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Introdugao

Conhecidas por serem caracteristica de defeitos de isolagdo em equipamentos de alta
voltagem, as descargas parciais (partial discharge) se manifestam através de mintsculos arcos
elétricos no interior do material dielétrico, causando sua degradacdo e envelhecimento até
culminar com a falha completa e possivel destrui¢cao do equipamento [1].

A atividade de descargas parciais, no caso especifico em transformadores, merece
destaque por se desenvolver silenciosamente e deve ser monitorada, preventivamente, de
forma a acompanhar a evolug¢do deste problema para se planejar uma intervengdo antes de
ocorrer alguma falha.

Teoricamente, quando cargas elétricas movem-se com velocidade ndo constante,
emissdo de energia por meio de radio frequéncia (irradiagdo eletromagnética) ocorre e um
sinal espalha-se a partir do ponto da descarga em todas as dire¢des [2]. No caso das descargas
parciais, estas tém efeitos produzidos por descargas corona na banda de frequéncia de 10 a
100 MHz e efeitos produzidos por descargas parciais na banda de frequéncia de 100 a 1000
MHz.

Deste modo, uma rotina de detec¢do e de medig¢do continua da interferéncia de radio
frequéncia, para o diagndstico de defeitos em equipamentos de transmissdo e distribuicao,
pode ser feita usando um receptor de radio direcional para determinar a intensidade ¢ a
posi¢do geral das descargas.

O uso de sistemas radiométricos para detec¢ao de descargas parciais tem se tornado
uma grande promessa, j& que podem ser facilmente implantados por possuirem sensoriamento
remoto, por ndo exigirem qualquer contato fisico e por poder ser aplicados a qualquer item da
planta energizado.

A antena ¢ uma parte fundamental no processo de monitoramento de descargas parciais
usando um sistema radiométrico. E a antena que desempenha o papel de sensor nesse tipo de
detec¢do onde a chave ¢ o sensor, que precisa ndo apenas de um bom desempenho na
detec¢do, mas também uma instalagcdo conveniente [3].

Neste contexto, a concepgao de uma antena para um sistema radiométrico para detec¢ao

de descargas parciais ¢ o objetivo da realizagdo deste trabalho de conclusdo de curso.
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Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento do projeto completo de uma
antena (escolha, simulagdo, constru¢do, medi¢des e analises) para um sistema radiométrico
para detec¢ao de descargas parciais.

O trabalho foi focado apenas nas descargas parciais que emitem ondas na banda de
frequéncia de 100 a 1000 MHz. Deste modo, idealmente, a antena a ser desenvolvida deveria
ter banda ultra larga, que compreendesse a banda de frequéncia das ondas emitidas pelas
descargas parciais, ¢ deveria ser omnidirecional, ou seja, irradiar ou captar energia
uniformemente em todas as diregdes em um plano.

O planejamento geral do progresso da realizagdo do projeto foi dividido
cronologicamente nas seguintes partes e objetivos:

e Estudo da teoria sobre antenas: definir o melhor tipo e formato da antena desejada;

e Simulagdo das Antenas: conhecer as respostas das possiveis antenas a serem
propostas e aperfeicoar o desempenho da antena, uma vez encontrada as
caracteristicas necessarias. (Uso do software de simulagdes eletromagnéticas
Microwave-Studio CST®);

e Confeccdo: conceber um protdtipo fisico do modelo simulado e proposto. (Auxilio
dos materiais necessarios a constru¢cdo do projeto no Laboratdrio de Instrumentacao
Eletronica e Controle — LIEC do Departamento de Engenharia Elétrica — DEE no
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica — CEEI da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG);

e Medicoes: obter as respostas de desempenho da antena proposta. (Uso de
instrumentos de medig¢do do proprio laboratorio);

e Anadlise e conclusdo do projeto: verificar e analisar as respostas obtidas nas
medigoes;

e Relatorio Final: escrever um relatorio contemplando todo o desenvolvimento

realizado.

De modo especifico, objetivou-se contribuir com a Tese em andamento do MSc. Eng.

José Mauricio R. de S. Neto.
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Capitulo I — Informagdes Gerais sobre a Antena Idealizada

1.1. Introdugao

Conforme as especificagdes do projeto do sistema radiométrico para detec¢ao de
descargas parciais, sabe-se que, a antena idealizada a ser desenvolvida durante a execugao
deste trabalho deve ser omnidirecional e ter largura de banda larga.

A teoria basica sobre estas caracteristicas da antena sera apresentada neste capitulo.

1.2. Antena Omnidirecional

A antena omnidirecional ¢ uma antena capaz de transmitir ou receber energia de
maneira uniforme em todas as dire¢des em um plano.

O diagrama de irradiagdo de uma antena omnidirecional ¢ apresentado na Figura 1. Vé-
se que, a poténcia irradiada ¢ maxima e uniforme em dire¢des contidas no plano horizontal

em relagdo a antena, tendo desempenho reduzido no eixo longitudinal.

d
1
|
1
'
'

o

¥

Figura 1: Diagrama de Irradiagdo Omnidirecional [4].

Normalmente, as antenas omnidirecionais sdo utilizadas quando se deseja captar e/ou
irradiar ondas eletromagnéticas uniformemente em um plano, por exemplo, no plano paralelo
a superficie da Terra, ndo havendo assim energia desperdi¢cada em dire¢do ao plano ortogonal
(teto e chao). Para isto, a antena deve estar orientada na vertical.

Estas também sdo empregadas quando a posicdo relativa do elemento cuja grandeza
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deve ser medida ¢ desconhecida ou arbitraria.

No caso especifico, a antena idealizada devera ser instalada convenientemente no plano
horizontal dos elementos energizados da planta para captar a energia emitida pelas descargas
parciais. Assim, ndo importando a dire¢do a qual a antena estara direcionada, desde que esta
esteja na orientada verticalmente.

Os tipos mais comuns de antenas omnidirecionais sdo as antenas monopolo e dipolo,

antenas discone e antenas loop.
1.3. Antena de Banda Ultra Larga

Largura de banda descreve a faixa de frequéncias entre na qual a antena pode irradiar ou
receber energia corretamente [4] (perdas menores que 10%, explicagdo no proximo capitulo).

No caso da antena idealizada, a largura de banda deve ir de 100MHz a 1GHz, devido as
ondas emitidas pelas descargas parciais.

