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RESUMO

Este trabalho propde a construgao e caracterizagdo através de testes, para uma
antena banda larga do tipo wire discone na faixa de UHF, a frequéncia base para a
construcdo da antena foi definida em 300 MHz, foram realizadas diversas
simulagdes computacionais para compreender o funcionamento da antena Discone
Sdlida e obter o melhor formato para a antena Wire-Discone, como resultado foi
proposto um modelo para construgdo da antena utilizando hastes e cilindros
metalicos, o modelo foi testado no simulador computacional e apresentou resultados
satisfatorios. Posteriormente construiu-se um prototipo usando hastes e discos de
aluminio, os testes mostraram que o equipamento pode operar na faixa de 125MHz
a 900 MHz, com impedancia de entrada em torno de 50 ohms e ganho variando de 1
a 5dB.

Palavras-chave: Antena Discone, Wire Discone, Antena Banda Larga.



ABSTRACT

This paper proposes the construction and characterization through testing, to an
antenna broadband wire discone type in the UHF band, the base frequency for the
antenna construction was set to 300 MHz, there were several computer simulations
to understand the antenna discone Solid and get the best format for Wire-discone
antenna, as a result has proposed a model for antenna construction using rods and
metal cylinders, the model was tested in computer simulation and showed good
results, was later built a prototype using rods and aluminum discs, showed tests that
the equipment can operate in the 125MHz band to 900 MHz, with input impedance

around 50 ohms and gain ranging from 1 to 5 dB.

Keywords: Discone Antenna, Wire Discone, Antenna Broadband.
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1- INTRODUGAO

Nos dias atuais com o advento da tecnologia sem fio, surgem a cada dia novos
equipamentos com diferentes propdsitos, em comum todos esses equipamentos

necessitam fazer uso de antenas para enviar e receber informacgdes.

As antenas desempenham papel importante nos sistemas de comunicagao sem fio,
pois € através delas que se transfere a informacéao, através de ondas eletromagnéticas,

de um equipamento para o0 meio e vice-versa.

Quanto maior for a eficiéncia da antena nesse processo de transferéncia de
energia, melhor sera desempenho do sistema de comunicagao da qual ela faz parte. Essa
eficiéncia pode ser medida de diversas maneiras e depende da aplicagao para qual se

objetiva o uso da antena.

Existem diversos tipos de antenas, com formatos, dimensdes e aplicagdes das
mais variadas, a Figura 1 apresenta alguns exemplos de modelos de antenas,
dependendo da aplicacdo desejada as antenas podem ter carater diretivo (¢ o caso
quando existe uma diregdo preferencial de propagagao), podem ser omnidirecional
(quando nado existe uma diregdo presencial), podem ser de banda estreita (para uma

pequena faixa de frequéncias), banda larga ou possuirem outras propriedades que variam

de acordo com o projeto.

/

b C

Figura1. Exemplo de modelos de antenas. a — antena dipolo, b — arranjo de dipolos, ¢ — antena helicoidal, d-

antena biconica de fio.

As primeiras antenas, presume-se, foram criadas por Heinrich Hertz, no século 19
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(Bataller, F. M), com a finalidade de auxiliar no estudo e desenvolvimento das teorias

eletromagnéticas.

Desde entdo as comunicagdes sem fio ndo pararam de crescer e hoje
dominam o0s espagos nos mais variados tipos de lugares, desde o campo até as
cidades grandes, muitos dispositivos do mundo moderno emitem ou recebem algum
tipo de sinal eletromagnético, dificiimente estamos em um lugar onde ndo somos

bombardeado por ondas eletromagnéticas geradas por eles.

Para que o funcionamento desses diversos dispositivos ocorram dentro da
normalidade, eles devem seguir normas que regulam poténcia e frequéncia de
emissdo e outros parametros, com a evolugdo da tecnologia diversos aparatos do
dia a dia utilizam-se desses recursos e fazem acdes de maneira autbnomas, como
por exemplos automoéveis e casas inteligentes, interferéncias causadas por outros
equipamentos podem causar mau funcionamento ou até mesmos danos contra a

vida (nos casos dos automdveis e casas).

Este trabalho apresenta estudo sobre a construgao de um dispositivo que por
possuir a caracteristica de grande largura de banda pode ser aplicado em diversas
atividades, como, por exemplo, a investigacao de interferéncias eletromagnéticas em

sistemas.



2- OBJETIVO

2.1- Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é projetar, construir e caracterizar uma antena de

banda larga na faixa de UHF.

2.2- Objetivos especificos.

Projetar uma antena banda larga do tipo wire discone.

Efetuar simulacdo do comportamento da antena em software especifico.
Efetuar a construgcao do protétipo da antena em escala real.

Fazer testes e medidas na antena construida.

Comparar os resultados e avaliar o comportamento da antena.



3-JUSTIFICATIVA.

Dispositivos que transmitem e recebem ondas eletromagnéticas necessitam
de antenas para seu funcionamento, no geral a grande maioria dessas antenas

funcionam em uma faixa de frequéncia bem especifica com uma banda estreita.

Em algumas aplicagcbes € necessario dispor de um dispositivo que consiga
cobrir uma grande faixa de frequéncias sem sofrer grandes alteragcbes em seus
parametros de funcionamento, as antenas de banda larga tem a caracteristicas de

varrer amplos espectros de frequéncia.

No entanto, a geometria encontrada nessas antenas torna a analise do
problema mais complexo em relacdo as antenas que nao possuem essa

caracteristica.

Compreender suas teorias e funcionamento € muito importante para a
confecgado de equipamentos e dispositivos que serao utilizados em muitos sistemas

de comunicacgéo.



4- CARACTERISTICAS DAS ANTENAS.

