.
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Abstract— This paper presents the development of antennas
operating in Brazilian Digital TV, which ranges from 470 MHz
to 860 MHz, to integrate a localization system using Digital TV
signals. The directivity and antenna size are important design
aspects. Different models of dipole antenna arrays are discussed
for comparison purposes — the Log-Periodic of cylindrical linear
conductors and the compact Log-Periodic microstrip — using
Koch’s fractal geometry for miniaturizing the structure.

Keywords— Antennas, Localization, Digital TV, Fractals.

I. INTRODUCAO

Os servicos baseados em localizacdo t€m crescido em
quantidade e penetracdo e sdo cada vez mais utilizados por
aplicacdes e finalidades diversas [1], [2]. Uma alternativa
para aumentar a disponibilidade desses servicos € usar sinais
de TV Digital para fins de localizagdo a partir de sinais
de oportunidade [3]. Em geral, sistemas de radiodifusdo de
TV digital visam prover uma intensidade de campo elétrico
minima suficiente para a recep¢do na drea de cobertura. Nas
redes de frequéncia dnica contemporaneas, multiplas antenas
sdo usadas para prover uma cobertura conjunta satisfatéria
na frequéncia de operacdo [4]. Nesse cendrio, para estimar
a posi¢do do receptor, uma estratégia possivel seria empregar
antenas capazes de prover alguma informacdo dependente da
posicdo e orientagdo. Isso pode ser obtido por antenas com
alguma diretividade para obter uma assinatura de radiofrequén-
cia angularmente distribuida.

Uma antena é um dispositivo que capta a energia eletro-
magnética radiada e a guia por uma linha de transmissdo (e
vice-versa) [5]. Uma antena largamente utilizada para recepcao
de sinais de TV é a estrutura formada por um conjunto log-
periddico de dipolos: uma rede de elementos radiantes em uma
configuracdo elétrica e geométrica [6]. Esse tipo de antena é
capaz de operar em uma larga faixa espectral. Neste trabalho,
busca-se reduzir o tamanho de antenas receptoras na faixa
de TV digital preservando as caracteristicas de ressonancia,
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visando uma grande diretividade de forma a capturar o padrio
circular da intensidade de campo elétrico recebido de uma SFN
(Single Frequency Network). Usando uma antena giratéria, a
intensidade € capturada em diferentes radiais de uma volta de
360° em torno do eixo da antena; o vetor com as intensida-
des de campo elétrico medidas em diferentes direcdes (que
podem ou ndo ser provenientes de distintas antenas da SFN)
possibilita estimar a posicao [7].

Neste trabalho, avalia-se o comportamento do conjunto log-
periédico de antena em micro-fita com aumento do fator
de preenchimento de espaco através de curvas fractais de
Koch [8], [9]. Com isso, € possivel obter uma antena compacta
operando na faixa de 540 MHz a 645 MHz com diretividade
maxima de 10,73 dB. As simulagdes foram realizadas nos
softwares 4Nec2 e Ansys HFSS [10], [11].

A. Organizagdo

Nas se¢des a seguir sdo discutidos os projetos e os resul-
tados das antenas estudadas e simuladas. S3o apresentadas
as principais caracteristicas de cada uma delas, bem como
os resultados gerados através das simulagdes. Na Secdo II,
¢é apresentada a antena log-periddica composta por elementos
cilindricos. E adicionado um refletor de canto e observado o
seu efeito sob a estrutura log-peridédica. A Sec¢do III apresenta
uma estrutura log-periédica impressa em micro-fita. Essa
tecnologia permite a confec¢do de estruturas menores, com
maior facilidade de construcgdo e custo reduzido. Na Secdo IV,
aplica-se a geometria fractal de Koch em uma antena linear
impressa, de modo a reducdes as dimensdes fisicas da antena.
A Secdo V apresenta os resultados obtidos. Por fim, a Secdo
VI traz as conclusdes do trabalho.

II. ANTENA LOG-PERIODICA

A estrutura log-periddica de dipolos é uma rede de elemen-
tos dipolos. Consideramos uma estrutura composta por dipolos
convencionais (cilindricos), que apresenta caracteristica endfire
(a irradiacdo é maxima na direcdo longitudinal). A estrutura
geométrica € projetada para que a impedancia de entrada e os
diagramas de radiacdo variem periodicamente em fungdo do
logaritmo da frequéncia [5]. O comprimento de cada elemento
e seu adjacente estdo relacionados pelo fator 7, chamado
Razao Geométrica ou Fator de Escala [5],

T:ln/ln+17 (l)

onde [,, ¢ o comprimento do n-ésimo dipolo. J4 os espaca-
mentos entre os elementos dipolo sdo dependentes do fator o,
chamado de Fator de Espacamento [5],

g = an/2ln+17 2)
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em que a, ¢ o espagamento fisico entre n-ésimo e (n + 1)-
ésimo elementos do arranjo.

