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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta um estudo da aplicacao da teoria de fractais para analisar dois
tipos de transformadores de impedancia na frequéncia de operacao de 7 GHz. Primeiro sera
analisado o transformador de impedancia de quarto de onda com uma, duas e trés secoes.
Juntamente a isso, sera analisado também o transformador de Klopfenstein, aplicando
uma suavizacao entre a entrada e a saida do mesmo. Apds esse estudo inicial, esta
dissertagao apresenta a aplicacao da teoria de fractais em um transformador de impedancia
do tipo Klopfenstein em microfita para a faixa de frequéncias de 500 MHz, visando a
reducao do seu tamanho. Foi utilizado o substrato FR-4 de espessura de 1,6 mm. Uma
introdugdo teodrica sobre os tipos mais comuns de transformadores é realizada. Para validar
o estudo, foram simulados através da versao profissional do software CST e construidos trés
transformadores de impedancia em microfita de 50 Ohms para 25 Ohms: um transformador
ordinario de quarto de onda de trés se¢oes, um transformador do tipo Klopfenstein, e um
transformador do tipo Klopfenstein com a aplicacdo da teoria de fractais. Os projetos
foram projetados, simulados e construidos e os resultados das medidas sao apresentados e

analisados.

Palavras-chave: Geometria Fractal, Klopfenstein, Sierpinski, Transformador

de Impedancia para RF.



ABSTRACT

This dissertation presents a study of the application of fractal theory to analyze two types
of impedance transformers at the operating frequency of 7 GHz. First, the quarter-wave
impedance transformer with one, two and three sections will be analyzed. Along with
this, the Klopfenstein transformer will also be analyzed, applying a smoothing between its
input and output. This work describes the application of the fractal theory to a microstrip
Klopfenstein impedance transformer for the frequency of 500 MHz and above aiming size
reduction. The substract used for simulations in CST and practical implementation was
the FR-4. After an initial theoretical introduction covering impedance transformers, three
impedance transformers are analyzed in details: an ordinary quarter wave transformer
with three sections, a Klopfenstein transformer, and a partitioned Klopfenstein transformer
with the mentioned fractal theory. Simulated and practical results are presented and

discussed.

Keywords - Fractal Geometry, Impedance Transformer, Klopfenstein, Sierpin-
ski.
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16
1 INTRODUCAO

No mundo contemporaneo, a busca por solugoes cada vez mais rapidas e desenvol-
vidas, com uma tecnologia mais aplicada e avancada, tem sido o grande apice do século
XXI. Ja em telecomunicacoes, dispositivos cada vez mais avancados tecnologicamente e

com um custo beneficio cada vez melhor sdo buscados incessantemente.

Uma das dreas em telecomunicagoes é a radiofrequéncia (RF), que é uma parte do
espectro eletromagnético que se encontra entre 3 kHz e 300 GHz, envolvendo transmissao
de audio, televisao, internet entre outros. Um dos elementos basicos em radiofrequéncia
sao as linhas de transmissao planares, utilizadas em placas de circuito integrado. Uma
das operagoes basicas que pode ser realizada por linhas de transmissao ¢ a transformacao
de impedancia. As técnicas de transformacao ou combinacao de impedancia exercem um
papel importante, utilizadas em filtros, amplificadores e outros. O aumento da banda de
transformadores de impedancia possibilita também o aumento da banda de dispositivos
que usam este elemento basico de circuitos de radio-frequéncia. Entretanto, o aumento
da banda destes dispositivos tem relagao direta com o seu tamanho fisico. Técnicas de
diminuicao do tamanho fisico do transformador sao entao desejadas, a fim de minimizar

seu tamanho nas placas de circuito impresso.

Existem alguns tipos de transformador de impedéancia, mas o mais empregado é
o que possui um quarto do comprimento de onda, ou seja %. Estes transformadores sao
amplamente empregados em projetos que trabalham na faixa de radiofrequéncia. Sao
muito utilizados em casamento de impedancia em linhas de transmissao que apresentam
diferentes estruturas fisicas. Entretanto, existem outras possibilidades quando é necessario

um aumento da banda de frequéncia do transformador.

Os trés tipos de transformadores de impedancia mais usuais sao transformador de
quarto de onda ordinério, formado por uma ou mais se¢oes de linha de quarto de onda [1],
o transformador de linha afilada, que possui uma variacdo continua na impedancia carac-
teristica da linha, sendo um dos mais conhecidos a linha Chebyshev [2], e o Klopfenstein,

que visa uma transformagao de impedéncia otimizada [3].

Para este tipo de transformador, é sempre levada em consideracao a largura de
banda, para que este nao limite a atuacdo de um amplificador ou outro dispositivo. Sendo
assim, surgiu como motivacao desta dissertacao a investigacao de técnicas que diminuam o
comprimento fisico destes transformadores ou aumentem a sua largura de banda. Caso esta
técnica propicie um transformador com comprimento fisico menor, podem ser utilizadas
mais se¢oes no mesmo transformador e como consequéncia conseguir uma banda maior de

operacao.

A geometria fractal se trata em uma andlise de um objeto que pode ser dividido em

partes iguais e essas partes se assemelham do objeto original. Com o avango tecnologico
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e de métodos modernos de fabricacao, a aplicagdo de geometria fractal se torna mais
presente em estruturas de radiofrequéncia e microondas. Essa geometria surgiu para tratar
objetos que a geometria euclidiana nao descrevia. A geometria fractal mostrou o potencial
de aumento de banda em algumas estruturas de RF como em [1]. J& existem estudos de
antenas que quando aplicada a geometria fractal houve um aumento significativo na banda
[4]. Entdo uma importancia do estudo da mesma aplicada a telecomunicagoes tem sido

visto com mais frequéncia nos ultimos anos.

1.1 Objetivo

Devido ao grande avanco nos estudos de transformadores de impedancia e também
na aplicacdo de geometria fractal em estruturas de radiofrequéncia, este trabalho tem como
objetivo principal o desenvolvimento e andlise de transformadores de impedancia com
aplicacao de geometria fractal e a viabilidade de reducao do tamanho destes transformadores

pelo uso desta técnica.

Inicialmente foram determinados os tipos de transformadores a serem estudados.
Foram selecionados os tipos: Retangular com até 3 sec¢oes, Klopfenstein e Klopfenstein
particionado. Entao, foram realizadas as simulagoes utilizando o software CST de cada
um destes transformadores. Foi entao realizada uma comparagao da largura de banda
dos diversos transformadores a fim de se determinar a eficicia do método. Apds este
procedimento, procedeu-se com a construcao fisica dos transformadores e medidas em

laboratoério para a validagao final.

1.2 Organizacao da dissertacao

A dissertacao esta organizada da seguinte formas:

Os Capitulos 2 e 3 formam a introducao teérica. No Capitulo 2 serdo mostrados os
conceitos e a teoria principal de um transformador de quarto de onda e de Klopfenstein, os
dois tipos de transformadores de impedancia abordados nesta dissertagao. Ja no Capitulo
3 serdo abordados estudos relacionados a geometria fractal, sua origem e sua aplicagdo em

projetos.

Apods essa abordagem tedrica, o Capitulo 4 mostra as configuragdes propostas para
cada um dos transformadores estudados. Em seguida, no Capitulo 5 serao desenvolvidas
as simulagoes para cada projeto no CST Studio Suite. O Capitulo 6 aborda detalhes
das construcoes dos prototipos e dos resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 7 serao

apresentadas as conclusoes finais.
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2 TRANSFORMADORES DE IMPEDANCIA PARA RF

Neste Capitulo, serao abordados dois tipos de transformadores amplamente utiliza-

dos em RF, o transformador de quarto de onda e o Klopfenstein.

2.1 Transformador de Impedéancias de Quarto de Onda
O transformador de quarto de onda é um circuito simples e ttil para casar uma
impedéancia de carga real com uma linha de transmissao [5].

Na Figura 1 pode-se observar o transformador de quarto de onda, que possui a

impedéncia caracteristica como em (2.1).

Z1 == \/Z()ZL (21)

Em (2.1), Z; é a impedancia caracteristica, Z, é a impedancia da carga e Z é a impedancia

da linha de transmissao.

)A
Y
)F

Zy Zy Zg (real)

Figura 1 — Transformador de casamento de quarto de onda de se¢ao tnica [5].

Para o projeto do transformador de impedancia de quarto de onda, a frequéncia

fo é a frequéncia de operagao do projeto, e comprimento da linha esté relacionado ao
Ao
2.
uma correspondéncia necessaria para a utilizagao do transformador. Para cada secao de

Ja em frequéncias diferentes o comprimento também varia, e com isso ndo possui

transformagao a impedéncia vista na entrada da mesma é dada por (2.2).

7+ j 0t

Lin = LH————
Y7 +jZrt

(2.2)

A impedancia de entrada Z;,, também pode ser aplicada a impedancias complexas,
em que t = tan 8, sendo Bl = 6 = 7 que estd relacionado a frequéncia de operagao do
projeto. Esta transformacao de impedancia é dimensionada pelo quadrado da impedancia

caracteristica da linha. Essa transformacao ocorre também na direcao inversa [6].

O transformador de impedéncia pode ser visto na Figura 2. Aplicado em uma placa
de microfita possuindo a impedancia caracteristica do transformador de impedancia de

quarto de onda. E possivel ver de forma clara as se¢oes do transformador de impedancia.
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Figura 2 — Disposigao do transformador de impedéncia em microfita [6].