4.1- Campo préximo e Campo distante

As antenas em sua maioria operam em distancias relativamente grandes
(distancia transmissor ao receptor), e tem suas propriedades relacionadas ao campo
em distancias que podem ser consideradas infinitas (Gomes, A. M, 2000). Para
melhor se caracterizar os campos gerados por uma antena, pode-se definir duas
regides em torno da mesma. A regiao de campo proximo, ou campo de indugao ou
de “Fresnel”’, nessa regido os valores de distribuicdo do campo sdo muito
dependentes da distancia da antena, devido a contribuicdo individual dos diferentes
elementos da mesma, muito préximo a antena e dentro dessa regido existe a
presenca de campo reativo. A outra regidao € denominada regido de campo distante
ou de “Fraunhofer", nessa regido o comportamento da distribuigdo do campo no
espaco ndo depende das dimensdes da antena e ndo varia com a distancia até a
mesma, € nessa regido que sao levantadas as caracteristicas fundamentas da
antena como ganho, diretividade e diagrama de irradiagcdo, o limite entre as duas

regides pode ser estabelecido como:

2
R>22 40, (1)

Onde D é a maior dimensao da antena, e lambda é o comprimento de onda
transmitido, para a maioria das antenas pode se definir o limite da regido como

ey
A

dimensao da antena ser menor que um comprimento de onda. A Figura 2 apresenta

, ho entanto a parcela lambda adicional cobre a possibilidade da maior

a distribuicdo das regides ao redor de uma antena, notar que o campo préximo foi
dividido entre campo Reativo e Campo de Fresnel, a regiao de campo reativo ocorre
muito préximo a antena e seus efeitos ja ndo sdo percebidos a distancias maiores

que um comprimento de onda.
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Figura 2. Distribuigéo das regides ao redor de uma antena.(Fonte Gomes, A. M, 2000)

4.2- Diagrama de Irradiagéao

A antena é um dispositivo que irradia energia, podemos conhecer a forma que
essa energia € irradiada no espaco. Uma das ferramentas utilizadas para visualizar
a distribuicdo da energia ao redor da antena é o diagrama de radiagdo. Esse
diagrama € levantado na regido de campo distante da antena, para o levantamento
de dados utiliza-se a antena na qual se deseja obter a informacao e uma antena de
prova. “O diagrama pode ser definido como uma fungdo matematica ou
representacdo grafica das propriedades de radiacdo das antenas em fungédo das
coordenadas espaciais” (Balanis 2009) . A propriedade de maior interesse a ser
obtida através do diagrama é a distribuicdo de energia em fungdo da posi¢cao do
observador, essa posigao varia através de um percurso de raio constante (ver Figura
3).

ANTENA DE PROVA
P

. - -~
. ~
’ N
. A
i

L ANTENA DE PROVA
ANTENA DE PROVA

T |
! ANTENA A SER TESTADA !
, [\TRAJETORIA DA
ANTENA DE PROVA
.

-~ -
—

ANTENA DE PROVA

Figura 3- Trajetdria da antena de prova ao redor da antena de interesse para obtengédo do diagrama

de radiacao (Fonte: autoria prépria)
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Na maior parte dos casos os valores apresentados no diagrama encontram-
se normalizados em relagdo ao maior valor obtido. Podem ser construidos diferentes
diagramas dependendo do tipo de valor lido pela antena de teste, um deles € o
diagrama de campo, que representa a magnitude do campo elétrico ou magnético
como fungao do espaco angular, o diagrama de poténcia, que pode estar em escala
linear ou logaritmica, que representam o quadrado da magnitude do campo elétrico
ou magnético, a escala logaritmica € utilizada para representar a poténcia em dB, e
permite visualizar mais detalhes do diagrama. A Figura 4 e 5 apresentam exemplos

de diagrama de radiagao.

LOBULOS . .
SECUNDARIOS 05 . Lobulos
= Principais

s

Figura 4 - Diagrama de radiagdo de poténcia na forma polar. 0, = angulo de meia poténcia. (Fonte

Rios, L.G 1982.)

ol

Nivel reiativo {dB}
o
&
L—"
-

= a\

VAT AN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180°

.40

-850

Figura 5- Diagrama de radiacdo em decibéis na forma retangular.(Fonte Rios, L.G 1982.)

Para algumas antenas o tracado na forma polar ndo oferece detalhamento

necessario, nesses casos utiliza-se a representar retangular (como visto na Figura 5,



que € um exemplo de antena de radar).

O diagrama bidimensional pode ser apresentado em dois planos diferentes, o
plano E que é definido como o plano que contém o vetor campo elétrico e sua
direcado de maxima radiagao, e o plano H que contém o vetor de campo magnético e

sua diregdo de maxima radiacgao (Figura 6).

Distribuicdo de H
na abertura

v DISTRIBUICAO DE CAMPO
E NA ABERTURA

Figura 6- Diagrama principais de plano E e H para uma antena corneta piramidal
(Fonte Balanis 2009)
A caracterizagao de distribuicdo de energia deve ser levada em conta em todo
0 espaco, para o completo levantamento de informacdes sobre a distribuicdo de
energia deve-se obter o diagrama para o plano E e H e fazer a varredura em angulo
de 360 graus em torno da antena, existem também diagramas tridimensionais que

fazem a composigéo dos dois planos (Figura 7).
Caracteristicas principais dos diagramas de radiagao:

-Lobulo ou feixe principal: feixe do diagrama que aponta na direcdo de

maxima radiagao;

-Lobulos secundarios: qualquer outro I6bulo que ndo seja o principal,
geralmente representam radiacdo em diregbes indesejadas e devem ser

minimizados.

-nivel de Iébulo lateral (SLL, de “Side Lobe Level”): razdo entre a amplitude do



I6bulo principal e a amplitude do maior I6bulo lateral (em dB).

-Angulo de meia poténcia, Largura de feixe de meia poténcia ou angulo de
abertura (HPBW, de “Half Power Beam Width”): abertura angular definida pelos
feixes nos quais a poténcia radiada é metade do valor de poténcia na direcao de
maxima radiacdo. E também conhecida como largura de feixe de 3dB, esse angulo

pode variar dependendo do plano analisado.

-Largura de feixe entre os primeiros nulos (BWFN ou FNBW, de “Beam Width
between First Nulls”): abertura angular definida pelos primeiros nulos adjacentes ao

I6bulo principal,;

-Relagéao frente costas (FB, de “Front to Back Ratio”): razdo entre a amplitude

do Iébulo principal e a do Iébulo posterior diametralmente oposto em dB.