A largura de banda de uma antena ¢ representada ou na forma de porcentagem, FB%, ou
na forma de proporcdo, B:1. Se a antena opera entre as frequéncias de f; (menor) e f;, (maior)

entdo as representagdes FB% e B da largura, sdo dadas por: [5]
fo—fi _ _200+FB _f,

FB% = 2 B=—— =
% fatfie 200—FB f

No caso especifico, a antena requerida tem 163% ou 10:1 de largura de banda, o que a
caracteriza como uma antena de banda ultra larga (FB% > 50%).
Os tipos de antenas mais comuns desenvolvidas para terem bom desempenho em

larguras de banda ultra largas sdo as antenas independentes da frequéncia.

1.3.1. Antenas Independentes da Frequéncia

Uma antena independente da frequéncia ¢ aquela que a impedancia de entrada, o
diagrama de radiagdo e a polarizacdo permanecem constantes mesmo com a variacdo da
frequéncia [6], ou seja, mesmo com mudancas no comprimento de onda a partir da variagao
do tamanho fisico da antena.

Experiéncias mostraram que, se uma antena que pode ser definida apenas em termos de
dimensdes geométricas angulares esta terd seu comportamento eletromagnético independente

da frequéncia [7].
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Uma antena definida apenas em termos de dimensdes angulares ¢ aquela que, se
aplicado um fator de escala a forma geométrica de sua estrutura condutora esta mantém a
mesma estrutura da original.

Trés classes principais de antenas satisfazem esta condicao:

e Antenas Conicas: Dipolos (e monopolos) cujas estruturas condutoras sejam cones,

de tamanho tendendo ao infinito, alimentados pelo vértice.

e Antenas Equiangulares: Dipolos cujas estruturas condutoras sejam superficies em

espiral.

e Antenas Logaritmicas: Antenas que utilizam escalas logaritmicas na sua

composi¢ao.

1.4. Conclusdo

A antena a ser construida durante a realiza¢ao deste trabalho precisa ndo apenas de um
bom desempenho na detecgdo, mas também uma instalagdo conveniente. Para isto,
preferivelmente, esta deve ter dimensdes pequenas.

A confeccdo da antena idealizada traz dois grandes desafios: o primeiro ¢ a jun¢do das
caracteristicas acima discutidas em uma sé antena; ¢ o segundo € que esta tem que ser de
tamanho reduzido, sendo que os comprimentos de onda, fator que influencia diretamente nas
dimensdes da antena, se situam nas frequéncias da banda desejada 100MHz a 1GHz (de 30cm

a 3m).
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Capitulo II — Simulacao

2.1. Introdugao

O projeto de implementagdo de antenas ¢ baseado em duas etapas bésicas: Simulagdo
(prototipo simulavel) e Testes fisicos (protdtipo fisico).

O protétipo simulavel tem como funcdo estimar, num ambiente computacional, o
comportamento esperado que terd a antena.

As vantagens deste prototipo dizem respeito a possibilidade de projetar e otimizar a
antena antes de uma implementacao fisica. Contudo, o modelo virtual pode vir a ter algumas
divergéncias das condi¢des reais, limitando assim a compatibilidade entre os prototipos real e
simulavel.

Neste contexto, as antenas propostas durante a realizacdo deste trabalho foram
simuladas e a apresentacdo dos detalhes técnicos basicos das simulagdes ¢ o objetivo de

estudo deste capitulo.

2.2. Etapas da simulagao

Para a simulagdo e anélise das antenas propostas, foi utilizado o software de simulacdes

eletromagnéticas Microwave-Studio CST®. A simulagdo ¢ composta por trés etapas:

e Implementacdo estrutural: concerne a construcio do prototipo tedrico no ambiente do
CST.

e Varredura dos parametros: variagdo dos valores de um parametro numa dada banda
de analise. O objetivo desta etapa ¢ estabelecer um intervalo de valores que possam
ser utilizados na otimizac¢do da antena.

e Otimizacdo: consiste na ultima etapa da simulagdo. Os valores dos parametros sdao
otimizados numa determinada banda de analise obtendo os valores dos parametros

mais adaptados as condi¢des desejadas.

2.3. Antena Impressa

Em um primeiro momento, o estudo bibliografico permitiu conhecer melhor os

diferentes tipos de antenas.
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Durante este estudo, se buscou escolher um tipo de antena, a ser concebida durante a
realizacdo deste trabalho, de baixa complexidade de realizagao.

A antena microstrip, ou antena impressa foi escolhida para este projeto, por apresentar
varias vantagens diante de outros tipos de antenas, como: baixo volume, baixo peso, baixo
perfil, facilidade de construgdo, conservagdo da estética do equipamento, baixo custo de
fabricacdo e compatibilidade com processos de fabricacdo utilizados em microeletronica.

A tecnologia das antenas impressas pode ser utilizada em quase todos os exemplos de
antenas, tornando-os modelos em duas dimensdes (2D), muitas vezes chamados de planares.

Estas sdo construidas em cima de substratos, os quais interferem diretamente no seu

desempenho, e t€ém dimensdes definidas segundo a teoria de antenas.

2.4. Implementagao

Para a construgdo do prototipo simuldvel, no caso especifico, necessitou-se de trés
elementos basicos:
e Substrato: constitui o plano fisico de constru¢do da antena. Disposto em formato
retangular de tamanho variavel, dependente da antena, ¢ constituido pelo material
FR4 com permissividade €, = 4,3 e espessura h = 1,6mm;
e Antena: constituida pelo material metalico PEC de espessura hm = 0,035mm;
e Porta de Alimentagdo: porta discreta ideal de impedancia varidvel, a fim de

estabelecer o casamento com a impedancia da antena.
2.5. Parametros de analise
Para descrever o desempenho de uma antena, a avaliagdo de varios parametros €
necessaria [4]. No caso especifico, as especificagdes da diretividade do diagrama de
irradiagdo da antena e do seu coeficiente de reflexdo serdo suficientes para a descrigdao deste
desempenho.

2.5.1. Diretividade e Diagrama de Irradiacao

O diagrama de irradiacdo de uma antena ¢ definido como “uma fun¢do matematica ou

uma representacdo grafica das propriedades de radiagdo da antena como uma funcdo de
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coordenadas espaciais. Na maioria dos casos, o diagrama de radiag@o ¢ determinado na regido
de campos distantes e € representado como uma fun¢ao de coordenadas direcionais” [4].