Quando se projeta um transformador de impedancia em microfita, surgem dois
parametros importantes da geometria do dispositivo. O primeiro é o comprimento da

segao do transformador, calculado como em (2.3).

A 1
A TN 7 (2.3)

Em (2.3), f é a frequéncia de corte do projeto, L é a indutancia e C' a capacitancia, ambos

do transformador de impedancia.

O segundo parametro a ser observado e calculado ¢é a largura da secdo do transfor-

mador de impedéncia, calculado como em (2.4).

_ i Ho
21\ €€,

w (2.4)
Em (2.4), d é a largura relacionada ao comprimento de onda, p é permeabilidade magnética
do vacuo, €y é a permissividade do vacuo e €, é a permissividade relativa do meio. Ambos
os parametros [ e w sao relativos a cada se¢ao do transformador de impedéancia de quarto

de onda.

Uma consideragao importante é que a largura de banda um transformador de quarto
de onda é inversamente proporcional a relacao de resisténcia entre a fonte e a carga [1].
Assim, sao desejaveis técnicas para aumentar a largura de banda deste transformador para

transpor esta limitagao.

Para a aplicacdo destes transformadores em Microstrip é necessario a utilizagao de

uma férmla para se encontrar a impedancia de cada estigio, conforme a Equacao (2.5) [5].

87 5,98
Zo = z ! 2.
0= Jer L4l ”(0,8W+t> (25)

Em (2.5), € é a permissividade elétrica do material, ¢ é a espessura da linha de cobre, W

é a largura da linha de cobre e h é a espessura do dielétrico. A Figura 3 mostra uma

ilustracao destes parametros.
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Figura 3 — Pardmetros em microfita para a construcao de projetos [7].

2.2 Transformador de Klopfenstein

O transformador de Klopfenstein se baseia em um formato conico, que em geral é
de construgao pratica mais trabalhosa, porém funciona bem a altas frequéncias. O objetivo
do transformador de Klopfenstein é mostrar uma construcao de um transformador conico
de linha de transmissao com aspectos aprimorados. A figura 4 mostra um modelo para
o formato do transformador de Klopfentein que serd trabalhado neste trabalho, tendo
uma impedancia de entrada maior que a impedancia de saida, sendo interligadas por uma

estrutura conica desenvolvida por Klopfenstein.

f
—

Figura 4 — Exemplo do modelo de transformador de Klopenstein.

Segundo [8], a teoria dos projetos de arranjos ideais de transformadores em cascata
pode ser transformada no projeto de cones continuos de linha de transmissao. Logo, um
transformador de impedancia possuindo varios estagios se aproxima de uma estrutura

conica ligando a impedancia de entrada e a impedancia de saida da linha de transmissao.

Esse procedimento ja foi utilizado a fim de melhorar a largura de banda operacional
e alcancar um projeto compacto de uma antena combinada, utilizando o método de
conicidade de Klopfenstein [4]. O cone de impedancia de Klopfenstein provou ser ideal no
sentido de que se encontra uma reflexdo minima sobre a largura de banda [9]. De acordo
com Klopfenstein, ha uma mudancga descontinua da impedancia caracteristica em cada
extremidade, bem como uma mudanca continua ao longo do comprimento do cone [8]. O

transformador de impedancia de Klopfenstein pode ser pensado como um caso limitante
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do transformador de impedancia Chebyshev [10], em que o comprimento da se¢ao conica

pode ser calculada conforme (2.6).

A
L= 2.
3005 (2.6)
A = cosh™ (IF‘O) (2.7)

Em (2.6), L é o comprimento da segdo do transformador de Klopfenstein em
milimetros e fj é a frequéncia de operagao do projeto, ja em (2.7), I'y é o coeficiente de
reflexdo caracteristico e I',,, é o coeficiente de reflexdo maximo, tem-se também que A é

uma constante para o calculo do comprimento.

Sendo assim, Klopfenstein afirmou que ao se reduzir a frequéncia pela metade o
comprimento ird dobrar de tamanho. Em contrapartida uma suavidade baixa da conicidade

se assemelha a um transformador de quarto de onda.
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3 GEOMETRIA FRACTAL

A geometria fractal, vem se estruturando no decorrer dos anos, cada vez mais
resolvendo os problemas que a geometria euclidiana muitas das vezes nao consegue resolver.
Benoit Mandelbrot em 1975 utilizou pela primeira vez o termo fractal, trazendo o sentido

de alguma coisa diminuta, algo que fosse fragmentado.

No decorrer dos anos muitos matematicos se dedicaram ao estudo de comporta-
mentos naturais, trabalhando e criando formulagoes matematicas para tornar a natureza
simples e compreensivel. A geometria fractal nao foi diferente, varios matematicos se
dedicaram a estudar estruturas e objetos que muitas vezes nao conseguiam ser estudados

apenas pelas ferramentas matematicas da época.

Os fractais sao formas geométricas abstratas de uma grande beleza, com padroes
complexos que se repetem indefinidamente, mesmo quando limitados a uma &area finita
[11]. Eles podem ser obtidos geometricamente ou aleatoriamente, através de processos
recursivos apresentando determinadas caracteristicas que por varias vezes sao encontradas

em formas da natureza [12].

Existem duas formas principais de se analisar e estudar a geometria fractal, a
primeira é através da retirada, ou seja, remover partes da Figura inicial. Alguns exemplos

famosos dessa forma de analise sdo:

o Conjunto de Cantor - também conhecido como Poeira de Cantor é um subconjunto
infinito de pontos no intervalo unitério [0,1]. A sua constru¢ao numérica permite-nos
obter a ideia de um subconjunto fechado de nimeros reais [12]. Desenvolvido pelo
matematico russo Geog Cantor (1945-1918).

Nivel 0
Nivel 1
Nivel 2

Nivel 3 — — _—— i i

Niveld == == == == == == == ms

Figura 5 — Cinco primeiros niveis de constru¢do do Conjunto de Cantor [13].

o Triangulo de Sierpinski - desenvolvido pelo matematico polaco Waclaw Sierpinski
(1882-1969) serd estudado com mais detalhe neste trabalho.

Ja a segunda forma de analisar a geometria fractal é através de processos que
mudam a geometria da Figura inicial, ou seja, através de cada andlise a Figura ¢ alterada.

Alguns exemplos famosos dessa forma de andlise sao:
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o A Curva de Koch - foi estudado pelo matematico sueco Helge von Koch (1870-1924)
o processo de construgao do "Floco de neve de Koch", que parte da premissa da
mudanca dos lados de um triangulo equildtero, ou seja, a cada iteracao do processo,
cada lado do triangulo equilatero era substituido por um triangulo também equilatero

em cima do ponto médio, porém 3 vezes menor. e assim o processo se repetia.

AN

Nivel 0 Nivel 1
Nivel 2 Nivel 3

Figura 6 — Os quatro primeiros niveis da Curva de Koch triangular [13].

o Clurva de Hilbert - Através de um quadrado era realizado um processo recursivo, onde
esse quadrado era dividido em quatro partes iguais e seus centros eram interligados
por segmentos de retas, repetindo esse processo a cada iteragao. Foi desenvolvido
pelo matematico alemao David Hilbert (1862-1943).

L L

Iteragio 1 Iteragio 2

Iteracdo 4 Iteragio 5 Iteracio 6

Figura 7 — As seis primeiras iteragoes da Curva de Hilbert [14].

Nesta Dissertacao sera aplicado no transformador de impedancia os estudos de

geometria fractal criados e estudados por Sierpinski, tanto o Tapete de Sierpinski quanto o



24

Triangulo de Sierpinski. Por isso, as Segoes 3.1 e 3.2 trara uma visao mais a fundo desses

estudos

3.1 Tapete de Sierpinski

O Tapete de Sierpinski se trata de um quadrado plano em que é aplicada a teoria

de fractais citada acima, ou seja, sdo retiradas partes da Figura original.

Neste estudo de geometria fractal é usado o conceito matematico de auto-semelhanca,
que se trata da nao alteracdo visual da Figura geométrica inicial, mesmo que aconteca
uma ampliagdo ou reducao do tamanho da Figura geométrica, neste caso do quadrado.
Para o Tapete de Sierpinski é utilizado a auto-semelhanca na divisao do quadrado em
nove partes iguais e exatas, sendo assim um elemento importante do processo de criagao
do mesmo. Um fractal possui um niimero infinito de pequeninas cépias dele proprio, e

esta propriedade se chama auto-semelhanca [11].

Para se construir o Tapete de Sierpinski deve-se dividir o quadrado em nove
quadrado iguais. Ao se retirar o quadrado central, serd criada a Figura geradora. A cada

iteracao sera reproduzido o mesmo processo para cada quadrado que nao foi retirado. A

construcao da Figura geradora e duas iteragoes subsequentes ¢ mostrada na Figura 8.

1% iteracao 2% iteragao

Figura 8 — Sequéncia do processo iterativo de construgao do Tapete de Sierpinski [12].

Pode-se observar que a iteracao atual esta sendo feita aplicando um fator de % da
iteracao anterior, ou seja, dividindo o quadrado anterior em nove quadrados. E como se

sabe a iteracdo nada mais é que a repeticdo de um processo n vezes. Neste trabalho sera
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realizado a andlise para fatores de %, % e % para a aplicacao dos fractais nos transformadores

de impedancia.