Escolheu-se a antena log-periédica como ponto de partida
para este estudo por apresentar uma resposta banda-larga e
um padrdo de radiac¢do diretivo. Os fatores de escala e espa-
camento sdo definidos em geral usando um método grafico, a
partir de curvas de diretividade que a mapeiam os valores de
o e 7 [5]. De posse das curvas de contorno da constante de
diretividade versus o e T para um conjunto log-periédico de
dipolos, obteve-se ¢ = 0,17 e 7 = 0,92.

Definidos os valores dos parimetros o e 7 e conhecida a
faixa alvo de frequéncias, é possivel calcular o nimero de
dipolos necessdrios e outros aspectos da estrutura como o0s
comprimentos dos dipolos e o espacamento entre eles. Calcula-
se a largura de banda da estrutura via

_ Jmax (1-7)?
B fmin tan (a) :l ’

onde fi.x € a frequéncia maxima de operagdo e fi,i, a minima.
Acima, o pardmetro « é o angulo de abertura

B. [1, _ 3)

180 1—
a=—tan * ( T). 4)
T 4o
O comprimento axial total da estrutura é dado por
)\max 1
L= 1 (1 - Bs>cotg (o), )

onde A4, € o comprimento de onda maximo.
Calcula-se a largura de banda, considerando fui, =
515MHz, fy.x = 636MHz, 7 =0,92 ¢ a = 6, 7°, logo,

636 (1-0, 92)2]

By =2 11,147,7 ~1,876. (6
[ + tan (6, 7°) ©

515
Uma vez definida a largura de banda, obtém-se o nimero de
elementos radiantes N via [6]
NZl_ln(Bs) .
In (7)
Os elementos radiantes de menor e maior comprimentos tém
13,157 cm e 21,698 cm, respectivamente. O espagamento
médio entre os dipolos é de 5,681 cm. A geometria foi
construida no software 4Nec2 [12]. Em seguida, projetou-se
um refletor do tipo canto com abertura de 60°, com o intuito
de aumentar a diretividade. A estrutura simulada pode ser vista
na Fig. 1 e os diagramas de radiacdo, nas frequéncias de 563
MHz e 623 MHz, na Fig. 2.

Observando os diagramas de radiacdo da antena log-
periédica de elementos radiantes cilindricos com refletor,
Fig. 2, percebe-se, nas frequéncias de 563 MHz e 623 MHz,
que tal estrutura apresenta diretividade com larguras de feixes
em torno de 45° com ganho préximo a 12 dB.

In (1, 876)
In (0,92)

~ 8. 7)

III. ANTENA LOG-PERIODICA LINEAR IMPRESSA

O uso de antenas de micro-fita em diversas aplicacdes é
potencializado pela facilidade de construcdo, a leveza e o
reduzido custo de fabricacdo das mesmas [13]. Entretanto,
geralmente, tais antenas apresentam banda estreita. A fim de

/,’-{%5-9

Fig. 1. Antena log-periddica horizontal simulada no software 4Nec2 com
refletor de canto horizontal com abertura de 60°.

Fig. 2. Diagramas de Radiagdo da Log-Periédica de dipolos cilindricos nos
planos azimutal e de elevag@o nas frequéncias 563 MHz (acima) e 623 MHz
(abaixo).

contornar essa situacdo, pode-se empregar a topologia de an-
tenas log-periddicas lineares em circuito impresso compostas
por um substrato, em geral de material dielétrico, coberto por
laminas de metal em sua superficie.

As antenas de micro-fita podem ser alimentadas por uma
variedade de métodos, classificados como conectados e nio
conectados. Neste trabalho, consideramos a antena conectada:
a fonte de RF € ligada ao patch (parte radiante) usando uma
linha de micro-fita; a linha de micro-fita € composta por um
condutor, geralmente muito menor que a largura do patch.
A antena apresenta duas fitas paralelas impressas em faces
opostas do substrato. Ela € de fécil fabricacao, porém a medida
que a espessura do substrato aumenta hd um incremento das
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ondas de superficie e da radiacdo espuria da alimentacdo.
A largura da linha de alimentacdo deve ser tal que

Zofp = 2Zomicroﬁta 5 (8)

onde Z,; € a impedancia caracteristica da linha de fitas
paralelas, e

120 F 4
Zomicro a — 1 1 3 9
fit: O n W + + w2 &)

¢ a impedancia caracteristica de uma micro-fita impressa em
substrato com metade da espessura h do laminado utilizado
na confec¢do da linha. Acima,