O mapeamento da distribui¢do de energia irradiada ¢ feito em duas ou trés dimensdes e
deve ser fungdo da posicao do observador quando em um plano, deve descrever um arco
correspondente a 360° em torno da antena. O diagrama de irradiagdo (em escala logaritmica
em dB) representa a magnitude do campo elétrico ou magnético como uma fungio do
espago angular.

A diretividade de uma antena é a relacdo entre a intensidade de radiagdo em uma
determinada dire¢do e a intensidade da radiacdo média de todos os sentidos [4]. Mais
simplesmente, esta define a capacidade que a antena tem de direcionar e concentrar a poténcia
irradiada em certa direcao do espaco, sendo a medida da focalizagao do lobo principal.

A diretividade pode ser expressa em decibéis (dB).
2.5.2. Parametros S

Os parametros S (do inglés Scattering parameters), ou parametros de espalhamento, sdo
utilizados para descrever o comportamento de sistemas elétricos lineares em fungdo do sinal
de entrada [8].

Na Figura 2 ¢ apresentado um sistema de duas portas, que interliga as ondas

transmitidas com as ondas refletidas pelas portas do dispositivo.

I I
o =0
a —» T T — b
by -— Vi S Va -—u;
o— | I

Figura 2: Sistema de duas portas.

Neste sistema, [S] € chamada de matriz de espalhamento do sistema de duas portas; S;;
sdo os parametros de espalhamento, a; representa a onda incidente na porta 1 e b; representa a

onda refletida pela porta 1 [9].

Neste caso, a relacdo entre a onda incidente, a onda refletida e os parametros S ¢

facilmente representada sob a forma matricial, como segue:
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b, S2,1 Sz,z a,

b, = Sl,lal + Sl,2a2

Ou seja:

b, =8,,a,+5,,a,

Quando observamos os parametros de espalhamento, temos por objetivo verificar
a adaptagdo e a transmissao sobre cada porta de um sistema.

Para o caso de uma antena tem-se um sistema com uma porta. Deste modo, o unico
parametro que deve ser considerado ¢ o S, , referente a poténcia refletida sobre a porta de
alimentacao.

Em dB, relagdo de 20.log(S;,1), quanto maior o valor absoluto e negativo melhor ¢ a

transmissdo, segundo a relacdo entre transmissado e reflexdo, dada por:

al a,=0

A relacdo de ondas estaciondrias em termos de tensdo VSWR (voltage standing wave
ratio) ¢ uma fungdo do coeficiente de reflexdo que descreve numericamente o quao bem a
antena transmite sua poténcia. Esta ¢ dada pela seguinte razdo: VSWR = [(1+ I')/(1- T')], onde
I" ¢ o coeficiente de reflexao.

Em geral, se o VSWR ¢ inferior a 2 considera-se que a antena pode irradiar ou
receber energia adequadamente. Um VSWR de 2:1 ¢ equivalente a uma perda de retorno,
expressa por PR =10.log[[’=20.log|[|, de 10dB (Si1 = -10dB), nivel em que 10% da

poténcia incidente ¢ refletida de volta para a fonte [10].

2.6. Conclusio

O software de simulagdes eletromagnéticas Microwave-Studio CST® fornece todas as
ferramentas necessarias para a avaliacdo do desempenho das antenas tedricas. Sua utilizagdo ¢é
simples e sua interface de facil aprendizado.

Para uma manipulagdo satisfatoria deste ambiente de simulacdo um estudo prévio e
esforco pratico sdo requeridos. No caso especifico, esta familiarizagao ja havia sido adquirida
devido a realizacdo de trabalhos anteriores.

As antenas a serem simuladas, por serem impressas, sdo de facil implementacdo virtual
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e real.
Ao fim de cada simulagdo, a obten¢do do pardmetro S1,1 e do diagrama de irradiagdo

serd de suma importancia para consequente analise do desempenho da antena.
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Capitulo III — Apresentacdo das Antenas Simuladas

3.1. Introdugao

Conhecendo as especificagdes da antena idealizada, pdde-se focalizar o estudo inicial
sobre a teoria de antenas em modelos que sdo conhecidos por possuirem diagrama de
irradiacdo omnidirecional e/ou largura de banda ultra larga. Esta tltima caracteristica teve
prioridade na pesquisa, por ser mais dificil de ser encontrada em antenas comuns. Para isto, as
antenas independentes da frequéncia, conhecidas por possuirem largura de banda ultra larga,
foram amplamente estudadas.

Inicialmente, ndo houve preocupagdo em relagdo ao tamanho fisico da antena teodrica
simulada.

A apresentacdo das antenas escolhidas a serem simuladas € o objetivo deste capitulo.

3.2. Antena Bow-Tie

3.2.1. Teoria

Formada pela colocagdo de dois cones de extensdo infinita alimentados pelos seus
vértices, a antena biconica é uma configuracdo simples que pode ser utilizada para alcangar
caracteristicas de banda larga.

Uma aproximagdo geométrica da antena bicOnica ¢ feita por meio de uma secgdo
meridiana dos cones que compdem a mesma resultando em uma antena, como apresentada na

Figura 3, denominada de antena bow-tie.

Figura 3: Modelo da Antena Bow-Tie Simulada.

A principal vantagem da antena bow-tie ¢ seu simples design. Esta ¢ composta por duas

folhas de metal em formato triangular ligadas por uma alimentagdo em seus vértices, e €
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definida pelo angulo a do vértice superior.

Teoricamente, este tipo de antena seria de frequéncia independente se estendesse suas
dimensdes até o infinito em ambos os lados.

Na pratica isto ndo acontece, para fabricar uma antena bow-tie devem-se estabelecer
dimensdes finitas dos bragos da antena e da abertura entre os pontos de alimentagdo. Esta
manipulacdo limita a largura de banda variando consideravelmente a impedéancia da antena
devido ao que ¢ chamado de "efeito final". Porém, normalmente, a antena pode ser trucada
(cada brago) em um quarto de comprimento de onda efetivo, A/4, sem um efeito
significativo sobre o diagrama de irradiacdo ou a impedancia. Sendo o A valor do
comprimento de onda propagada no meio do substrato, no caso, para a menor frequéncia de

operacao.