HPBW=28,65 *

Figura 7- Diagramas de poténcia em trés e duas dimensdes, escala linear, observar dngulo de meia

poténcia HPBW, e Largura de feixe entre os primeiros nulos, BWFN (Adaptado de Balanis 2009).

4.3- Diretividade

A diretividade de uma antena é definida como “a razéo entre a intensidade de
radiacdo em uma dada diregdo da antena e a intensidade de radiacdo média”

(Balanis 2002) . A intensidade de radiagdo média pode ser definida por:
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Ptaa
e @

A intensidade de radiacdo média, € o valor de intensidade de uma fonte

isotrépica, ou seja, que emite radiagdo de forma igualitaria para todas as diregdes.

Com isso podemos definir diretividade como:
D=U/U,=4nU/P,, (3)

Onde D ¢ a diretividade na diregcado escolhida, U € a intensidade de radiagao
na direcdo escolhida (W/ unidade de angulo sdlido), U, é a intensidade média de
radiacado ou intensidade de radiagdo de uma fonte isotrépica (W/ unidade de angulo

solido), P,, € apoténcia total radiada.

Quando a diregao nao é definida, se toma por padrao a diregdo de maxima

radiagcao da antena, com isso temos:
D:Dmax:4n Umax/Prad (4)

Onde é D a diretividade na direcdo maxima, U,k _ € a intensidade de

max max

radiacdo maxima (W/ unidade de angulo solido).

Cabe ressaltar que a diretividade é admissional e seu valor indica quantas
vezes a antena irradia em determinada direcdo em relagao a fonte isotrépica, a
Figura 7 mostra exemplo de diretividade sobre diagrama de radiagdo para antena
dipolo de meia onda, podemos observar na figura que o valor de diretividade é
obtido pela expressdo D=1,67sen’(0) , que sera vista em detalhes posteriormente,

e tem seu valor maximo quando o angulo 6 ¢é igual a 90° atingindo o valor de 1,67.
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Figura 8- Diretividade para um dipolo de meia onda, valores maximos de diretividade chegam a 1,67.
(Adaptado de Balanis 2012).

4.4- Ganho

O ganho em uma dada diregao é definido como “a razao entre a intensidade
de radiagdo nessa diregcdo e a intensidade de radiagdo que seria obtida se a
poténcia aceita pela antena fosse radiada isotropicamente” (Balanis,2002), em
outras palavras, o ganho pode ser obtido pela raz&o entre a intensidade de radiagao

em uma dire¢ao e a poténcia de entrada sobre 4x ou seja:

Ganhozljjo,:4nPU (5)

entrada

Onde, U," é aintensidade de radiacéo se toda poténcia de entrada fosse

radiada por uma fonte isotropica, e P € a poténcia de entrada.

entrada

Como na pratica uma fonte isotropica € impraticavel, escolhe-se um outro tipo
de antena como referéncia, essa escolha de modo geral cai sobre a antena dipolo
(para micro-ondas por exemplo, utiliza-se antena corneta), com isso na indicagao do

ganho de uma antena deve-se indicar qual antena foi utilizada como referéncia.
A relacéo entre ganho e diretividade € dada por:

Ganho=k D (6)
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k & o fator que representa as limitagbes da antena, compreende todas as
perdas, como por exemplo, perdas 6hmicas, desbalanceamento, eficiéncia em
irradiar, etc. O fator k € sempre menor que a unidade, podendo chegar préximo de 1

para frequéncias altas.

4.5- Polarizagao

A polarizagao indica a diregdo do campo elétrico da onda radiada, geralmente
na direcdo de maxima radiacdo. A polarizagao varia com a diregcao de propagacao
de modo que pode existir diferentes polarizagdes dependendo da direcdo escolhida,
de modo geral o campo elétrico descreve uma elipse no plano xy perpendicular a

direcdo de propagacao a medida que a onda se propaga (ver Figura 9)

Polanzabon allipse

Figura 9- Diregao do vetor campo Elétrico durante a propagagao da onda.

(Adaptado de Balanis 2012).
O vetor campo elétrico pode ser descrito pela seguinte equacgao:

E=FE,cos(wr—Bz)i+E,cos(wr—pBz+8)j=E_i+E_J (7)

Casos Particulares:

Polarizagao linear: quando o vetor campo elétrico possui apenas componentes Ex
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(polarizagao horizontal) ou possui apenas Ey (polarizagao vertical), ou no caso mais

geral quando W a polarizagdo possui uma dire¢cao genérica.

Polarizagao circular: quando as componentes Ex e Ey possuem o mesmo mddulo,
dessa forma o vetor campo elétrico gira descrevendo um circulo no plano xy
enquanto ocorre a propagacao, podem haver dois casos: polarizagdo circular a

direita quando 8=-90° e polarizacéo circular a esquerda quando &=+90"
Fator de perda de polarizagao (PLF “Polarization Loss Factor”):

No geral a quantidade de poténcia extraida pela antena receptora néo € a
maxima possivel devido a orientagdo da mesma nao coincidir com a polarizacédo da

onda recebida.
Podemos definir campo elétrico recebido como:

E}"EC:EVQC a_;ec (8)

Podemos definir o fator de perda de polarizagao (PLF) como sendo:

- -2 2
PLF:|arec'aam| =Cos (IP) (9)
Onde a4, é o vetor unitario na diregdo de polarizagdo da antena, da,,. éo0

vetor unitario na diregao da antena receptora, W ¢é o angulo entre a direcdo de
polarizacdo e a orientacdo da antena receptora para o perfeito casamento PLF=1, e

a antena receptora extraira 0 maximo de poténcia da onda recebida.

4.6- Impedancia de Entrada

Impedancia que é “vista” nos terminais de entrada, € uma propriedade muito
importante, pois seu conhecimento € necessario para obter o maximo de
transferéncia entre o sistema gerador ou receptor de ondas eletromagnéticas e a

antena.
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Figura 10- Circuitos equivalentes para impedancia de entrada e saida.