3.2 Tridangulo de Sierpinski

Assim como no Tapete de Sierpinski o Triangulo de Sierpinski também é uma Figura
geométrica obtida através de um processo recursivo, ou seja, ¢ uma Figura geométrica que

¢ obtida através da iteracao de uma aplicacao.

O Triangulo de Sierpinski, apresentado por Waclaw Sierpinski, é obtido removendo
iteradamente triangulos equildteros de um triangulo equilatero inicial de comprimento

lateral unitario [11].

Esse estudo também possui a caracteristica da auto-semelhanca, ou seja, a cada
interagao sao criados triangulos menores que nao possuem alteragao visual. E sua constru-
¢ao também ¢ repetir o processo n vezes a partir de uma Figura geradora. Na Figura 9

pode-se observar o Triangulo de Sierpinski e algumas de suas iteragoes.

AL G40

Figura 9 — Sequéncia do processo iterativo de construcao do Tridngulo de Sierpinski.

Visualizando o Triangulo de Sierpinski em trés dimensoes chega-se a Piramide
de Sierpinski que deu origem ao jogo do Caos. Tanto no Tepete de Sierpinski como no
Triangulo de Sierpinski, de acordo com que as interagoes tendem a um ntmero muito
grande, ou seja, n — oo a area do triangulo se aproxima de zero, devido as varias remogoes

que sao feitas em todo o processo.

Este exemplo tem propriedades semelhantes as mencionadas em relagao ao conjunto

de Cantor e a curva de Von Koch.

A partir do capitulo 4 serd aplicado o conceito de ambas as estruturas de geometria
fractal para a busca reducao da dimensao de um transformador de impedancia, aplicando

os conceitos de Tepete de Sierpinski e Triangulo de Sierpinski.
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4 CONFIGURACOES PROPOSTAS

A partir do que foi apresentado na abordagem teérica, o fluxograma da Figura 10

mostra os transformadores que foram criados e analisados neste trabalho.

ansformador de
Impedéancia de Quarto de
Onda

Transformador de
Impedancia de Trés
Secles

Transformador de
Impedéncia de Duas
Segles

Transformador de

Klopfenstein

Transformador de
Klopfenstein
particionado em dez
secles

Aplicagéo da
teoria de fractais

Figura 10 — Fluxograma dos projetos desenvolvidos.

De acordo com o fluxograma da Figura 10, inicialmente foi abordado o transformador
de impedancia de quarto de onda com uma tnica se¢ao, e em seguida o transformador
de Klopfenstein, juntamente com os transformadores de quarto de onda com duas e trés
secoes. Nos transformadores de duas e trés segoes foi analisado o uso da teoria de fractais

com o objetivo de reduc¢ao do tamanho dos transformadores.

Por fim, pode-se perceber que a partir do transformador de Klopfenstein e do
transformador de trés se¢oes, poderia-se construir um transformador particionado de dez

secoes.

O CST Studio Suite foi o software utilizado no desenvolvimento e andlises desta
dissertacdo. A construcao do projeto no CST Studio Suite utilizou as configuracoes iniciais

de projeto mostradas na Figura 11.
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Template Name: Transformador de Impedancia
Solver Units Settings
EI' - Dimensions: mm - Frequency Min.: 0.1 GHz
- Frequency: GHz - Frequency Max.: 3 GHz
Time Domain - Time: ns - Monitors: E-field, H-field, Power flow, Power loss

- Temperature: Kelvin - Define At: 0.1;1.55;3

Planar couplers, dividers/combiners (Rat-race, Hybrid Branch-
Line Coupler, etc).

Figura 11 — Configuragdes iniciais para o projeto do transformador de impedéancia.

A configuragao inicial utilizada na construcao do projeto foi: Create a new project
— MW & RF & Optical — Planar Couplers & Dividers — Time Domain — (E-field;

H-field; Power flow; Power loss).

Apébs estas configuragoes, as frequéncias iniciais e finais de observagao foram:
fmin =4 GHz e f,.5. = 10 GHz, utilizando uma acuracia de -50 dB e uma frequéncia de

operacgao de 7 GHz.

Para a construcao dos projetos dos transformadores de impedancia foi utilizado
como material condutor o Copper (annealed) - "Cobre"e como substrato o material FR-/

(loss free), sem perdas, e €. = 4,3 com uma tangente de perda diferente de zero.

4.1 Transformador de Impedéancia Retangular

Na Tabela 1 tem-se as dimensoes do projeto para o transformador de impedancia

retangular com apenas uma Unica segao.

Tabela 1 — Dimensoes do projeto do transformador de impedéancia retangular.

- | Entrada (mm) | Se¢do (mm) | Saida (mm)
1 2,000 5,650 2,000
W 1,895 3,450 5,252

O transformador de impedancia retangular foi construido e simulado como mostrado

na Figura 12.
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Figura 12 — Projeto do transformador de impedancia retangular construido no CST Studio Suite.

A Figura 12 mostra um transformador com uma impedéancia de entrada de Z, = 50f2
e uma impedancia de saida de Z; = 252, sendo um projeto construido em microfita como

discutido no Capitulo 2.

1

« Fator de Aplicagao da Geometria Fractal em 3

Como visto no Capitulo 3, os estudos de Sierpinski abordam a retirada de partes da
estrutura inicial para a aplicacao da teoria de geometria fractal, e sera aplicado essa mesma

teoria no transformador de impedancia retangular de se¢ao tinica visto anteriormente.

A geometria fractal aplicada em um fator de %,

partes idénticas, tanto na largura (w) como no comprimento /. Na Figura 13 tem-se um

¢é a divisao das segOes em trés

exemplo da divisao da Figura 12 para a marcagao do fractal.

b)
Figura 13 — Exemplo da divisdo de % em w e | para a retirada de parte da Figura inicial (a)

retdngulo completo. (b)retdngulo com a parte retirada.

Na parte (a) da Figura 13 estd simbolizado o retdngulo j& particionado em trés

partes iguais, tanto na horizontal, quanto na vertical. As marcac¢oes seguiram a seguinte
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expressao
w
Aw = —
3

Al=1
3

em que Aw e Al sao os intervalos marcacao para cada se¢ao do transformador de impe-
dancia.

Na Tabela 2 estao os valores para os intervalos de marcacao do transformador de
impedancia retangular do mesmo, sendo calculados a partir dos valores mostrados na
Tabela 1.

Tabela 2 — Valores dos intervalos de marcacido dos fractais no transformador de duas secoes -
fator i.
3

- | Secéo Unica (mm)
Al 1,883
Aw 1,150

Sendo assim, na parte (b) da Figura 13 pode-se observar o exemplo do retangulo
j& aplicado o conceito de fractal. Para a retirada escolheu-se sempre as partes pares tanto

na horizontal como na vertical.

Visualizando-se como uma matriz foi retirada a linha 2 e coluna 2, outro exemplo

seria a linha 2 e a coluna 4 e assim sucessivamente.

A Figura 14 mostra o projeto do transformador de impedancia retangular com a
aplicacao da geometria fractal, que foi construido no CST Studio Suite através do exemplo

e dos valores calculados anteriormente, visando uma aplicagdo em microfita.

—

]

]
]

Figura 14 — Projeto do transformador de impedéncia retangular aplicando o fractal de fator %
construido no CST Studio Suite.

No Capitulo 5 sera analisado e discutido a resposta da configuragdo proposta acima,

explorando o software CST Studio Suite.

o Fator de Aplicacao da Geometria Fractal em %
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Serd aplicado o mesmo conceito anteriormente descrito, porém com um fator de

retirada diferente, para a andlise da interferéncia da geometria fractal no projeto estudado.

A geometria fractal aplicada em um fator de % trata da divisao das se¢oes em cinco
partes idénticas, tanto na largura (w) como no comprimento /. Na Figura 15 tem-se um

exemplo da divisdo da Figura 12 para a marcagao do fractal.

b)

Figura 15 — Exemplo da divisdo de % em w e | para a retirada de parte da Figura inicial (a)
retangulo completo. (b)retdngulo com a parte retirada.

Na parte (a) da Figura 15 esta simbolizado o retdngulo j& particionado em cinco
partes iguais, tanto na horizontal, quanto na vertical. As marcagoes seguiram a seguinte

expressao

Aw="2
5

Al=L
5

em que Aw e Al sdo os intervalos marcacao para cada se¢do do transformador de impe-
dancia.

Na Tabela 3, estao os valores para os intervalos de marcacao do transformador de
impedancia retangular para a secao unica do mesmo, sendo calculados a partir dos valores

mostrados na Tabela 1.

Tabela 3 — Valores dos intervalos de marcacido dos fractais no transformador de duas secoes -

1
fator £

- | Secéo Unica (mm)
Al 1,130
Aw 0,690
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Sendo assim, na parte (b) da Figura 15 pode-se observar o exemplo do retdngulo
ja aplicado o conceito de fractal. Para a retirada se escolheu-se sempre as partes pares

tanto na horizontal como na vertical.

Visualizando-se como uma matriz foi retirada a linha 2 e coluna 2, outro exemplo

seria a linha 2 e a coluna 4 e assim sucessivamente.

A Figura 16 mostra o projeto do transformador de impedancia retangular com a
aplicacao da geometria fractal, que foi construido no CST Studio Suite através do exemplo

e dos valores calculados anteriormente, visando uma aplicagdo em microfita.

—

_lDD
ﬁDE

Figura 16 — Projeto do transformador de impedéancia retangular aplicando o fractal de fator %
construido no CST Studio Suite.