3.2.2. Parametros Variaveis e Constantes na Simulagao

Para utilizagdo na aplicacdo requerida, teoricamente cada brago da antena, para a
frequéncia de operacao de 100MHz (Aer= 1,45m), deve ter 36,25cm. Esta altura foi fixada de
modo a formar um comprimento total de metade do A

Os parametros variados na etapa de otimizacdo da simulacdo desta antena sdo o angulo

a do vértice superior dos tridngulos e a distancia de separacdo entre eles.

3.3. Antena Log-Periddica Planar

3.3.1. Teoria

Baseados no principio das antenas independentes da frequéncia que se uma estrutura
condutora torna-se igual a si mesma pela aplicagdo de um particular fator de escala t as suas
dimensdes, entdo a estrutura tera as mesmas propriedades eletromagnéticas nas frequéncias f
e ft, em 1957, DuHamel e Isbell propuseram a Antena Log-periodica planar [11].

A antena log-periddica planar ¢ uma simples modificacdo de uma antena angular bow-
tie (insercdo de elementos de arco de circulos dispostos em escala logaritmica). Esta
modificagdo reduz os efeitos causados pelo truncamento ndo ideal das antenas bow-tie,

inferindo a estas a caracteristica de melhor largura de banda.
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O design desta ¢ apresentado na Figura 4, e ¢ funcdo dos pardmetros 1, G, o ¢ f,
definidos pelas seguintes relagdes:

R,y 5
T=— g=—
R R

n T

B = 90°

%

/fﬁ QA \
y “@%\Q@w////y f

Figura 4: Estrutura de configuracdo Experimental da Antena Log-Periddica Planar [11].

O valor do pardmetro T deve ser teoricamente menor que 1, mas deve ser proximo deste
numero.

Para todos os modelos simulados a propor¢ao ¢ foi considerada igual a raiz quadrada da
relagdo 1, proporcionando assim uma relacdo de largura de ‘dente’, pedagos de arco de
circulos, que ¢ a mesma para todas as fileiras de dentes.

A relacao entre o e B deve ser mantida e € normalmente dada por o = 45° ¢ B = 45°.
Notando que, a variagdo do parametro o para mais ird inferir a antena maior superficie fisica,
deste modo, diminuindo a frequéncia minima de operagdo e vice-e-versa.

Pela lei de formacao da estrutura temos que, o raio R; ird determinar o limite inferior de
frequéncia, para isto este deve ter valor igual a A.s/4 nesta frequéncia, e o menor dos ‘dentes’,
préoximo ao centro do modelo, deve determinar o limite superior de frequéncia de operacao,
para isto, o 1, deve ser igual a Aer/4 nesta frequéncia. Deste modo, o valor n ¢ determinado
apds a comparagao dos resultados das iteragdes entre 6 € R, com o valor teérico desejado para

I'n.
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3.3.2. Parametros Variaveis e Constantes na Simulagao

O modelo da antena log-periodica planar que foi simulado ¢ apresentado na Figura 5.

Os valores fixados para a construcdo deste prototipo foram t = 0,9 e 6 = 0,81 e, a partir

do valor de A4 na frequéncia de 1GHz, R; = 362,5mm. Deste modo, facilmente
encontramos que n = 11 por r;; = 35,7mm, sendo teoricamente A.p/4 na frequéncia de
100MHz igual a 36,25mm.

O a foi o Gnico pardmetro variavel do prototipo tedrico, uma vez que fixada a relagdo de
a+f = 90° sua variagdo varia o f3.
Variamos ainda a distancia entre os dos bragos da antena, onde a alimentagdo ¢

colocada.

Figura 5: Modelo da Antena Log-Periodica Planar Simulada.

3.4. Antena Espiral de Arquimedes

3.4.1. Teoria

Em busca de maiores larguras de banda, protdtipos em espiral comecaram a serem
apresentados como antenas independentes da frequéncia.
Um dos modelos mais simples utilizados para este fim foi o da Espiral de Arquimedes.

Em coordenadas polares, a espiral de Arquimedes pode ser simplesmente descrita pela
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seguinte equagao:
pP=pob

Na Figura 6, dois bracos da antena espiral de Arquimedes sdo dispostos entrelacados de
modo a restar uma distancia no centro entre cada. A alimentacdo da antena ¢ colocada
diretamente através entre os dois bragos da espiral.

A curva que descreve cada brago da espiral é proporcional ao angulo 0 e ¢ descrita pelas
seguintes relagdes:

p=pob+pi

p=po(0—m)+pi

onde p; ¢ o raio interno da espiral e py € 0 maior raio.

Figura 6: Modelo da Antena Espiral de Arquimedes Simulada.

A menor frequéncia de operagdo da espiral é determinada teoricamente pelo raio

externo e a maior frequéncia de operagdo ¢ dada pelo raio interno, estas sdo dadas por:

fi

C C

fhz

- 2mp, 2mp,

onde c ¢ a velocidade da luz.

Na pratica a menor frequéncia de operagdo da espiral pode ser maior que aquela dada
pela equacdo acima devido as reflexdes que ocorrem ao final da espiral. Também, o limite de
frequéncia superior pode ser menor que aquele dado pela equagdo devido aos efeitos da regido

de alimentagao.
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3.4.2. Parametros Variaveis e Constantes na Simulagao

De acordo com a teoria, para a banda de frequéncias de operacdo da antena idealizada,
de 100MHz a 1GHz, a estrutura da Antena Espiral de Arquimedes deve ter um raio interno p;
de p; = 2,3cm e um raio externo py de pp =23cm, considerando a permissividade do FR4 do
substrato.

Durante a simulag@o a largura do fio que forma os bracos e a distincia entre estes foram

0s parametros variados.

3.5. Antena Discone Planar

3.5.1. Teoria

A antena discone, variagdo da antena biconica, ¢ formada por um disco € um cone
ligados entre si por uma alimentacdo central. Analogamente as antenas anteriormente
apresentadas, esta ¢ independente da frequéncia tendo caracteristicas quase constantes de
impedancia e diagrama de radiagdo em uma banda larga.