(Fonte Legg, Andrei Piccinini, 2015)

4.7- Largura de banda

A largura de banda de uma antena pode ser definido como sendo “a faixa de
frequéncias na qual o desempenho da antena, referindo-se a algumas
caracteristicas, atende a um padrdo especificado” (Balanis 2002), podemos
considerar largura de banda como o espagamento em frequéncia onde carateristicas
como impedancia de entrada, diagrama de radiacéo, polarizagdo, ganho e outras,

ficam dentro de limites aceitaveis.
Na pratica, a largura de banda é expressa de duas formas:

- Antenas de banda estreita: neste caso, em que a largura de banda é bem menor
que a frequéncia central de operagao, a largura de banda € expressa sob forma

percentual.

- Antenas de banda larga: quando a frequéncia superior for igual ou maior que o
dobro da frequéncia inferior, a largura de banda é expressa pela razdo entre estas
frequéncias.

4.8- Parametros S

Segundo Aquino, R. H. (2008), as antenas podem se caracterizar por uma

rede de duas portas, com isso é possivel obter uma resposta geral do sistema.

No diagrama a seguir esta representado uma rede de portas, os parametros
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existentes em uma rede de duas portas sdo: parametros de impedancia ou
parametros Z, parametros de admitancia ou parametros Y, parametros hibridos ou
parametros H, pardmetros de transmissdao ou parametros T, parametros de
transmissao inversa ou parametros ABCD e parametros de dispersao ou parametros
S, conhecendo os parametros de uma rede podemos caracterizar o sistema em sua

totalidade.

Il 12
S i
PORTA 1 vl vz PORTA?Z2
——0

Diagrama com rede de duas portas
Os parametros S séo 4 a saber:

S11: Mede a quantidade de poténcia que é refletida em comparagdo com a
quantidade de poténcia que é aplicada na porta 1. Esse parametro também é
conhecido como “Coeficiente de reflexdo da porta de entrada” ou “Perda de

Retorno”.

S12: Mede a poténcia recebida na porta 1 em comparagdo com a poténcia
enviada para a porta 2, também é conhecido como “Coeficiente de Transmissao

Inversa”

S21: Mede a poténcia recebida na porta 2 em comparagdo com a poténcia

enviada para a porta 1, conhecido como “Coeficiente de Transmissao Direta”.

S22: Mede a poténcia refletida na porta 2 em comparagao com a quantidade
de poténcia enviada para a mesma porta, conhecido como “Coeficiente de Reflexao
da Porta de Saida”.

Os parametros S sdo muito uteis para conhecer e parametrizar uma antena
durante seu projeto, testes em analisadores vetoriais informam esses valores de

forma direta.
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5- ANTENA DIPOLO MEIA ONDA

Nesta secdo serdao apresentados estudo de caso da antena dipolo de meia
onda, que devido a sua simplicidade a sua analise sera usada como base para a

compreensao do funcionamento de antenas mais complexas.

5.1- Definicao

Consiste em dois segmentos metalicos alinhados, com comprimento total

igual a M2 (meio comprimento de onda).

o= i Current distribution
o I =[,c08 Bz
b
I Y
[ransmission \
line \
\ \
\ \
——7 |
[
!
f
! /
Dipole _—H /;
antenna | ,-'j

Figura 11- Distribuicao de corrente em um dipolo meia onda. (Fonte: Legg, Andrei Piccinini,
2015)

A distribuicdo de corrente em um dipolo é dada pela seguinte equacgéao (Legg,

Andrei Piccinini, 2015):
I=1,cos(Pz) (10)

Onde [, é a maxima corrente na linha de transmissdo, 5 € a constante

de fase e vale 2%
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5.2- Obtengao do Campo Elétrico distante.

Para obter a expressédo do campo na regido de campo distante, considera-se
que a antena é formada pro varios elementos infinitesimais (Figura 12), obtém-se a
expressao para um elemento e calcula se a somatoria sobre todos os elementos

componentes da antena através de uma integral:

Figura 12- Arranjo para calculo em campo distante.(Fonte Legg, Andrei Piccinini, 2015).

I(z)sen(0)

—JjBR
s e dz

dE,=n
(11)
Onde n € a impedancia do meio, para o espaco livre vale cerca de 377
ohms, I(z) é a corrente que circula na antena dada pela equacéao 10.

Aplicando 11 em 10 e integrando para todo o comprimento do dipolo de meia
onda (de -M4 a +N4) temos:

Iycos(Bz)sen(0) _op
e

2hr dz

dE,=mn

1,cos(pz)sen(0) Y

o dz (12)

Ee:fn
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R pode ser bem aproximado por:
R=r—zcos(0)

Portanto:

1 0 . 05
EQZJIT] OCOS(BZ)Sen( )e—]ﬂ(r—zcos(&)))dz

2hr (13)

Integrando de -A/4 a +N4 obtém-se:

cos(%cos@)

E,=me "
o= sen

(14)
Cabe ressaltar que o campo magnético pode ser obtido pela relagéo:

n=—" (15)
Foi visto na seg&o anterior que os diagramas de radiacdo sdo montados a

partir do campo normalizado, normalizando a equagao 14 temos:

cos(%cose)
E, =

n

(16)

sen®

A equagao 16 é conhecida como fator de diagrama por ser responsavel pela

forma do diagrama de radiagao.

5.3- Diagrama de radiagao.

Al
2

Figura 13- Diagrama radiagao dipolo meia onda, observar orientagdo do angulo 0 .
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5.4- Poténcia total e Poténcia média radiada.

Segundo Rios L. G. (1982) a poténcia média radiada pode ser obtida pela

integral do produto do campo elétrico pelo magnético (vetor de poyting médio)

1 > 1

weioa=7 J (E(0)x H(1))dr=2R(E,. H,) (17)
I _ 1
_ e cos(zcose) cosz]W/m2 8)
media 8 TEZ 1"2 sen 0

A poténcia total pode ser obtida integrando a equacao 19 sobre a superficie
de uma esfera de raio r na regiao de campo distante.