No Capitulo 5, sera analisado e discutido a resposta da configuragdo proposta

acima, explorando o software CST Studio Suite.

1

« Fator de Aplicagao da Geometria Fractal em 2

Serda aplicado o mesmo conceito anteriormente descrito no transformador de im-
pedancia, porém com um fator de retirada diferente, para a andlise da interferéncia da

geometria fractal no projeto estudado.

A geometria fractal aplicada em um fator de %, se trata da divisao das segoes em
sete partes idénticas, tanto na largura (w) como no comprimento /. Na Figura 17 tem-se

um exemplo da divisdo da Figura 12 para a marcacao do fractal.
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a)

b)

Figura 17 — Exemplo da divisao de % em w e | para a retirada de parte da Figura inicial (a)
retangulo completo. (b) retdngulo com a parte retirada.

Na parte (a) da Figura 17 esta simbolizado o retdngulo ja particionado em sete
partes iguais, tanto na horizontal, quanto na vertical. As marcagoes seguiram a seguinte

expressao

w
Aw =Y
Y=y

l
Al = -
7

em que Aw e Al sao os intervalos marcacao para cada secao do transformador de impe-
dancia.

Na Tabela 4 estao os valores para os intervalos de marcacao do transformador de
impedancia retangular para a se¢do tnica do mesmo, sendo calculados a partir dos valores

mostrados na 1.

Tabela 4 — Valores dos intervalos de marcacdo dos fractais no transformador de duas secoes -

1
fator =

- | Se¢ao Unica (mm)
Al 0,807
Aw 0,493

Sendo assim, na parte (b) da Figura 17 pode-se observar o exemplo do retangulo
ja aplicado o conceito de fractal. Para a retirada se escolheu-se sempre as partes pares

tanto na horizontal como na vertical.

Visualizando-se como uma matriz foi retirada a linha 2 e coluna 2, outro exemplo

seria a linha 2 e a coluna 4, e assim sucessivamente.
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A Figura 18 mostra o projeto do transformador de impedancia retangular com a
aplicacao da geometria fractal, que foi construido no CST Studio Suite através do exemplo

e dos valores calculados anteriormente, visando uma aplicagdo em microfita.
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Figura 18 — Projeto do transformador de impedancia retangular aplicando o fractal de fator %
construido no CST Studio Suite.

No Capitulo 5, serd analisado e discutido a resposta da configuragao proposta

acima, explorando o software CST Studio Suite.

4.2 Transformador de Impedancia Retangular de Duas Secoes
Na Tabela 5, sio mostradas as dimensoes do dispositivo projetado:

Tabela 5 — Dimensées do projeto do transformador de impedancia retangular de duas se¢oes.

- | Entrada (mm) | Segdo 1 (mm) | Se¢do 2 (mm) | Saida (mm)
1 2,000 5,700 5,600 2,000
W 1,895 2,600 4,300 5,252

O transformador de impedancia de duas se¢oes foi construido e simulado como

mostrado na Figura 19.

ol
_l—‘——\_

Figura 19 — Projeto do transformador de impedancia retangular de duas sec¢ées construido no
CST Studio Suite.

A Figura 19, mostra um transformador com uma impedancia de entrada de
Zy = 5082 e uma impedancia de saida de Z; = 252, sendo um projeto construido em

microfita como discutido no Capitulo 2.

Com as simulagoes destes transformadores bem sucedida, procedeu-se com o uso
da geometria fractal no transformador de impedancia de duas segoes, aplicando os fatores

de %, % e % para a retirada de partes da Figura inicial do projeto.
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1

« Fator de Aplicagao da Geometria Fractal em 3

Na Tabela 6, estdao os valores para os intervalos de marcacao do transformador de
impedancia para as duas se¢des do mesmo, sendo calculados a partir dos valores mostrados
na Tabela 5.

Tabela 6 — Valores dos intervalos de marcagido dos fractais no transformador de duas secoes -
fator 4.
3

Se¢do 1 (mm)

Se¢do 2 (mm)

Al

1,900

1,867

0,867

1,430

A Figura 20 mostra o projeto do transformador de impedancia de duas segoes
que foi construido no CST Studio Suite através do exemplo e dos valores calculados

anteriormente, visando uma aplicagdo em microfita.

41—‘—,7
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Figura 20 — Projeto do transformador de impedancia retangular de duas se¢oes aplicando o
fractal de fator % construido no CST Studio Suite.

No Capitulo 5, sera analisado e discutido a resposta da configuragao proposta

acima, explorando o software CST Studio Suite.

1

« Fator de Aplicagao da Geometria Fractal em ¢

Na Tabela 7, estao os valores para os intervalos de marcacao do transformador de
impedancia para as duas se¢bes do mesmo, sendo calculados a partir dos valores mostrados
na Tabela 5.

Tabela 7 — Valores dos intervalos de marcagao dos fractais no transformador de duas secgoes -

1
fator E-

- | Segao 1 (mm)

Se¢ao 2 (mm)

Al

1,140

1,120

0,520

0,860

A Figura 21 mostra o projeto do transformador de impedéancia de duas segoes
que foi construido no CST Studio Suite, através do exemplo e dos valores calculados

anteriormente, visando uma aplicagdo em microfita.
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Figura 21 — Projeto do transformador de impedéncia retangular de duas sec¢ées aplicando o
fractal de fator % construido no CST Studio Suite.

No Capitulo 5, sera analisado e discutido a resposta da configuragao proposta
acima, explorando o software CST Studio Suite.

1

o Fator de Aplicagao da Geometria Fractal em =z

Na Tabela 8, estao os valores para os intervalos de marcacao do transformador de
impedancia para as duas segoes do mesmo, sendo calculados a partir dos valores mostrados
na Tabela 5.

Tabela 8 — Valores dos intervalos de marcagao dos fractais no transformador de duas segoes -

1
fator =

- | Segao 1 (mm) | Secao 2 (mm)
Al 0,814 0,800
Aw 0,371 0,614

A Figura 22 mostra o projeto do transformador de impedancia de duas se¢oes
que foi construido no CST Studio Suite, através do exemplo e dos valores calculados

anteriormente, visando uma aplicagdo em microfita.
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S

Figura 22 — Projeto do transformador de impedéncia retangular de duas sec¢ées aplicando o
fractal de fator % construido no CST Studio Suite.
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No Capitulo 5 sera analisado e discutido a resposta da configuragdo proposta acima,

explorando o software CST Studio Suite.

4.3 Transformador de Impedancia Retangular de Trés Secoes

A maioria dos conceitos e calculos utilizados anteriormente no transformador de
impedancia com duas secoes, também pode ser aplicado no transformador de impedéancia

com trés segoes.
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Foram utilizados retangulos como Figura geométrica para a construcao do trans-

formador de impedancia com trés se¢oes. Na Tabela 9 tem-se as dimensdes do projeto.

Tabela 9 — Dimensoées do projeto do transformador de impedancia retangular de duas se¢oes.

Entrada (mm)

Se¢ao 1 (mm)

Se¢do 2 (mm)

Se¢do 3 (mm)

Saida (mm)

1

2,000

5,800

5,700

5,600

2,000

w

1,895

2,300

3,300

4,700

5,252

A partir das dimensoes citadas acima e os materiais proposto para a criagao do
projeto, foi entao construido o transformador de impedancia de trés se¢des, como mostrado

na Figura 23.

Figura 23 — Projeto do transformador de impedancia retangular de trés se¢oes construido no
CST Studio Suite.

A Figura 19 mostra um transformador que possui na entrada uma impedancia
de Zy = 50€) e uma impedancia de saida de Z; = 25€2, sendo um projeto construido em

microfita como discutido no Capitulo 2.

o Transformador de trés se¢oes para 500 MHz

Foi construido também o transformador de trés se¢oes para a frequéncia de 500
MHz, utilizando os conceitos de microfita e aplicando a equagao (2.5), pode-se observar o
projeto deste transformador na Figura 24. A comparacao de suas simulacao e também da

analise do protétipo serao abordadas no Capitulo 5 e 6.

Figura 24 — Projeto do transformador de impedancia de trés secdes na frequéncia de operacao
de 500 MHz construido no CST Studio Suite.

Na Tabela 10, estao as medidas em milimetros e a impedancia caracteristica em
ohms utilizadas para cada um dos estagios do transformador de trés se¢oes de quarto de

onda.
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Tabela 10 — Dimensoes do transformador de impedéancia de quarto de onda com trés segoes.

] - ‘ Entrada ‘ Secao 1 ‘ Secao 2 ‘ Secao 3 ‘ Saida ‘
Z(92) 50,00 43,00 33,80 26,10 | 25,00
1(mm) 10,00 69,60 68,40 67,20 | 10,00
w(mm) 3,12 3,79 5,44 7,75 8,44

Através da Tabela 10 é observado que o transformador de impedéancia de trés
estagios possui o tamanho de 225,20 milimetros.

A partir de agora sera aplicado a geometria fractal no transformador de impedéancia

de trés sec¢oes, aplicando os fatores de %, é e % para a retirada de partes da Figura inicial

do projeto.

1

« Fator de Aplicagao da Geometria Fractal em 3

Da mesma forma que utilizou-se um grande braco da geometria fractal para o
transformador de impedancia de duas secoes, baseado na retirada de partes da Figura
inicial, para o transformador de impedancia de trés se¢coes também sera utilizado esse

conceito.