Uma aproximagdo geométrica da antena discone foi feita por meio de uma secgdo
meridiana do cone e do disco, que compdem a mesma, resultando em uma antena, como

apresentada na Figura 7, denominada por mim de Antena Discone Planar.

Figura 7: Modelo da Antena Discone Planar Simulada.

Por ndo ser uma antena conhecida a teoria de formacdo da antena discone planar serd

baseada na teoria da antena discone em 3D.
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As dimensdes geométricas de uma antena discone sdo teoricamente especificadas por:

e O diametro total do disco, no caso especifico o comprimento do retangulo, deve ser
0,175 vezes do comprimento de onda da frequéncia minima da antena.

e O comprimento do cone, no caso especifico a hipotenusa do triangulo, deve ser um
quarto do comprimento de onda de frequéncia da antena minima de funcionamento.

e O angulo de cone deve ser de 60 graus, formando, no caso especifico, um tridngulo
equilatero.

Devido ao seu design simples, facilidade de instalagdo e caracteristicas de banda larga

atrativa este tipo de antena tem amplas aplicacdes nos espectros de VHF (30-300 MHz) e de

UHF (300 MHz-3 GHz).

3.5.2. Parametros Varidveis e Constantes na Simulagao

Sabendo que modificagdes deveriam ser aplicadas a nova antena proposta, para que esta
tivesse o desempenho 6timo desejado, os unicos parametros fixados foram o comprimento da
hipotenusa do triangulo, em A/4 = 75cm para a menor frequéncia de operacao de 100MHz, e o
angulo do vértice superior deste, em 60°.

Simulagdes foram executadas variando-se a largura e o comprimento do retangulo,

representacdo do disco, e a distancia entre o triangulo e o retdngulo.

3.6. Conclusao

ApoOs a apresentacdo nas antenas a serem simuladas, nota-se que, as antenas
independentes da frequéncia foram tomadas como referéncia, j& que as utilizando € possivel
atingir larguras de banda na ordem de 10:1 como a idealizada.

Outra caracteristica em comum destas antenas, que ndo foi explorada nesta
apresentacao, ¢ que estas tendem a possuir um diagrama de irradiagcdo bidirecional, sendo
mais diretivo do que se ¢ desejado. Tal caracteristica ndo interferiu no andamento do estudo e
das simulagdes, sendo visto como um desafio a ser superado.

Seguindo as etapas de simulagdo, os quatro tipos de antenas apresentados foram
implementados estruturalmente possuindo parametros fixos e varidveis. Estes foram
verificados na etapa de varredura dos parametros e foram posteriormente otimizados para um

melhor desempenho da antena.
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Capitulo IV — Resultados das Simulacdes das Antenas

4.1. Introdugao

A partir das simulagdes das antenas propostas, para as quais foi utilizado o software de
simulagoes eletromagnéticas Microwave-Studio CST®, e apods a etapa de otimizagdo de todos
0s parametros varidveis para cada antena, foi possivel obter os valores e graficos
correspondentes ao melhor desempenho adquirido pelas antenas.

Tais graficos sdo gerados automaticamente pelo software apos as simulagdes, que foram
realizadas na banda de 0 a 1GHz para melhor visualizagao dos resultados.

Como o objetivo do trabalho era o da obten¢do de uma antena de largura de banda ultra
larga, que compreendesse a banda de 100MHz a 1GHz das ondas emitidas pelas descargas
parciais, ¢ omnidirecional, ou seja, irradiar ou captar energia uniformemente em todas as
dire¢cdes no plano horizontal da antena, para a andlise do desempenho das antenas foram
focados apenas os graficos de diretividade no plano horizontal da antena e dos parametros
81’1.

Os grafico dos parametros S;; sdo apresentados para toda a banda de frequéncia
simulada, onde serd possivel analisar a variacdo do coeficiente de reflexdo e, por conseguinte,
a largura de banda de cada antena.

Os diagramas de irradiagdo foram plotados apenas no plano horizontal, pois com apenas
este ja € possivel determinar a caracteristica omnidirecional da antena. Estes padroes mostram
o comportamento da distribui¢do da energia no espaco em funcdo da variagdo da frequéncia
na banda desejada. Por estes, pode-se verificar as perdas de energia no plano. Sera
considerada a perda da omnidirecionalidade a partir de perdas de -2,5dB, tomando o maior
valor como referéncia.

A apresentacdo dos graficos resultantes para cada antena e a consequente analise e

comparagdo dos mesmos € o objetivo deste capitulo.
4.2. Antena Bow-Tie
Durante a execu¢do das simulagdes a altura dos triangulos foi fixada em x, = 36,25cm,

de modo a formar um comprimento total de metade do A

O angulo a do vértice superior dos triangulos e a distancia de separagdo entre eles foram

Trabalho de Conclusao de Curso — Mayanna Aquino do Bu 22
Projeto de uma Antena para um Sistema Radiométrico para Detecgdo de Descargas Parciais.



otimizados e apresentaram valores de o =40° e n = Smm.
Apbs otimizacdo dos pardmetros da antena obteve-se os seguintes graficos da
diretividade para seis diferentes frequéncias entre a banda de 100MHz e 1GHz e do parametro

S1,1 para esta banda.

Directivity Abs (Phi=0)

0
Phi=180
60

1090 frequéncia = 100
frequéncia = 250
frequéncia = 400
frequéncia = 550
N frequéncia = 700
120 frequéncia = 850
f 1000

Theta / Degree vs. dBi

Figura 8: Diagrama de Irradiagdo (Diretividade) da Antena Bow-Tie na banda de frequéncias de I00MHz a
1GHz.
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Figura 9: Zoom do Diagrama de Irradia¢do da Figura 8.
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Figura 10: Pardmetro S, ; da Antena Bow-Tie.

Analisando os grafico da Figura 8, e o consequente zoom na Figura 9, pode-se observar
que a antena deixa de ser omnidirecional na frequéncia de 550MHz. Visto que, o seu
diagrama apresenta a partir desta frequéncia uma queda de mais de 7dB.