2 cos(ZcosB)—cos T

pmml:ﬂ P;edJS:ff Pmedrzsened Bd(l):f z?:rf(i)’[ 2 <end 2

ldo(w) (19)
Ondeoangulo 6 variadeOa m .
/s

P, =—"[1218] (20)
T

total — 4

5.5- Resisténcia de radiagao.

Podemos obter a resisténcia de radiagdo tomando-se

1
PtotaIZEROIé (21)
Onde, R, ¢é aresisténcia de radiacao.
[2
p 2 0 [1,218]
Ry=m el =~ 20T ~T73Q 22
25 2 I’ (22)
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5.6- Diretividade.

Segundo Rios L. G (1982) a intensidade de radiagéo é dada por:

> cos(Zcosh)—cos T
nls 2 2
ue,o)=r’pP,,=
( ) r med 83'[:2[ Senﬂ :|

W[ sr (23)

A diretividade é dada pela equacéao 4, substituindo os valores temos:

cos(ZcosB)—cos T 2

Upee _, Nl 2 2.,

D=4 =4 / 1,218|=1,64 24
g P T 8%2[ sen® ] 47 : ] (24)

5.7- Influéncia de raio finito sobre impedancia de entrada.

A figura 14 apresenta a variagdo da impedancia (parte real e reativa) para
diversos valores da razao comprimento total da antena pelo comprimento de onda,
apresenta varias curvas para valores da razdo comprimento da antena pelo diametro

(numeros indicados sobre as curvas).

Da anadlise da Figura observa-se que para antenas dipolo de meia onda, a
reatancia se anula em torno dos valores ligeiramente menores e maiores que seu
valor nominal (0,5), e que o raio da antena tem pouca influéncia sobre esta
caracteristica, observa-se também que para antenas de comprimento de onda
completo (1) a reatadncia depende fortemente do didmetro da antena, além disso
antenas com comprimento muito menor que o comprimento de onda possuem

valores de impedéancia de entrada altamente capacitivos.
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Figura 14- Comportamento da impedancia de entrada em relagdo ao comprimento da antena

e sua espessura (Legg, Andrei Piccinini, 2015)
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6- ANTENAS DE BANDA LARGA

Para antenas construidas com fios relativamente finos, os diagramas de
radiagédo, ganho, impedancia de entradas e outras propriedades sdo muito sensiveis
a variacao de frequéncia (como pode ser observado na Figura 14). Para aplicagdes
que exigem grande cobertura de faixa de frequéncia, como na recepcao de TV ou
antenas investigativas, faz-se necessario o uso de antenas com caracteristicas de

banda larga.

Algumas configuragbes de dipolos cilindricos e cbnicos podem ser usadas
para esse fim (Balanis 2002) . Nesses dipolos a distribuigdo de corrente deixa de ser

senoidal e tem um efeito significativo na impedancia de entrada da antena.

6.1- Antena BicoOnica

Uma das opgdes para se obter banda larga é a antena bicbnica, ele obtida
juntando-se dois cones metalicos de extensédo infinita (Figura 15), ela se comporta
como uma linha de transmissao afilada, uma tensdo nos seus terminais produzira
uma onda esférica que sera propagada para fora, essa onda, no entanto, produzira
uma corrente na superficie do cone e uma diferengca de potencial entre os cones,
esses parametros podem ser usados para modelar a impedancia de entrada da

antena.

Linha Transmissda.
Alimentacd

Figura 15- Antena Bicdnica (Fonte Balanis 2009)
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Figura 16- Foto antena bicdnica de uso comercial.

Balanis (2002) demostra que a tensao e corrente na superficie do cone para antena
bicénica de cones infinitos é dada por:

V(r)ZZnHOe_jkrln(cot(%)) (25)

I(r)=fH¢Sen6dd):HOe_jkrfdd>:2nHOe_jkr (26)

Onde aintegral variade 0a 2x , H, € o moddulo do campo magnético e r

a distancia até a origem (centro do cone) e o € o angulo de abertura do cone, a

Figura 17 exemplifica a distribuicdo de tensao e corrente ao longo dos cones.

Figura 17- Distribuicdo de tensdo e corrente ao longo dos cones.(Fonte Stutzman, W.L 1981 )
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6.2- Impedancia de Entrada

Podemos escrever a impedancia caracteristica da antena biconica como

sendo:

, Vi)

=10 ) (27)

:%ln[cot(

INg[e!

Como Zc nao depende de r, o valor da impedancia caracteristica pode ser

usado como impedancia de entrada.

Zc:1201n[cot(%)]:Z (28)

in

Para valores de alfa pequeno (menor que 45 graus) a impedancia de entrada
se torna puramente resistiva. A Figura 18 apresenta curva da impedancia pelo meio

angulo do cone.

B

I be

e

4

— e 120 by soat (501

401 |-

Impedincia de entrada Z;, (ohms)

20 =

| . SN SRS "SUNESE WO | NSNS SRR, NN ..
] 20} Bl 6l Hi}
Meio duvolo do cone /2 (graus)

Figura 18- Impedancia de entrada da antena bicénica de cones infinitos (Fonte Balanis 2002)

Baseado nos estudos de Schelknoff (1943), Balanis (2002) apresenta o
comportamento da impedancia de entrada para cones finitos, na Figura 19 é
apresentado graficos de resisténcia e reatdncia para cones com 3 angulos de
abertura diferente, da analise é possivel observar que quanto maior o angulo maior &

o comportamento em relagédo a caracteristica de banda larga, ou seja, a antena fica
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menos sensivel a variagao do comprimento de onda.
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Figura 19- Impedancia de entrada da antena bicOnica de cones finitos, linha continua, &ngulo abertura

de meio cone = 5°, linha intermediaria 2°, linha pontilhada 1 ° (Fonte Balanis 2002)