Como mostrado na Figura 13, a marcacao dos fractais e ja mostrado anteriormente
toda a sua aplicagao, a Tabela 11 mostra os intervalos que serao aplicados nas trés secoes

do transformador.

Tabela 11 — Valores dos intervalos de marcacao dos fractais no transformador de trés secoes -

1
fator 3

- | Segdo 1 (mm) | Sec@o 2 (mm) | Segdo 3 (mm)
Al 1,933 1,900 1,867
Aw 0,767 1,100 1,567

Logo para construir o transformador de impedancia de trés secoes, foi utilizado a
mesma analogia feita para o de duas se¢oes. Aplicando esses conceitos a Figura 25 traz o

transformador construido no CST Studio Suite.

= O

— = C .

Figura 25 — Projeto do transformador de impedancia retangular de trés secoes aplicando o
fractal de fator % construido no CST Studio Suite.
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No Capitulo 5, sera analisado e discutido a resposta da configuragao proposta
acima, explorando o software CST Studio Suite.
o Fator de Aplicacao da Geometria Fractal em %
Da mesma forma que utilizou-se um grande braco da geometria fractal para o
transformador de impedancia de duas segoes, baseado na retirada de partes da Figura
inicial, para o transformador de impedancia de trés se¢oes também sera utilizado esse

conceito.

Como mostrado na Figura 15 a marcacao dos fractais e j& mostrado anteriormente
toda a sua aplicagao, a Tabela 12 mostra os intervalos que serao aplicados nas trés secoes
do transformador.

Tabela 12 — Valores dos intervalos de marcagao dos fractais no transformador de trés segoes -

1
fator 5

- | Segdo 1 (mm) | Secdo 2 (mm) | Segdo 3 (mm)
Al 1,160 1,140 1,120
Aw 0,460 0,660 0,940

Logo para construir o transformador de impedancia de trés se¢oes, foi utilizado a
mesma analogia feita para o de duas se¢oes. Aplicando esses conceitos a Figura 26 traz o

transformador construido no CST Studio Suite.
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Figura 26 — Projeto do transformador de impedancia retangular de trés secoes aplicando o

fractal de fator % construido no CST Studio Suite.

No Capitulo 5, serda analisado e discutido a resposta da configuragao proposta

acima, explorando o software CST Studio Suite.

1

« Fator de Aplicagao da Geometria Fractal em Z

Da mesma forma que utilizou-se um grande braco da geometria fractal para o
transformador de impedancia de duas se¢oes, baseado na retirada de partes da figura
inicial, para o transformador de impedancia de trés se¢oes também sera utilizado esse

conceito.
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Como mostrado na Figura 17 a marcacao dos fractais e ja mostrado anteriormente
toda a sua aplicacao, a Tabela 13 mostra os intervalos que serao aplicados nas trés se¢oes
do transformador.

Tabela 13 — Valores dos intervalos de marcacao dos fractais no transformador de trés segoes -

1
fator .

- | Segdo 1 (mm) | Secdo 2 (mm) | Segdo 3 (mm)
Al 0.829 0814 0.800
Aw 0,329 0.471 0,671

Logo para construir o transformador de impedéancia de trés secoes, foi utilizado a
mesma analogia feita para o de duas se¢oes. Aplicando esses conceitos a Figura 27 traz o

transformador construido no CST Studio Suite.
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Figura 27 — Projeto do transformador de impedancia retangular de trés se¢oes aplicando o
fractal de fator % construido no CST Studio Suite.

No Capitulo 5, seréa analisado e discutido a resposta da configuragdo proposta

acima, explorando o software CST Studio Suite.

4.4 Transformador de Klopfenstein

Para a construgao do transformador de Klopfenstein foram utilizadas as Equacoes
(2.6) e (2.7) e assim construido o referido transformador em 10 GHz. Apés isto, utilizando
o escalonamento citado por Klopfenstein, o transformador foi redimensionado para a
frequéncia de 500 MHz, e a resposta em frequéncia do pardmetro S;; é apresentada na

Figura 28.

Figura 28 — Projeto do transformador de impedancia Klopfenstein construido no CST Studio
Suite.

Esse transformador possui um estagio conico interligando a entrada e a saida
através de um solido formado por uma curva com suavidade baixa de 0,1 que se aproxima
de uma linha retilinea na se¢ao conica. A Tabela 14 mostra as medidas em milimetros
para a construcao do transformador de Klopfenstein, e as impedancias caracteristicas para

cada estagio em ohms.
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Tabela 14 — Dimensoes do transformador de impedéancia de Klopfenstein.

’ -

‘ Entrada ‘ Estagio Conico ‘ Saida ‘

Z () 50,00 nula 25,00
[(mm) | 10,00 192,10 10,00
w (mm) 3,12 - 8,44

4.5 Transformador de Klopfenstein Particionado

Por ltimo foi construido o transformador de Klopfenstein particionado em 10
estagios sendo aplicando a teoria de fractal com um fator de % como mostrado na Fig. 29.
Como relatado anteriormente, foi utilizando o conceito do tapete de Sierpinski em cada

um dos 10 estagios do transformador.

O O O

Figura 29 — Projeto do transformador de impedancia Klopfenstein particionado com fator de
aplicacao do fractal de % construido no CST Studio Suite.

Para a construcao dos fractais foi dividido tanto a largura, quanto o comprimento
de cada estagio por 3 para que fosse aplicado a geometria fractal, retirando a divisao
central de cada estagio. As medidas e impedancias caracteristicas de cada estagio estao

sendo mostradas na Tabela 15.

Tabela 15 — Dimensoes do transformador de impedéancia de Klopfenstein.

’ -

‘ Entrada ‘ Secao 1 ‘ Secao 2 ‘ Secao 3 ‘

Z(Q) 50,00 44,01 40,62 37,73
I(mm) 10,00 12,43 12,43 12,43
w(mm) 3,12 3,61 4,09 4,57

- Secao 4 | Secao 5 | Secao 6 | Secao 7

Z(2) 35,18 33,02 31,11 29,38
1(mm) 12,43 12,43 12,43 12,43
w(mm) 5,06 5,54 6,02 6,51

- Secao 8 | Secao 9 | Secao 10 | Saida

Z(Q) 27,87 26,51 25,65 25,00
1(mm) 12,43 12,43 12,43 10,00
w(mm) 6,99 7,47 7,96 8,44

As analises pertinentes a Tabela 15 serdao discutidas no proximo capitulo deste
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5 DESENVOLVIMENTO DAS SIMULACOES

Neste Capitulo serao discutidos os resultados das simulagoes dos transformadores

de impedancia construidos no Capitulo anterior.

Para se obter o resultado da simulacao no CST Studio Suite foi feito o ajuste dos

parametros de acordo com Figura 30.

Solver settings
Mesh type: Accuracy:

[Hexahedral - -50.0 « dB

[| Store result data in cache

Stimulation settings

Source type: [ All Ports v] [ Inhomogeneous port
accuracy enhancement
Mode: [AII - ] || calculate port modes only

Superimpose plane wave
exctation

S-parameter settings
[ Mormalize to fixed impedance || s-parameter symmetries

30 Ohms S-Parameter

m
i

Adaptive mesh refinement

["| Adaptive mesh refinement Adaptive Properties. ..

Sensitivity analysis

1

[Muse sensitivity analysis Properties...

Figura 30 — Ajuste dos parametros para a andalise dos projetos no CST Studio Suite.

Como mostrado na Figura a acuracia, ou seja, a precisao da simulacao, foi ajustada
para —50 dB visando um melhor resultado. Também nao normalizou-se a impedéancia

para que fosse possivel a analise real do transformador de impedéancia.

5.1 Transformador de Impedancia Retangular

Apés todas as configuragoes e ajustes feitos, a Figura 31 mostra da magnitude em

dB do pardmetro Si; para o transformador de impedancia retangular de secao tnica.
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Magnitude (dB)

5 3.9 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequéncia (GHz)

Figura 31 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro Si; para o transformador de
impedancia retangular simulado no CST Studio Suite.

Adotando-se um limite de -20 dB como largura de banda para o Sy, a largura de
banda abaixo desse limiar foi definida como aproximadamente 2,39 GHz, de 5,65 GHz até
8,04 GHz.

1

o Fator de Aplicacio da Geometria Fractal em 3

Pode-se observar na Figura 32 a resposta de magnitude em dB do transformador

1
3

de impedancia retangular com o fator de aplicacao da geometria fractal em

Magnitude (dB)

5 5.5 6 6.5 7 715 8 8.5 9 9.5 10
Frequéncia (GHz)

Figura 32 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro Si; para o transformador de
impedancia retangular com a aplicacao do fractal de fator % simulado no CST
Studio Suite.

Para este caso a largura de banda na Figura 32 foi de aproximadamente 2, 54 GHz,
de 5,60 GHz até 8,14 GHz.

o Fator de Aplicacdo da Geometria Fractal em %
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Pode-se observar na Figura 33 a resposta de magnitude em dB do transformador

de impedancia retangular com o fator de aplicacao da geometria fractal em %

m
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Figura 33 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro Si; para o transformador de
impedancia retangular com a aplicacao do fractal de fator % simulado no CST
Studio Suite.

Para este caso a largura de banda na Figura 33 foi de aproximadamente 2,53 GHz,
de 5,62 GHz até 8,15 GHz.

o Fator de Aplicacao da Geometria Fractal em %

Pode-se observar na Figura 34 a resposta de magnitude em dB do transformador

de impedancia retangular com o fator de aplicagdo da geometria fractal em %

-12

Magnitude (dB)

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 95 10
Frequéncia (GHz)

Figura 34 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro S1; para o transformador de
impedancia retangular com a aplicacao do fractal de fator % simulado no CST
Studio Suite.