A partir da Figura 10, pode-se obter os dados descritivos abaixo para a Antena Bow-Tie:

Bow-Tie

Frequéncia da Melhor Ressonancia: 878 MHz
Menor Energia Refletida: -21,25dB ou 0,76%
Melhor S;;: 0,087

Melhor VSWR: 1,19:1

4.3. Antena Log-Periddica Planar

De acordo com a teoria, os valores fixados durante a simulac¢ao desta antena foram: t =
0,9, 6 =081 e R; =362,5mm, n = 11 e r;; = 35,7mm. O angulo a da estrutura teodrica ¢ a
distancia ‘d’ entre os dois bragos da antena, onde a alimentagdo é colocada, foram otimizados
e apresentaram os seguintes valores: o =45° e d = Smm.

ApoOs otimizagdo dos parametros da antena obteve-se os seguintes graficos da
diretividade para seis diferentes frequéncias entre a banda de 100MHz e 1GHz e do parametro

S1,1 para esta banda.
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Directivity Abs (Phi=0)

Theta [/ Degree vs. dBi

frequéncia = 100
frequéncia = 250
frequéncia = 400
frequéncia = 550
frequéncia = 700
frequéncia = 850

cia =1000

Figura 11: Diagrama de Irradiag@o (Diretividade) da Antena Log-Periddica Planar na banda de frequéncias de

100MHz a 1GHz.
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Figura 12: Zoom do Diagrama de Irradiagdo da Figura 11.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 13: Pardmetro S;; da Antena Log-Periodica.

Analisando os grafico da Figura 11, e o consequente zoom na Figura 12, pode-se
observar que a antena deixa de ser omnidirecional na frequéncia de 250MHz. Visto que, o seu
diagrama apresenta a partir desta frequéncia uma queda de mais de 6dB.

A partir da Figura 13, pode-se obter os dados descritivos abaixo para a Antena Log-

Periodica Planar simulada:

Log-Periodica

Frequéncia de melhor ressonéancia: 487 MHz
Menor Energia Refletida: -55,5dB ou 0,0003%
Melhor S;;:0,0017

Melhor VSWR: 1,003:1

4.4. Antena Espiral de Arquimedes

Durante a simulagdo, a fim de reduzir s as dimensdes da antena, modificamos a banda
de operagdo para 200MHz a 1GHz. Assim o raio interno p; e o raio externo py da espiral
tiveram valor de: p; =2cm e pp =10cm.

A largura do fio que forma os bragos e a distancia entre estes foram otimizados e

tiveram valores iguais a Smm.
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Apoés otimizacdo dos pardmetros da antena obteve-se os seguintes graficos da
diretividade para seis diferentes frequéncias entre a banda de 100MHz e 1GHz e do pardmetro

S1,1 para esta banda.

Directivity Abs (Phi=0)

Phi=180

100
250
frequéncia = 400
frequéncia = 550

requencia SUU

frequéncia
frequéncia

frequéncia = 850

Theta / Degree vs. dBi

Figura 14: Diagrama de Irradiag¢do (Diretividade) da Antena Espiral na banda de frequéncias de 100MHz a
1GHz.

Drectivinf Abs (Bhi=0)

frequénca = 100
frequénca = 250
frequénca = 400
frequénga = 550
frequénca = 850

a2 100(

Figura 15: Zoom do Diagrama de Irradiacdo da Figura 14.
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S-Parameter Magntude in dB
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Figura 16: Parametro S, ; da Antena Espiral.

Analisando os grafico da Figura 14, ¢ o consequente zoom na Figura 15, pode-se
observar que a antena deixa de ser omnidirecional na frequéncia de 400MHz. Visto que, o seu
diagrama apresenta a partir desta frequéncia uma queda de mais de 3dB.

A partir da Figura 16, pode-se obter os dados descritivos abaixo para a Antena Espiral:

Espiral

Frequéncia de melhor ressonancia: 570 MHz
Menor Energia Refletida: -39,92dB ou 0,01%
Melhor S;; : 0,01

Melhor VSWR: 1,02:1

4.5. Antena Discone Planar

Mais uma vez, a fim de reduzir as dimensoes da antena, modificamos a banda de
operacdo para ter menor frequéncia de 300MHz. Para isto, o comprimento da hipotenusa do
triangulo foi fixado em A/4 = 25cm.

Ainda, o angulo do vértice superior do tridngulo foi 60° e a largura h e o comprimento L
do retingulo foram otimizados, de modo que: h = 17,5mm e L = 27cm. A distancia entre o

triangulo e o retangulo foi de 4,5mm.
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Apoés otimizacdo dos pardmetros da antena obteve-se os seguintes graficos da
diretividade para seis diferentes frequéncias entre a banda de 100MHz e 1GHz e do pardmetro

S1,1 para esta banda.

Directivity Abs (Phi=0)

Phi=180

frequéncia = 100
frequéncia = 250
frequéncia = 400
frequéncia = 550
frequéencia 700
frequéncia = 850

Theta / Degree vs. dBi

Figura 17: Diagrama de Irradiagdo (Diretividade) da Antena Discone Planar na banda de frequéncias de 100MHz
a 1GHz.

&ty Abs (Phi=0) pe=a \\ ;

,,-"."'75‘ frequénda = 100
frequéncia = 250
frequénca = 400
frequénoa = 550

frequénca = 850

|

25 -1 0.5 2

Theka / Degree vs. dBi

Figura 18: Zoom do Diagrama de Irradiagdo da Figura 17.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 19: Parametro S, ; da Antena Discone Planar.

Analisando os grafico da Figura 17, ¢ o consequente zoom na Figura 18, pode-se
observar que a antena deixa de ser omnidirecional na frequéncia de 850MHz. Visto que, o seu
diagrama apresenta a partir desta frequéncia uma queda de mais de 5dB.

A partir da Figura 19, pode-se obter os dados descritivos abaixo para a Antena Discone

Planar simulada:

Discone Planar

Frequéncia de melhor ressonancia: 557 MHz
Menor Energia Refletida: -34,93dB ou 0,03%
Melhor S;;: 0,018

Melhor VSWR: 1,04:1

4.6. Comparativo entre as Antenas Simuladas

A partir dos resultados das simulagdes, um comparativo entre os graficos das quatro
antenas apresentadas pode ser estabelecido.

Primeiramente, ¢ mister plotar em uma mesma escala os quatro graficos dos Parametros
S1,1 e da Diretividade no plano horizontal do Diagrama de Irradiagao.