6.3- Antena Discone

Sempre que um dos cones € substituido por um plano terra, da se origem a
uma antena do tipo monopolo, no caso do plano terra ter o formato de disco a
antena € chamada de discone, essa antena foi desenvolvida por Kandoian Armig G
(1945), seu objetivo principal era desenvolver uma antena que possuisse grande
rigidez e baixa resisténcia ao vento para ser utilizada em aeronaves, outro objetivo

era manter as caracteristicas de largura de banda da antena bicénica.
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Feb. 6, 1945, A. G. KANDOIAN 2,368,663
BROAD BAND ANTENNA
Filed May 15, 1943
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Figura 20- Figura enviada para ilustrar patente da criagdo da antena discone, a superficie 2 segundo

o inventor pode ser a fuselagem de uma aeronave (Fonte Kandoian Armig G 1945)

A antena é composta portanto por um disco condutor e um cone, uma das
caracteristicas dessa montagem é que a linha de alimentagao é ligada diretamente a
antena sem auxilio de conectores, dependendo de sua configuragdo a antena pode
operar ligada diretamente a linha de 50 ohms, a parte interna do cabo coaxial é

ligada ao disco e a parte externa € ligada ao cone (Figura 21).

Coaxial feed line
-«— Outer conductor
A Inner conductor

Figura 21- Conexao da linha de alimentagéo a antena discone (Fonte Huang Y. 2008)
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As variagdes de impedancia e no diagrama de radiacdo da antena discone
em relagdo a frequéncia, sdo muito menos severas que a de um dipolo (ver Figura
14), a antena discone se comporta como um filtro passa altas, para frequéncias
menores que uma frequéncia de corte ela se torna ineficiente e produz intensa onda

estacionaria na linha de alimentacao (Balanis,2002)

A Figura 22 apresenta caracteristica das dimensdes de uma antena discone.

- B I& -
\

L
%
*“ §0-ohm coax

Figura 22- Dimensées da antena discone, o valorde 0 ¢ aproximadamente o valor da separagéo

do ditérico do cabo coaxial (Fonte: Stutzman, W.L 1981 )

Segundo Stutzman, G. A. (1981) as dimensdes tipicas da antena sao:
H=0,70,B=0,6\A,D=0,4),0,=25°,0<KD

O autor apresenta exemplo com as seguintes dimensdes:
H=213cm,B=19,3cm,0,=25°,D=0,78,6=03C

Essas dimensodes sao para frequéncia central de 1GHz, comprimento de onda

de 30 cm.

O diagrama de radiagao desse exemplo esta apresentado na Figura 23.
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Figura 23- Diagrama de radiacédo para antena discone frequéncia central de 1 GHz (Fonte: Stutzman,
W.L 1981 )

6.4- Antena Tipo Wire Discone

Com o intuito de diminuir a quantidade de material, facilitar a locomocgao,
diminuir a resisténcia ao vento, e deixar a construgcdo simplificada, foi sugerida uma
modificacdo na construgcdo da antena discone, embora a ideia original seja construir
o cone usando uma superficie solida ele pode ser substituido por fios ou hastes
rigidas (Stutzman, W.L 1981), um exemplo de modelagem por fios esta apresentado

na Figura 24 e a Figura 25 apresenta um exemplo construido com materiais
alternativos.
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Pp z)

TihR)=| T sin (H— h)

Matching points.

x

{a) Model of monopole and cone. (b)) Cone generating line showing
distribution of segments and
boundary matching points.

Figura 24- Modelagem de superficies sdlidas por fios (Fonte: W.L Stutzman e GL Thiele 1981 )

Figura 25- Antena discone construida com materiais alternativos, (Extraido de

<http://forums.radioreference.com/> em 05/12/2015)

A esta modificagdo na montagem da antena discone, da se o nome de wire

discone, pois tem seu cone modelado a partir de fios ou hastes.


http://forums.radioreference.com/
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6.5- Aplicagoes da Antena Discone.

Como exposto pelo préprio inventor da antena, a antena discone pode ser
usada para aplicagdes onde se exige banda larga, devido ao seu formato pode ser

usada em aeronaves, automoveis e embarcacoes.

Diversas sdo as aplicacbes para este tipo de antena, podemos citar como
exemplo investigacdo de radio frequéncia por agéncia reguladora (o sistema de
monitoramento varre constantemente a frequéncia de radio comercial em busca de
“‘radios piratas”) e a antena discone para esta aplicagédo é muito util pois tem carater

omnidirecional e sua largura de banda cobre a banda de radio frequéncia comercial.

Outra aplicagao pode ser vista no artigo publicado por Pinto,José K. C. Et al
(2006) onde os autores utilizaram a antena discone para busca preditiva de falhas
em isoladores de alta-tensdo, no momento da falha os isoladores geram um pulso
eletromagnético no tempo, que é refletido em um espectro de banda larga, cuja

detecgao exigia largura de banda de 1 GHz.
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7- METODOLOGIA

7.1- Projeto da Antena

O projeto da antena vai se basear na faixa de frequéncia de UHF (300 a 3000
MHz), visando a investigagcao de interferéncias causadas por diversas fontes em

sistemas elétrico-eletrénico.

De posse da faixa de frequéncia, as dimensdes dos elementos foram
levantadas com base no conteudo exposto na seg¢do 6 deste trabalho, levando em
consideragdo que a antena a ser construida tem carater de protétipo e que deve
possuir recursos modulares que possam ser utilizados para a investigagdo do

comportamento da mesma de acordo com alguns parametros a saber:
- Quantidade de elementos radiantes.

- Tamanho dos elementos.

- Formato dos elementos.

- Posicao espacial dos elementos radiantes.

7.2- Material a ser utilizado

Os materiais a serem utilizados no projeto, foram adquiridos junto ao

comeércio local de Santo André e junto a UFABC.

A composigao da antena é simples, baseada em hastes e fios, com alguns
pedacos de metal, portanto de modo geral a lista de material utilizado pode ser

resumido em:
- Haste de aluminio;
- Disco de aluminio;

- Tarugo de aluminio
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- Parafusos;

- Cabo coaxial

7.3- Simulagao Computacional

O projeto da antena foi simulado com auxilio do software, da empresa CST
(Computer Simulator Technlogy), denominado CST STUDIO Suite®, ele oferece uma
ampla gama de software de simulagcdo de Eletromagnetismo, desde frequéncias
baixas até altas frequéncias, através dele é possivel simular a criacdo de antenas e
avaliar os parametros visto na secao 4 deste trabalho. A UFABC possui laboratorios
com computadores que possuem o Software e licenga, além de contar com

professores que dominam seu uso.