0,7528
Fi =6+ (21 —6)e (%) (10)
—ab
e+1 e —1 10
= 1-=) 11
€ 5+t ( " ) 1D

onde ¢,. € a constante dielétrica efetiva da micro-fita, ¢, € a
constante dielétrica do substrato. Os valores de u, a € b sdo

dados por
1 (ut 4 (%) u \’
=1+ —1 52 In(1+(-—
“ +49n<u4+0,432>+18,7n +(18,1) ’
(12)
0,053
€ —0,9\7
b=0,564 [ —— : 13
(67-—073) (13)
2W
=" 14
u==- (14)

sendo W a largura da linha e h a sua espessura [13].

Para o projeto de uma antena log-periédica em circuito im-
presso, inicialmente, obtém-se a largura da fita de alimentacao
da antena a partir das equacdes (8) - (14), obtendo uma largura
de 4,5 mm para a linha de alimentagdo da micro-fita. Usando
as curvas de contorno da diretividade versus o € T, obtém-se
o = 0,157 e 7 = 0,865. Definidos esses parametros, obtém-
se o angulo de abertura o = 12,13°. Na simulagdo, usou-se
um substrato dielétrico Taconic TLC-338 de permissividade
elétrica €, = 3,3 e espessura h = 1,524 mm [8].

A. Miniaturiza¢do da Log-Periddica Impressa

Usando como referéncia a antena log-peridédica impressa, a
fim de se reduzir o seu comprimento, projetou-se e simulou-se
uma log-periddica com 3 elementos radiantes, diminuindo a
banda ressonante original, de frequéncias minima e maxima
iguais a 515 MHz e 680 MHz, para a faixa entre 540
MHz e 645 MHz. A configuracdo final é apresentada na
Fig. 3 e os diagramas de radiacdo estdo na Fig. 4. Nessa
configuracdo, percebe-se perda na diretividade da antena. O
padrdo de radia¢do tem como largura de feixe um angulo de
aproximadamente 65° e ganho de 10 dB.

IV. ANTENA FRACTAL
A. A Curva de Koch

Mandelbrot cunhou o termo fractal para referir-se a objetos
geométricos infinitamente subdivisiveis auto-similares, onde
cada subdivisdo se assemelha ao todo [14]. A curva de

| U 12em

25,18 em

Fig. 3. Antena log-periddica com trés elementos ressonantes na faixa de
frequéncias entre 540 MHz e 645 MHz.

Fig. 4. Diagramas de Radiac@o da antena Log-Periddica impressa em micro-
fita nos planos azimutal e de elevacdo nas frequéncias 563MHz e 623MHz.

Koch, apresentada por Niels Fabian Von Koch, é uma curva
geométrica sem tangentes e um dos primeiros fractais a serem
descritos [14]. Para construi-la [9]:

1) Inicia-se a partir de uma reta qualquer de comprimento
unitario;

2) Cada segmento € dividido em trés segmentos menores;

3) O segmento central é substituido por um tridngulo
equildtero sem a base, transformando o segmento ori-
ginal numa curva poligonal com quatro segmentos de
comprimentos iguais;

4) Aplicam-se os passos 2 e 3 a cada segmento da curva
poligonal resultante por n iteragdes.

Cada segmento da primeira iteragdo, K;, tem um terco do
comprimento linear, [ de K, assim passam a existir quatro
retas com comprimentos de % totalizando um comprimento
que vale %l. A cada iteragdo, o mesmo procedimento é
aplicado em todos os segmentos de reta. A Fig. 5 ilustra o
processo. O comprimento fisico total da curva de Koch, cresce
4

= a cada iterag@o.

B. Projeto da Log-Periddica Fractal de Koch de Segunda
Iteragdo

Os mesmos procedimentos de célculo de parametros cons-
trutivos dos dipolos da antena log-periddica linear sdo usados
para a antena log-periddica fractal [8]. Entretanto, para a
estrutura fractal sdo usadas as regras de formacao das curvas
de Koch [9], permitindo uma redu¢do do comprimento fisico
dos elementos individuais. Aplicamos o contorno de Koch de
segunda iteracdo, uma vez que ja implica em uma consideravel
reducdo do comprimento fisico dos elementos individuais e,
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Fig. 5. As trés primeiras iteragdes das curvas de Koch de mesmo compri-
mento linear [.

a cada iteracdo, aumenta-se a complexidade de construcio
da estrutura. Com essa estratégia, é possivel reduzir em
aproximadamente 60% a drea total da antena log-periddica
linear impressa como se observa ao comparar as dimensdes
indicadas na Fig. 6 e na Fig. 3. A antena (Fig. 6) apresenta
padrio endfire de irradiacdo. Isso é possivel por ela ndo possuir
plano de terra e, dessa forma, a estratégia utilizada para a
defasagem das correntes entre cada elemento radiante consiste
em imprimir a metade de cada dipolo em faces opostas do
substrato [13].