Para este caso a largura de banda na Figura 32 foi de aproximadamente 2,51 GHz,

de 5,61 GHz até 8,12 GHz, a seguir sera realizado a comparacao dos fatores de fractal
aplicados.



44
o Comparacao dos Fatores Aplicados
Uma comparagao feita foi a largura de banda de cada um dos transformadores de

impedancia retangular, construidos no Capitulo 4. A Figura 35 mostra a sobreposicao das

respostas de magnitude em dB de cada um dos projetos.

a o
) —fractal - 1/3[
§ — fractal - 1/5[
= —fractal - 1/7[
g —sem fractal |
= :

9.5 10

Frequéncia (GHz)

Figura 35 — Gréfico que mostra as curvas da magnitude em dB do parametro Si; para a
comparacao da aplicacdo do fractal para os diferentes fatores simulados no CST
Studio Suite.

A Tabela 16 mostra os valores da largura de banda para cada uma das configuragoes

propostas para o transformador de impedancia retangular.

Tabela 16 — Valores da largura de banda para cada uma das configuracées propostas -
Retangular de secdo tunica.

Fator | Frequéncia Minima (GHz) | Frequéncia Méxima (GHz) | Largura de Banda (GHz)
sem 5,65 8,04 2,39

3 5,60 8,14 2,54

: 5,62 8,15 2,53

Z 5,61 8,12 2,51

Pode-se observar que para as trés aplicagoes do fator de fractal, o aumento da

largura de banda foi semelhante. Com o transformador de impedancia com fractal de
1
3
retangular de se¢ao unica.

fator 7, um aumento aproximadamente 0,15 GHz na banda com relacao ao transformador

Pode-se também notar através dos graficos e Tabelas que um aumento adicional

1

de largura de banda com relagdo ao fator de % nao foi verificado para os fatores de % ez,

indicando um limite para o uso desta técnica.

Buscando-se um aumento ainda maior na largura de banda, foram feitas simulagoes

para o transformador retangular de duas se¢oes.
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5.2 Transformador de Impedancia Retangular de Duas Se¢oes

Apos todas as configuragoes e ajustes feitos, a Figura 36 traz a resposta da

magnitude em dB do parametro S7; para o transformador de impedancia com duas segoes.

Magnitude (dB)

7 15
Frequéncia (GHz)

Figura 36 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro Si; para o transformador de
impedancia de duas se¢es simulado no CST Studio Suite.

Adotando-se um limite de -30 dB como largura de banda para o Sii, a largura de
banda abaixo desse limiar foi definida como aproximadamente 2,5 GHz, de 5,68 GHz até

8,17 GHz.

1

« Fator de Aplicagao da Geometria Fractal em 3

Pode-se observar na Figura 37 a resposta de magnitude em dB do transformador

1

de impedancia de duas segoes com o fator de aplicacdo da geometria fractal em 3.

Magnitude (dB)

i 7.5 8
Frequéncia (GHz)

Figura 37 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro S1; para o transformador de
impedancia de duas se¢bes com a aplicagao do fractal de fator % simulado no CST
Studio Suite.

Para este caso a largura de banda na Figura 37 foi de aproximadamente 3,32 GHz,
de 5,28 GHz até 8,60 GHz.
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o Fator de Aplicacdo da Geometria Fractal em %

Pode-se observar na Figura 38 a resposta de magnitude em dB do transformador
de impedancia de duas se¢oes com o fator de aplicagao da geometria fractal em %

n a seaseaiavveas |arasepasaverses ass seas |

Magnitude (dB)

5 5i5 6 6.5 7 7S 8 8.5 9
Frequéncia (GHz)

Figura 38 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro S1; para o transformador de
impedéancia de duas se¢oes com a aplicagdo do fractal de fator

% simulado no CST
Studio Suite.

Para este caso a largura de banda na Figura 38 foi de aproximadamente 3,04 GHz,
de 5,40 GHz até 8,44 GHz.

o Fator de Aplicacao da Geometria Fractal em %

Pode-se observar na Figura 39 a resposta de magnitude em dB do transformador

de impedancia de duas secdes com o fator de aplicacdo da geometria fractal em 2

7

------- T [ el 7]

Magnitude (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 39 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro S1; para o transformador de

impedéancia de duas se¢oes com a aplicagao do fractal de fator % simulado no CST
Studio Suite.

Para este caso a largura de banda na Figura 39 foi de aproximadamente 3,04 GHz,
de 5,40 GHz até 8,44 GHz.
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Uma comparagao feita foi a largura de banda de cada um dos transformadores de

impedancia de duas se¢oes, construidos no Capitulo 4. A Figura 40 mostra a sobreposi¢ao

das respostas de magnitude em dB de cada um dos projetos.

-10

Magnitude (dB)

| |—fractal - 1/7}

— fractal - 1/3|
—fractal -1/5 |

—sem fractal |

5 5.5 6

7 7.5

Frequéncia (GHz)

9.5 10

Figura 40 — Gréfico que mostra as curvas da magnitude em dB do parametro S1; para a
comparacao da aplicacdo do fractal para os diferentes fatores simulados no CST

Studio Suite.

A Tabela 17 mostra os valores da largura de banda para cada uma das configuragoes

propostas para o transformador de impedancia.

Tabela 17 — Valores da largura de banda para cada uma das configuragoes propostas - duas

secoes.
Fator | Frequéncia Minima (GHz) | Frequéncia Méxima (GHz) | Largura de Banda (GHz)
sem 5,68 8,17 2,49
3 5,28 8,60 3,32
: 5,40 8,44 3,04
Z 5,40 8,44 3,04

A maior largura de banda foi verificada para o transformador de impedancia com

fractal de fator %, um aumento de aproximadamente 0,83 GHz na banda com relacao ao

transformador de duas se¢des sem nenhum fractal aplicado.

de largura de banda com relacao ao fator de % nao foi verificado para os fatores de % e

Pode-se também notar através dos graficos e Tabelas que um aumento adicional

indicando um limite para o uso desta técnica.

1
7

Buscando-se um aumento ainda maior na largura de banda, foram feitas simulagoes

para o transformador retangular de trés sec¢oes.
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5.3 Transformador de Impedancia Retangular de Trés Secoes

Analogamente ao transformador de duas segoes, os ajuste e configuragoes foram
feitos para o transformador de trés se¢oes. Foi alterada a frequéncia minima de 5 GHz
para 4 GHz, para uma melhor visualizacao das respostas de cada projeto construido, uma

vez que um aumento na largura de banda era esperado.

A Figura 41 mostra a resposta da magnitude em dB do parametro S;; para
o transformador de trés se¢oes; a Figura 42 traz a resposta de magnitude em dB do
transformador de impedancia de trés se¢oes com o fator de aplicacao da geometria fractal

em %; a Figura 43 traz a resposta de magnitude em dB do transformador de impedancia

de trés segoes com o fator de aplicacdo da geometria fractal em %; a Figura 44 traz a
resposta de magnitude em dB do transformador de impedancia de trés se¢oes com o fator
de aplicacao da geometria fractal em %

S N o —sem fractall ................

Magnitude (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 41 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro Si; para o transformador de
impedancia de trés se¢bes simulado no CST Studio Suite.
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Figura 42 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro S1; para o transformador de
impedancia de trés se¢cbes com a aplicacdo do fractal de fator % simulado no CST
Studio Suite.
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Magnitude (dB)

4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)
Figura 43 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro Si; para o transformador de

impedancia de trés secoes com a aplicagdo do fractal de fator % simulado no CST
Studio Suite.

Magnitude (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 44 — Resposta da magnitude em dB do pardmetro S1; para o transformador de
impedancia de trés se¢cbes com a aplicacdo do fractal de fator % simulado no CST
Studio Sudite.

o Comparacao dos Fatores Aplicados

A Figura 45 mostra a sobreposicao das respostas de magnitude em dB de cada um
dos projetos. Pode-se observar que a curva relacionada ao projeto que aplica a geometria
fractal com fator de % tem a melhor largura banda em comparacao com o restante dos

projetos sobrepostos.

Uma segunda analise que se pode observar é os trés vales que aparecem na curva
do projeto do transformador com aplicagao do fator de % de fractal, sendo que os os outros

projetos aparecem somente dois vales.
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Figura 45 — Grafico que mostra as curvas da magnitude em dB do pardmetro Si; para a
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comparacio da aplicacao do fractal para os diferentes fatores simulados no CST
Studio Suite.

A Tabela 18 mostra os valores da largura de banda para cada uma das configuragoes

propostas para o transformador de impedancia.

Tabela 18 — Valores da largura de banda para cada uma das configuracGes propostas - trés

segoes.
Fator | Frequéncia Minima (GHz) | Frequéncia Méxima (GHz) | Largura de Banda (GHz)
sem 433 9,32 4,99
3 4,09 9,82 5,73
1 4,25 9,51 5,26
7 4,07 9,65 5,58

A maior largura de banda foi verificada para o transformador de impedéancia com

fractal de fator %, um aumento de aproximadamente 0,74 GHz na banda com relacao ao

transformador de trés secoes sem nenhum fractal aplicado.