7.4- Construcao da antena.

Com os materiais disponiveis a antena foi construida seguindo as diretrizes

definidas no projeto da mesma.

A construgdo foi realizada nas dependéncias da UFABC, devido a sua
simplicidade n&o serdo necessarias ferramentas especiais, além das existentes na

Universidade (como torno, freza, etc).

Esta etapa do trabalho foi realizada com muita cautela e atengao a fim de se

obter a construgdo mais fiel possivel ao que foi projetado inicialmente.
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7.5- Testes e Experimentos

Apds concluido a etapa de montagem a antena foi testada nas dependéncias
da Universidade em laboratérios especificos de comunicagdes sem fio, o objetivo
dos testes foi levantar os parametros apresentados na secao 4 deste trabalho a fim
de compara-los com os resultados teéricos e simulados. De modo geral os

equipamentos utilizados nos testes foram os existentes nos laboratoérios a saber:
- Geradores de RF;

- Analisadores de Espectro;

- Osciloscopios;

- Analisador de Rede.
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8- CRONOGRAMA

O projeto foi dividido em seis grandes conjuntos de atividades, visando uma
melhor divisdo do tempo e maior eficiéncia baseada no isolamento das
complexidades correspondentes a cada area de desenvolvimento do projeto, as
divisbes e as atividades foram realizadas conforme previsdo exposta na secao

metodologia.

-Atividade 1: Projeto da Antena;

-Atividade 2: Simulacdo da Antena no software CST STUDIO Suite®;
-Atividade 3: Construcao da Antena;

-Atividade 4: Testes e Experimentos;

-Atividade 5: Analise dos resultados;

-Atividade 6: Redacao dos relatérios e dos documentos finais do projeto.

A distribuicdo das atividades ao longo dos quadrimestres seguiu o

apresentado no quadro 1.

Meses ano de 2016 1-1Q 21Q 3-1Q |4-1e2Q| 5-2Q 6-2Q 7-2Q

-Quadrimestre / Atividades Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
1- Projeto da Antena X
2- Simulagao X X
3- Construcao X X
4- Testes e Experimentos X X X
5-Analise dos Resultados X X X X
6-Relatorios X X X X

Quadro 1- Cronograma de atividades, observar que a redagao dos relatérios ocorre em duas fases.



9- ESPECIFICAGOES INICIAIS DO PROJETO

9.1- Escolha da Frequéncia Base.

Foi definida uma frequéncia base na faixa de UHF, essa faixa é de
interesse no estudo de interferéncias eletromagnéticas, pois nela existem
diversas fontes transmissoras (Televiséo, Telefonia Celular e outros)

A frequéncia base foi estabelecida no valor de 300 MHz, pois para
essa frequéncia, as dimensdes da antena estdo dentro de um intervalo que

torna sua constru¢do manual possivel.
9.2- Estrutura a ser utilizada.

A estrutura da antena para a frequéncia escolhida ficou com
dimensao da ordem de dezenas de centimetros, para diminuir o peso e
facilitar a mobilidade, o modelo escolhido para a construgao e estudo foi do
tipo Wire-Discone, onde o cone € substituido por seu equivalente baseado
em fios ou hastes. Com isso a estrutura da antena tera a aparéncia similar a

apresentada na Figura 25.
9.3- Materiais

Para a construcdo da antena optou-se por utilizar materiais de facil
manuseio e disponiveis no mercado local, para a constru¢gao do conjunto de
hastes no formato cbnico e do circular serdo utilizadas hastes de aluminio
de %2 de polegada, por fim serdo utilizados parafusos e suportes metalicos

para a montagem da estrutura.
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10- SIMULAGAO.

Com o intuito de obter o formato mais adequado para a estrutura da
antena, foram realizadas diversas simulacdes para levantamento de dados.

Para obter as simulagdes utilizou-se o software CST STUDIO Suite®,
em cada simulagdo foram levantados diversos parametros e resultados,
como por exemplo, parametro S11, VSWR e diagrama de radiagdo do
campo distante da antena. O apéndice apresenta exemplo de uma dessas

simulagdes.
10.1- Modelo Inicial Sélido.
Tomando por base o modelo apresentado na Figura 21 da seg¢ao 6.3

construiu-se uma antena Discone com componentes sélidos, os resultados obtidos

para esse modelo foram usados como referéncia para construcdo do modelo de

hastes.
; H 70,00 cm
B 7100 tm
8] 4000 ¢
" o - &h 5"
=T ot Yol 1
P =
N\
Fo I \,
/ \
Y \
/! \
¥ ff \

% 5l-ahm roda

Figura 26- Constru¢do da antena Discone sélida no software CST para frequéncia de

referéncia de 300 MHz (espessura do cone 0.6 mm).

O valor delta, distancia (gap) entre o disco e o cone, nao foi fixado no modelo
apresentado na secgéo 3.1, a exigéncia desse gap € que o0 mesmo seja muito menor

que o valor do diametro do disco, devido a isso foram simulados diversos valores
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para essa variavel com o objetivo de encontrar a distancia que oferecesse o melhor
casamento de impedancia.

A antena foi alimentada por um cabo coaxial de 50 ohm, simulando
0s cabos coaxiais existentes no mercado, a Figura 27 apresenta os
resultados dessas simulagoes.

[Par arvesmmic Pyt F.IJ: nidB]

| d=Ts

Frequercy [ M

[Parametric FJT‘;J‘:-EF:- ndi]

11 (pap=0ua)

S i) 1500 20 2500 W ) | |
Fraqguency [ MHz

Figura 27- Resultado do paradmetro S11, para varios valores de gap (distancia entre o disco e

cone), melhor valor obtido foi para um gap entre 0,8 a 0,9 cm.