16,72 em

Fig. 6.
de Koch.

Antena log-periddica impressa usando contornos fractais da curva

V. RESULTADOS

Visa-se reduzir da drea fisica da estrutura e deve-se verificar
se a antena projetada opera na banda de interesse. Para isso,
analisa-se a curva de Perda de Retorno. A Perda de Retorno
¢ uma medida da poténcia que é devolvida a fonte por uma
carga reflexiva, isto é,

RL =10log,)g —= (15)

27
13
onde I';, é o coeficiente de reflexdo da carga considerada [6].
Admite-se que a ressondncia e a consequente transmissdo da
onda eletromagnética através da superficie da antena ocorre a
perda de retorno inferiores a -10 dB.

O diagrama de radiacdo tridimensional e a curva de Perda
de Retorno para a frequéncia de 563 MHz sao apresentados
na Fig. 7. Ja os diagramas planares de radiacdo em 563 MHz
e 623 MHz podem ser vistos na Fig. 8.
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Fig. 7. Diagrama de radiacdo tridimensional (acima) e perda de retorno

(baixo) da antena Log-Periddica de Koch para a frequéncia de 563 MHz.
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Fig. 8. Diagramas de radia¢do da antena Log-Periddica de Koch nos planos
azimutal e de elevac@o nas frequéncias 563 MHz e 623 MHz.

A curva de Perda de Retorno (Fig. 7) da antena log-
periddica de Koch apresenta resposta satisfatéria (igual ou
inferior a -10 dB) na faixa de interesse do projeto. Nos
diagramas de radiagdo (Fig. 8), verifica-se que, embora haja
uma maior radiagdo nas costas da antena do que a observada
para a antena log-periédica linear de micro-fita, a razao frente-
costas € maior que 15 dB. Os ganhos da antena em ambas as
frequéncias analisadas sdo de aproximadamente 10 dB e as
larguras de feixe estdo entre 70° e 80°.

A estrutura final do projeto, usando o conjunto log-periddico
de Koch, resulta em uma antena com dimensdes fisicas de 8,24
cm x 16,72 cm, operando em uma banda de 540 a 645 MHz,
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com um ganho de 9,25 dB, diretividade de 10,73 dB, e perda
de retorno (S11), em 563 MHz, igual a -24 dB. Ao reduzir o
comprimento total de cada dipolo que compde a rede fractal,
espera-se uma reducdo do ganho da antena. No entanto, o
coeficiente de reflexdo obtido encontra-se abaixo de -10 dB.

Em [9], as antenas log-periddicas fractais projetadas de
primeira e segunda iteracdo apresentaram coeficientes de re-
flexdo superiores a -10 dB na faixa de projeto, ndo sendo
propostas solucdes que contornem esta limitag@o. J4 em [8] os
contornos fractais aplicados nos dois niveis diferentes foram
do tipo Koch quadrado. Essa estratégia permitiu manter a
antena compacta o suficiente na banda de interesse (entre 1
GHz - 10 GHz).

Neste trabalho, aplicaram-se os contornos fractais do tipo
Koch retangular, tendo como referéncia uma antena log-
periédica impressa retangular, preterindo a Koch quadrada.
Dessa maneira, pode-se operar na faixa de frequéncias da TV
Digital, o que viabiliza a utiliza¢do da antena para o sistema de
localizacdo alvo. O coeficiente de reflexdo da antena proposta
apresentou valor inferior a -10 dB na faixa de operag@o.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, aplicaram-se os contornos fractais do tipo
Koch retangular no projeto de uma antena log-periddica
impressa retangular na faixa de frequéncias da TV Digital
com diretividade para utilizacdo em sistema de localizacio
a partir de sinais de TV. O uso da antena fractal de Koch ndo
acarretou prejuizos de ganho ou diretividade, relativamente a
antena original, permitindo, conforme pretendido, obter uma
estrutura fisicamente menor. Verificou-se que a estrutura fractal
projetada e simulada responde conforme desejado. Obtém-
se assim uma antena de dimensdo relativamente pequena
operando na faixa de UHF com diretividade suficiente para
emprego no sistema de localizagdo. Futuramente, pretende-se
imprimir a estrutura simulada e realizar testes experimentais.
Deseja-se ainda avaliar o comportamento da antena ao se
aplicar curvas de Koch de maiores niveis e outras geometrias
fractais.
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