Pode-se também notar novamente através dos graficos e Tabelas que um aumento

adicional de largura de banda com relacao ao fator de % nao foi verificado para os fatores

de % e %, indicando um limite para o uso desta técnica.

o Transformador de trés se¢oes para 500 MHz

Como visto no Capitulo anterior, para prototipacao dos projetos, foi construido

um transformador de trés se¢oes para operar na frequéncia de 500 MHz. A resposta do

pardmetro S1; em dB deste transformador é mostrada na Figura 46.
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Figura 46 — Resposta do parametro Si; (dB) do transformador de impedancia retangular de trés
secoes construido no CST Studio Suite.

Foi considerado o limiar de -20 dB como um limite aceitavel para largura de banda,
observa-se através da Figura 46 uma largura de banda de aproximadamente 575 MHz.
Pode-se observar através do grafico a repeticdo do comportamento para frequéncias mais

altas, como esperado neste tipo de transformador de quarto de onda.

5.4 Transformador de Klopfenstein

A largura de banda deste transformador é apresentada na Figura 47.
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Figura 47 — Resposta do parametro S1; (dB) do transformador de impedéncia Klopfenstein
construido no CST Studio Suite.

Pode-se também perceber uma melhora significativa na banda do projeto. O gréfico
da Figura 47 nos mostra que o transformador de Klopfenstein atinge o limiar de -20 dB

na frequéncia de 408 MHz e permanece abaixo desse limiar até quase 3 GHz.
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5.5 Transformador de Klopfenstein Particionado

A Figura 48 mostra a resposta em magnitude do pardmetro S1; (dB) do projeto
do transformador de Klopfenstein particionado em dez se¢oes, e aplicado o fator de % da
teoria de fractal. Através da geometria fractal foi possivel reduzir significativamente o
tamanho do projeto, mantendo aproximadamente as mesmas caracteristicas do parametro

S11 do transformador de Klopfenstein anterior.

15' """"""""" """""""""""""""""" """"""""""" — Klopfenstein Particionado - Fractal 1/3

Magnitude (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 48 — Resposta do parametro S1; (dB) do transformador de impedéancia Klopfenstein
particionado com fator de aplicagdo do fractal de % construido no CST Studio Suite.

A partir da Tabela 15 observa-se que o transformador particionado apresentou o
menor tamanho do comprimento em microfita para as mesmas caracteristicas de operacao
dos transformadores analisados anteriormente, 114,30 milimetros. Comparando ao trans-
formador de impedancias de trés estagios, foi observada uma reducao de aproximadamente
50 % do comprimento total do projeto. A resposta em magnitude apresentada na Figura
48 mostra que o transformador atinge o limiar de -20 dB na frequéncia de 433 MHz e se

mantém abaixo desse limiar.
o Comparacao das respostas em 500 MHz

Apods a construcao dos trés projetos para a frequéncia de operacao de 500 MHz,
foi proposto uma comparagao entre o transformador de impedancia de trés estagios, o
transformador de Klopfenstein e o transformador de Klopfenstein particionado. A Figura
49 mostra as trés curvas de resposta superpostas, evidenciando a largura de banda de cada

um dos transformadores de impedancia.

A curva 1 apresentada na Figura 49 refere-se a resposta do transformador de
impedancia de quarto de onda com trés estagios, a curva 2 é a resposta do transformador

de impedancia de Klopfenstein e a curva 3 é a resposta do transformador de Klopfenstein
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Magnitude (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 49 — Comparagao das respostas em magnitudes (dB) dos trés projetos propostos em 500

MHz.

particionado em dez estagios, com geometria fractal, com um fator de % Esse fator

da geometria de fractal foi escolhido por ter apresentado a melhor resposta em relagao

a largura de banda. Pode-se entao observar que a metodologia aplicada aproximou o

comportamento do transformador de tamanho reduzido utilizando a teoria de geometria

de fractais ao Klopfenstein original. A Tabela 19 traz a comparacao das dimensdes fisicas

dos projetos.

Tabela 19 — Comparacdo no tamanho dos transformadores.

] Transformador \ Comprimento (mm) \ Reducao \

Trés estagios 225,20 -
Klopfenstein 212,10 5 %
Particionado 114,30 50%

Pode-se observar uma redugao de 50% no transformador particionado em relagao

ao transformador de trés estagios.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés as simulagoes e o desenvolvimento dos projetos foram construidos prototipos
dos trés transformadores em uma placa de circuito impresso (FR4), de acordo com as
medidas mostradas nas Tabelas 10, 14 e 15. A Figura 50 mostra os protétipos construidos,

em que ambos os projetos estao operando na frequéncia de 500 MHz.

Figura 50 — Protétipo dos trés projetos propostos.

Em um primeiro momento foram construidos dois transformadores iguais de cada
tipo e foi feita a unido dos dois pelo lado de 25 €2 para se verificar a perda por insercao,
medida pelo parametro Sy;. Dividindo essa perda em dB por dois é possivel quantificar as

perdas de cada um dos transformadores em dB.

As medidas para a construcao dos transformadores de impedéancia que foram
construidos esta sendo detalhada no apéndice A, de acordo com os projetos simulados de
cada um dos trés transformadores no CST Studio Suite. A Figura 51 mostra a perda por
insercao do transformador de impedancia de quarto de onda retangular de trés estagios

construido.

Sabe-se que a perda por insercao em radiofrequéncia pode ser calculada pela

seguinte expressao.

Il = —2010g10(521)
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-4,
M1i: S00.000MHz -1.088 M4
M2: 1000.000 MHz -‘1’. § M3
M3: 1200.000MHz -3.722 .. .
Start 50.00 MHz IF BW 30,00 kHz Stop 1.500 GHz
Points 1001 Output Power : HIGH Swp 891 ms

Figura 51 — Pardmetro Sa; (dB) do transformador de quarto de onda de trés estagios (2 trans-

formadores).

A Figura 52 mostra a perda por inser¢ao do transformador de Klopfenstein.

AR

g-uc IF BW 30,00 kHz Stop 1.500 GHz
w1 Output Power ! HIGH i Swp 972 ms

Figura 52 — Pardmetro Ss; (dB) do transformador de Klopfenstein (2 transformadores).

A Figura 53 mostra a perda por inser¢ao do transformador de Klopfenstein partici-

onado com um fator de % de fractal aplicado.
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Ref0.00 & 821 : “
: 1
Mi1: MHz -1.148 M4
M2: % MHz -1, 3§ M3
M3: 1200.000 MHz -1.844 Mé
50.00 MHz IF BW 30,00 kHz Stop 1.500 GHz
1001 Output Power: HIGH : Swp 979 ms

Figura 53 — Pardmetro S2; do transformador de Klopfenstein particionado com aplicacdo de
fractal (2 transformadores).

Os resultados do parametro Sy, dos transformadores sdo apresentados nas Figs. 54,
55 e 56, sendo respectivamente a resposta para o transformador de quarto de onda de trés

estagios, para o transformador de Klopfenstein e para o transformador de Klopfenstein

particionado.
Ref0.00 & 811 B3 .
z Z ’
" . /»‘- " ,/‘ i
R SR 53
M3: 1200 4 -
S50.00 MHz IF BW 30,00 kHz Stop 1.500GHz
1001 Output Power ! HIGH £ Swp 742 ms

Figura 54 — Medida do parametro Sp; do transformador de trés estagios.
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Figura 55 — Medida do parametro S7; do transformador de Klopfenstein.
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Figura 56 — Medida do pardmetros S7; do transformador de Klopfenstein particionado com
aplicacio de fractal.

A Tabela 20 mostra um resumo das medidas realizadas dos parametros Si; e Saq,
com medicoes realizadas em 500 MHz, 1000 MHz e 1500 MHz em todos os projetos.
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Tabela 20 — Valores medidos para 500 MHz, 1000 MHz e 1200 MHz.

| Trés Estégios | 500 MHz | 1000 MHz | 1200 MHz |

Si1 (dB) -15,49 -7,70 -18,42
So; (dB) -1,09 -2,51 -3,72
Klopfenstein | 500 MHz | 1000 MHz | 1200 MHz
S (dB) -20,39 -9,13 -9,32
So; (dB) 1,23 -1,86 2,22
Particionado | 500 MHz | 1000 MHz | 1200 MHz
S (dB) - 12,87 -9,30 -11,50
Sy (dB) -1,15 -1,84 -1,84

Observa-se que embora possa ter apresentado uma perda ligeiramente maior, a
técnica de reducao de tamanho do transformador de Klopfenstein apresentou um resultado
satisfatorio, aproximando o seu comportamento ao transformador de Klopfenstein original.

Evidenciando o pressuposto visto no capitulo 5 através das simulagoes no CST Studio

Suite.
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7 CONCLUSAO

Em sintese, a proposta da aplicacao da geometria fractal para reduzir o tamanho
do transformador de Klopfenstein mantendo uma resposta a largura de banda de forma
proxima, foi vidvel de acordo com os estudos deste trabalho. No decorrer do mesmo,
foram apresentados as simulagoes de cada transformador de impedancia de quarto de
onda projetados no CST Studio Suite e posteriormente foram construidos e medidos os

resultados para trés tipos de transformador especifico.

A placa utilizada para a construcao do projeto possui espessura de 1,6 mm e
substrato FR4. Baseado-se nos resultados das simulagoes obtidos no software CST,
confeccionou-se os prototipos dos trés transformadores estudados: um transformador de
quarto de onda de trés estagios, um transformador de Klopfenstein e um transformador
de Klopfenstein com a aplicacao de teoria de fractais.