Logo, nota-se que ¢ necessario escolher uma frequéncia de referéncia para realizar a
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comparac¢do dos diagramas de diretividade. A frequéncia escolhida foi a de 5S0MHz por ser a
frequéncia central da banda desejada.
Finalmente, os graficos como desejados foram plotados e sdo apresentados a seguir

juntamente com suas analises:

S-Parameter Magnitude in dB

—#— BowTie

—&— Discone Planar
—— Espiral

—¥— Log-Periodica Planar

R R e

-60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency / MHz

Figura 20: Pardmetros S;; das quatro antenas apresentadas visualizados em uma mesma escala.

Observa-se que mesmo dimensionando as antenas para que estas comecem a ressoar em
100MHz, ¢ s6 a partir de S00MHz que todas tém realmente o desempenho desejado com S;
menor que -10dB. Todas as antenas mantém até o fim da banda de operacao (1GHz) esta boa
caracteristica.

A Antena Log-Periodica Planar ¢ a que possui melhor largura de banda e menores
perdas por reflexao.

Mesmo assim, as outras antenas também possuem bandas ultra largas, sendo esta,
portanto, uma caracteristica satisfatoria para todas as antenas.

As antenas Log-Periddica Planar e Espiral sdao as que possuem o comportamento mais
constante com a varia¢do da frequéncia.

O comparativo individual das larguras de banda das quatro antenas ¢ apresentado a

seguir, e confirma que todas as antenas tém bandas na faixa de ultra larga (FB% > 50%).
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Figura 21: Comparativo relativo a Largura de Banda das quatro antenas apresentadas.

(a) Discone Planar

(b) Espiral

Menor Frequéncia: 448,15 MHz
Maior Frequéncia: 1GHz

Largura de Banda: 2,23:1 ou 76,20%

Menor Frequéncia: 480,37MHz
Maior Frequéncia: 1GHz

Largura de Banda: 2,1:1 ou 70,21%

(c) Log-Periodica

(d) Bow-Tie

Menor Frequéncia: 246,69MHz
Maior Frequéncia: 1GHz

Largura de Banda: 4:1 ou 121%

Menor Frequéncia: 264,86MHz
Maior Frequéncia: 1GHz

Largura de Banda: 3,78:1 ou 116,24%
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Directivity Abs (Phi=0)

0

Phi=180

Bow-Tie (f=550)

Discone Planar (f=550)
Espiral (f=550)
Log-Periodica Planar (f=550)

180

Theta / Degree vs. dBi

Figura 22: Comparativo entre os Diagramas de Irradiagdo (Diretividade), na frequéncia de 550MHz, das quatro

antenas apresentadas.

Notoriamente, em termos de direcionalidade as antenas apresentadas possuem
caracteristicas distintas.

As antenas Log-Periddica Planar e Espiral confirmam a caracteristica das antenas
independente de frequéncia, mostrando-se bidirecionais.

Mas, como objetiva-se a confec¢do de uma antena omnidirecional, a antena que melhor
se encaixa neste padrao ¢ a Antena Discone Planar.

Esta foi a antena escolhida para ser proposta para confec¢do, uma vez que ¢ a inica que
consegue, mesmo de forma ndo ideal, unir as duas caracteristicas principais requeridas, com
largura de banda de mais de 76% e relativa omnidirecionalidade até a frequéncia de 850MHz,

como foi mostrado no item 4.5 deste capitulo.
4.7. Conclusdo: Antena Proposta
A partir das simulagdes das antenas propostas, para as quais foi utilizado o software de

simulagdes eletromagnéticas Microwave-Studio CST®, foi possivel obter os valores e graficos

correspondentes ao desempenho das antenas e compara-los.
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Observou-se que a Antena Discone Planar obteve os mais aceitaveis resultados diante

das necessidades do projeto.

4.7.1. Detalhes da Antena Proposta Simulada

Visando a produgdo, e uma possivel reproducao, da Antena Discone Planar simulada, os

detalhes da simulacao sdo apresentados, a seguir:

Parametro  Valor
a 60°
c 3*10°m/s
f 300 MHz
A c/f
m 17,5 mm
n 4,5 mm
P 0,27
X 30 cm
y 30 cm

Figura 23: Disposi¢do Geométrica, no
plano x-y, da Antena Discone Planar

Proposta.

4.7.2. Impedancia de Entrada da Antena

Para a realizagdo da confec¢do da antena um parametro a mais deve ser focado, a
impedancia de entrada da antena.

Se a antena e seu sistema de alimentagdo ndo tiverem impedancias casadas, ou seja, nao
tiverem a mesma impedancia, o coeficiente de reflexdo e as consequentes perdas aumentarao
atingindo diretamente o desempenho da antena. A maxima transferéncia de energia pela
antena requer um casamento entre as impedancias do seu sistema.

Deste modo, analisou-se o grafico apresentado na Figura 24, a fim de conhecer a
varredura de parametros para a otimizac¢ao da impedancia da alimentagao.

Constatou-se que a impedancia de 200Q2 na porta de alimentagdo foi a que mais ‘casou’

com a impedancia da antena, uma vez que, € nesta que o grafico do parametro S, ; apresenta
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menos perdas.

Real Part of V/A Matrix Coefficients in Z
300

1,1
0 1(‘)0 260 3(‘)0 4(‘)0 560 6(‘)0 760 8(‘)0 9(‘)0 1000
Frequency / MHz
Figura 24: Impedancia de Entrada da Antena Discone Planar.
|51,1] in dB
—— =50
—&— =100
—— =150
—¥— =200
—— =250
0 1[‘)0 2[‘)0 3[‘)0 460 560 660 ?EI)O SE‘)O 9[‘)0 1000
Frequency / MHz
Figura 25: Parametros S, ; da Antena Discone Planar em fun¢@o da variacdo da impedancia da porta de
alimentagdo.
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Capitulo V — Confecg¢ao

5.1. Introdugao

A antena proposta para ser confeccionada foi a Antena Discone Planar. As suas
dimensdes geométricas ¢ sua impedancia de entrada foram apresentadas na conclusao do

capitulo anterior.

5.2. Técnica de Fabricagao e Materiais Utilizados

Sabendo que a técnica de fabricacdo da Antena Discone Planar sera a mesma realizada
para confeccionar circuitos impressos, a confeccdo da antena iniciou-se pela busca de uma
placa de material com permissividade igual ou semelhante a do FR4 simulado, &, = 4,3.