E possivel perceber que para os trés tipos de fator da geometria fractal aplica-

1
3

transformadores, em relagdao aos fatores de % e

dos, o fator de = trouxe um melhor resultado para a andlisa da largura de banda dos

1
7

Pode-se entao concluir através das simulagoes e das medidas dos protétipos que
o transformador de Klopfenstein particionado e projetado com a geometria fractal traz
um resultado similar ao transformador do tipo Klopfenstein original, com uma redugao
de praticamente 50% do tamanho, evidenciando a vantagem da aplicacido da geometria

fractal para este dispositivo.
e Trabalhos Futuros

Uma anélise posterior é a aplicacao de mais iteracoes do processo de marcagao do
transformador de impedéancia, utilizando o fator de % da teoria de fractal, para analisar
se terda um aumento maior na largura de banda. Pode-se também aplicar outras formas
de analisar a geometria fractal no transformador de impedancia, retirando ao invés da

particoes pares, retirar as particoes pares.

Um segundo trabalho futuro é aplicar a geometria fractal em outros modelos de
transformador de impedancia, e também em outros dispositivos de telecomunicagoes.
E também criar uma forma 6tima para aplicar a geometria em dispositivos de radio

frequéncia.
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APENDICE A - Construcio dos Transformadores

Neste apéndice estda detalhado as medidas para a construgao dos transformadores
de impedancia. Para todos os transformadores a configuracao inicial foi a mesma, a
construcao do projeto no CST Studio Suite utilizou as seguintes configuragoes iniciais de

projeto, como mostrado na Figura 57.

Template Name: Transformador de Impedancia
Solver Units Settings
ﬁ‘ - Dimensions: mm - Frequency Min.: 0.1 GHz
- Frequency: GHz - Frequency Max.: 3 GHz
Time Domain - Time: ns - Monitors: E-field, H-field, Power flow, Power loss

- Temperature: Kelvin - Define At: 0.1;1.55;3

Planar couplers, dividers/combiners (Rat-race, Hybrid Branch-
Line Coupler, etc).

Figura 57 — Setup inicial para o projeto dos transformadores de impedancia.

Como se pode observar foi utilizado as seguintes fungoes para programar a configu-
racao inicial do projeto: Create a new project — MW & RF & Optical — Planar Couplers
& Dividers — Time Domain — (E-field; H-field; Power flow; Power loss).

Apés ter feito as configuragoes foi proposto o seguinte setup das frequéncias
fmin = 0,1 GHz e f,,4. = 3 GHz, utilizando uma acuracia de -50 dB e uma frequéncia de

operagao proximo de 1,5 GHz.

Para se fazer as comparagoes necessarias, foi padronizado a mesma entrada para
os quatro tipos de transformador projetados, essa entrada possui impedéancia de 50 Ohms.
Da mesma forma a saida também foi padronizada em 25 Ohms, a Tabela 21 mostra essa

medidas.

Tabela 21 — Dimensoes da entrada e saida dos transformadores de impedéancia.

- | Entrada (mm) | Saida (mm)
1 10,000 10,000
W 1,895 5,252

Visto isto, serd construido algumas configuracoes diferentes para o transformador

de impedancia de quarto de onda.
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A.1 Transformador de Impedancia de Klopfenstein

O transformador de Klopfentein foi construido utilizando as entrada e saida de 50
e 25 Ohms, respectivamente. Esse transformador possui uma tnica se¢ao interligando a
saida e a entrada através de um sélido formado por uma curva com suavidade baixa de

0,1. A Tabela 22 mostra as medidas para a construcdo do transformador de Klopfentein.

Tabela 22 — Dimensoes do transformador de impedéancia de Klopfentein.

Saida (mm)
10,000
5.252

- | Entrada (mm) | Secio Unica (mm)
1 10,000 192,100
W 1,895 -

Deve-se salientar que a partir dos valores mostrados na Tabela acima o transforma-

dor de impedancia de Klopfentein tem comprimento total de 212,100 milimetros.

A.2 Transformador de Impedancia Particionado

O transformador de impedancia particionado esta relacionado ao transformador
de Klopfentein. Ele é um transformador particionado em dez secoes, se aproximando do
fomato curvilinio do transformador de Klopfentein. A Tabela 23 mostra as medidas para

a construcao desse transformador.

Tabela 23 — Dimensoes do transformador de impedéncia de Klopfentein particionado.

- | Entrada (mm) | Segdo 1 (mm) | Segdo 2 (mm) | Segdo 3 (mm)
1 10,000 12,430 12,430 12,430
w 1,895 2,200 2,504 2,811
- | Segdo 4 (mm) | Segdo 5 (mm) | Segdo 6 (mm) | Segdo 7 (mm)
1 12,430 12,430 12,430 12,430
w 3,116 3,421 3,726 4,031
- | Secdo 8 (mm) | Segdo 9 (mm) | Secao 10 (mm) | Saida (mm)
1 12,430 12,430 12,430 10,000
w 4,336 4,642 4,947 5,252

Deve-se salientar que a partir dos valores mostrados na Tabela acima o transforma-

dor de impedancia particionado tem comprimento total de 144,300 milimetros.

A.3 Aplicacao de Fractal do Fator de 1/3

A partir de agora foi utilizado a teoria de fractal vista do Capitulo 3 em diante,
aplicando essa teoria no transformador de impedancia de Klopfentein particionado em 10

secoes.
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O método utilizado de marcacao do transformador foi mostrado no Capitulo 5, Na
Figura 58 tem-se a imagem ampliada e cotada de uma das seg¢oes do transformador de

impedéancia ja com o fractal de fator 1/3 aplicado.

12.430mm
4 143mm

e L1 A A

W e L[ O

Figura 58 — Cotas de uma secao do transformador de impedancia de Klopfenstein com fractal de
fator 1/3 aplicado.

Visto esse exemplo de cotagao das marcagoes juntamente com o conhecimento da
aplicacao de fractais, foi feita a divisao de cada segdo por 3. Aplicando-se tanto na vertical,
quanto na horizontal, e assim foi marcado o centro das divisoes. ou seja dois tergos em

ambas as dire¢oes, como mostrado na Figura 58.

A partir disso, a Tabela 24 vem nos trazendo o valor das divisoes para cada uma
das se¢oes do transformador de impedancia. Os Al e Aw foram calculados da seguinte
forma.

Al =

Aw =

cls @i~

Tabela 24 — Dimensoes do transformador de impedéancia de Klopfentein particionado aplicando
fator de % da teoria de fractal.

- | Segdo 1 (mm) | Se¢ao 2 (mm) | Se¢do 3 (mm) | Secdo 4 (mm) | Se¢do 5 (mm)
Al 4,143 4,143 4,143 4,143 4,143
Aw 0,733 0,835 0,937 1,039 1,140

- | Segdo 6 (mm) | Secdo 7 (mm) | Segdo 8 (mm) | Secdo 9 (mm) | Segao 10 (mm)
Al 4,143 4,143 4,143 4,143 4,143
Aw 1,242 1,344 1,445 1,547 1,649
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Deve-se salientar que a partir dos valores mostrados na Tabela acima o transforma-
dor de impedancia particionado com aplicagao de % do fator de fractal tem comprimento
total de 144,300 milimetros.

A.4  Aplicacdo de Fractal do Fator de 1/5

A partir de agora foi utilizado a teoria de fractal vista do Capitulo 3 em diante,
aplicando essa teoria no transformador de impedancia de Klopfentein particionado em 10

secoes.

O método utilizado de marcacao do transformador foi mostrado no Capitulo 5, a
Figura 59 apresenta a imagem ampliada e cotada de uma das se¢oes do transformador de

impedéancia ja com o fractal de fator 1/5 aplicado.

12 . 430mm
2 .48 6mm

wIQ0E "

WY Q, |

Figura 59 — Cotas de uma sec¢ao do transformador de impedéancia de Klopfentein com fratal de
fator 1/5 aplicado.

Visto esse exemplo de cotagao das marcacoes juntamente com o conhecimento da
aplicacao de fractais, foi feita a divisao de cada segdo por 5. Aplicando-se tanto na vertical,
quanto na horizontal, e assim foi marcado os centros das divisoes. ou seja dois quintos e

quatro quintos em ambas as dire¢oes, como mostrado na Figura 59.

A partir disso, a Tabela 25 vem nos trazendo o valor das divisoes para cada uma
das se¢oes do transformador de impedancia. Os Al e Aw foram calculados da seguinte
forma.

Al =

Aw =

o g o'l =~
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Tabela 25 — Dimensoes do transformador de impedéancia de Klopfentein particionado aplicando

fator de % da teoria de fractal.

- | Segao 1 (mm) | Se¢ao 2 (mm) | Secdo 3 (mm) | Se¢do 4 (mm) | Se¢ao 5 (mm)
Al 2,486 2,486 2,486 2,486 2,486
Aw 0,440 0,501 0,562 0,623 0,684

- | Segdo 6 (mm) | Secdo 7 (mm) | Segdo 8 (mm) | Se¢do 9 (mm) | Segao 10 (mm)
Al 2,486 2,486 2,486 2,486 2,486
Aw 0,745 0,806 0,867 0,928 0,989

Deve-se salientar que a partir dos valores mostrados na Tabela acima o transforma-

dor de impedancia particionado com aplicagao de % do fator de fractal tem comprimento
total de 144,300 milimetros.