Uma placa de fibra de vidro (g = 4,2) de espessura igual a 1,6mm, em conformidade
com a simulada, foi utilizada. Esta foi cortada de modo a ter 30cm x 30cm em suas
dimensdes.

Por ter uma geométrica tdo simples a ser reproduzida, apenas baseada na hipotenusa e
no angulo central do tridngulo e da largura e comprimento do retingulo, a antena foi
desenhada manualmente sobre a placa.

Para a corrosdao do metal nao coberto foi utilizado o percloreto de ferro.

5.3. Alimentacdo e Casamento de Impedancia

A alimentacdo dos ‘bragos’ da antena foi feita por meio de um cabo coaxial de 50€Q2.
Deste modo, visto que a impedancia da antena ¢ de 200€), se faz necessario o uso de um
adaptador de impedancia para que a antena possa transferir o maximo de energia.

O casamento de impedancia ¢ uma condicdo geralmente desejavel num sistema
eletronico principalmente quando esta operando em frequéncias e poténcias elevadas, quando
o efeito da reflexdo de sinal na carga pode prejudicar o bom funcionamento do sistema ou

provocar danos no gerador de sinal [12].
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O ajuste da resisténcia de carga ¢ obtido com um transformador através da conhecida

z, (N
Z, \N

>

transformagao de impedancia:

onde Z; e Z, sdo as impedancias no primario e secundario ¢ N; ¢ N, s3o os numeros de
espiras do priméario e secundario, respectivamente.

No caso, Z; sera a impedancia da antena de 200Q e Z, serd a impedancia do cabo de
alimentacao de 50Q.

Deste modo, o casador de impedancia deve ser um pequeno transformador composto de
nucleo e relacao de espiras de 2:1.

Depois de ser fabricado, este teve seus terminais do primario um conectado ao triangulo
e outro ao retangulo e os terminais do secundario ligados a um conector no qual o cabo

coaxial pode ser conectado.

5.4. Conclusio

A confecgdo da Antena Discone Planar foi realizada com sucesso, sendo de muito facil

execucao.

O protétipo fisico da antena ¢ mostrado na Figura 26.

Figura 26: Protdtipo Fisico da Antena Discone Planar Simulada.
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Capitulo VI — Medig¢oes e Analises

6.1. Introdugao

Apos a confeccdo do prototipo fisico da Antena Discone Planar a proxima etapa foi a
medi¢do do pardmetro S, ; e do diagrama de irradiacdo desta para futuras comparagdes com o
protdtipo simulavel.

A medicdo do parametro S serd feita com o auxilio de um analisador de rede.

Uma vez visto que o resultado da antena condiz com o resultado simulado, a medi¢do

do diagrama de irradiagao sera realizada com o auxilio de uma antena de referéncia.

6.2. Resultados das Medigoes

O resultado obtido na medi¢do do Parametro S;; da Antena Discone Planar fabricada ¢
apresentado na Figura 27. Observa-se que esta obtém satisfatorio desempenho na banda de
frequéncias de 1,71 a 2,57 GHz, mas possui um nivel altissimo de perdas, ndo sendo nem ao
menos considerada uma antena, na banda de operacao para a qual foi projetada (100 a 1000

MHz).
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Figura 27: Resultado da Medi¢do do Pardmetro S;; da Antena Discone Planar confeccionada.
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6.3. Analise dos Resultados

A antena apresentou mau desempenho na banda de frequéncia para a qual foi projetada.
O deslocamento da banda de operagdo pode ter ocorrido devido a nao utilizagdo do material
FR4, no qual a antena foi simulada. O fato da banda de operagdo da antena ndo ser ultra larga
pode ser consequéncia de algum problema fisico com o adaptador de impedancia.

Uma vez visto que o resultado da antena nao foi condizente com o resultado simulado, a

medicao do diagrama de irradiagao nao foi realizada.
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Consideragoes Finais

O objetivo deste estagio foi o de conceber o projeto completo de uma antena de largura
de banda ultra larga, na faixa de 100MHz a 1GHz, e de diagrama de irradiagdo
omnidirecional.

Inicialmente, foi efetuado um estudo bibliografico que permitiu melhor entendimento
dos sistemas de antenas que permitem a obtengdo das caracteristicas desejadas. Durante esta
etapa, escolheram-se as antenas independentes da frequéncia para serem simuladas.

Em seguida, as antenas apresentadas: Antena Bow-Tie, Antena Log-Periodica Planar,
Antena Espiral e Antena Discone Planar, todas em formato planar, foram simuladas com o
auxilio do software de simulagdes eletromagnéticas Microwave-Studio CST®, a fim de obter
resultados a serem analisados posteriormente.

Logo, a partir da comparagdo dos resultados das simulacdes das antenas, a Antena
Discone Planar foi escolhida para ser proposta para a confecgao.

O projeto de confeccdo foi de simples e rapida realizacdo, e logo foram realizadas as
medicoes desta.

No resultado para o parametro S ; da antena fisica fabricada nao foi possivel encontrar
resposta analoga a desejada, provavelmente a problemas com o uso de um material de
permissividade diferente ao utilizado na simulagdo, ¢ também com o casamento da
impedancia entre o cabo coaxial e a antena.

De modo geral, este trabalho de conclusdo de curso foi realmente muito enriquecedor
no que diz respeito a pratica e aprofundamento do meu conhecimento na 4rea de antenas antes
obtidos tedrico e praticamente durante a minha formagao na UFCG e o meu estagio.

Este projeto também foi uma experiéncia tecnicamente enriquecedora, pois permitiu
maior familiarizagdo com o software de simulacdo de sistemas eletromagnéticos CST, com a
técnica de circuito impresso para fabricagdo de antenas e com o analisador de rede.

Enfim, mesmo com a conclusdo do trabalho sem boas respostas, a execucdo deste

trabalho foi numa totalidade satisfatério para a aquisicao de novos conhecimentos na area.
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Proposta de Continuagao do Trabalho

Tornar uma antena bidirecional em uma omnidirecional, a partir da rotacdo da antena

fisica em trés estagios (angulo 0, 60 e -60).

Phi=180

Theta [ Degree vs. dBi

Figura 28: Possivel modelo da omnidirecionalidade da antena bidirecional. Perdas menores que 1,6dB.
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