A Figura 28 apresenta resultado do parametro S11para gap=0,8 cm , como
visto em na sec¢ao 4.8, o parametro S11 é a perda de retorno na entrada da antena,
valores abaixo de 10dB indicam um bom funcionamento (poténcia refletida em torno
de 10% do valor entregue), podemos observar que a antena apresenta
funcionalidade para frequéncias acima de 120 MHz até 4000 MHz, o maximo de
S11 (-11dB) estda em torno de 590 MHz e o menor valor obtido ficou em torno da
frequéncia de 270 MHz.
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S-Parameter [Magritude in d8)

Frequercy [ MHz

Figura 28- Resultado do parametro S11 para gap=0,8 cm, valores abaixo de -10dB estado

compreendidos entre 120 MHz e 4000 MHz (limite superior da simulagao).

Outro parametro muito utilizado para verificar o funcionamento de uma antena
€ 0 VSWR, valores abaixo de 2 indicam perda por reflexdo menor do que 10%, no
caso da antena analisada esses valores estdo compreendidos entre 120MHz e valor
maximo da simulagédo 4000 Mhz, da analise do resultado obtém-se que o valor
maximo de perda por reflexao esta proximo a 8% e ocorre em torno da frequéncia de
580 MHz.

Vieltage Standing Wiree Rabo (VSR

(2]
H
15 {--
0.085524 " ' + + + '
4120 S0 1000 1500 2000 2500 28322

Frequency / Mz

Figura 29- VSWR para antena Discone Sdlida, valor maximo refletido em torno de 8%.

A Figura 30 apresenta o resultado da impedancia de entrada da antena,

disposto sobre Carta de Smith.
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Figura 30- Impedancia de entrada sobre carta de

w

mith, valor de referéncia 500hm

A carta mostra que para frequéncias entre 120MHz até 4000 MHz os valores
ficam entre 30 ohm e 75 ohm na parte real.

Todos os parametros analisados indicam que a antena Discone Sdlida é
funcional em uma ampla banda de frequéncia, no entanto as aplicacbes dessa
antena impde que a mesma tenha carater ominidirecional, para verificar essa
caracteristica levantou-se o diagrama de radiacdo da antena para diversas

frequéncias, os resultados estao apresentados na Figura 31 a 34.
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Figura 31- llustragcdo de diagrama de radiagédo 3D para ganho em dB frequéncia de 300 MHz,

observar carater ominidrecional ao longo da diregéo Phi.
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Ganho da Antena Discone
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Figura 32- Grafico do Ganho da antena vs a Frequéncia, observar ganho acima da unidade em

toda a faixa de frequéncia, com valores maximos para frequéncias acima de 1000 MHz.
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Figura 33- HSPW (angulo de meia poténcia) vs a Frequéncia, observar que para frequéncias

acima de 1000 MHz o valor do angulo cai para valores préximo a 20°.
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Figura 34-Diagrama de radiagdo em relagdo ao ganho na dire¢do O , notar aumento da

diretividade com o aumento da frequéncia.

De acordo com os resultados a antena Discone solida simulada apresentou
funcionalidade para uma grande banda de frequéncia, além de estar compativel com
o modelo apresentado na segao 6.3 (€ notavel a semelhanga em relagéo ao digrama
de radiacao).

No entanto, cabe ressaltar que o aumento do ganho apresentado na Figura
32 é acompanhado de uma diminuigdo no angulo de meia poténcia HSPW, como as
aplicagbes dessa antena em sua maioria tem a necessidade do carater
ominidirecional é necessario a fixagdo da faixa de uso da antena em um intervalo
limitado pelo HSPW desejavel.

Dessa forma temos que para HSPW maior que 30° a antena tem seu
funcionamento na faixa de 120 MHz até cerca de 700 MHz, o que garante uma
banda de aproximadamente 600 MHz.

Para a construgdo da antena objeto desse projeto, o modelo de antena
Discone sodlida aqui apresentado, sera usado como base para encontrar a melhor

estrutura para a antena Wire-discone.



10.2- Modelo com hastes
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Apds a modelagem da antena Discone sélida, foi modelado no software CST

Studio a estrutura equivalente com hastes, como apresentado na Figura 35.

componente de
junciio das hastes

Figura 35- Estrutura com hastes equivalente a antena Discone.

Na tabela 1 estdo apresentados as dimensdes utilizadas para a construgao do

modelo.

Parametro Valor
Angulo interno do cone 25°
Comprimento da haste 70 cm
Diametro do Disco 40 cm
Diametro Base do Cone 71 cm
Diametro Topo do Cone 1,79 cm

Diametro haste

0,635 cm (V4 )

Gap (distancia entre cone e disco)

0,8 cm

Numero de Hastes

16

Tabela 1- Parametros utilizados para construgdo do modelo com hastes

10.2.1 Jungao Cilindrica

Para a confeccdo do modelo baseado em hastes uma juncdo no formato

cilindrico foi adicionado ao mesmo (como visto na Figura 35) essa jungao cilindrica
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tem o objetivo de simular o componente que dara suporte mecanico as hastes e

realizar o contato elétrico das mesmas. A Figura 36 apresenta suas dimensoes.

Figura 36- Modelagemda jungéo no formato cilindrico.

A tabela 2 apresenta os valores utilizados para a construgdo do cilindro de
juncao, o valor do Raio Interno foi definido utilizando-se uma macro disponivel no

software CST, o valor possibilita a simulacdo de um cabo coaxial de 50 ohm
conectado a antena.

Parametro Valor

Raio Interno 0,5775 cm

Raio Externo 0,895 + Margem) em cm
Espessura Margem

Tabela 2 — Par&metros para a construcdo do elemento de jungcédo, margem é uma variavel de ajuste
do tamanho do cilindro.

O valor margem é uma variavel, foram simulados diversos valores em busca

de parametros mais proximos do valor de referéncia.

Os resultados podem ser observados na Tabela 3 e na Figura 37.

Margem (cm) | Diametro do Cilindro (cm) | Volume Total (cm?® | Maximo de S$11* (dB)
3,0 7,79 140,8 -2,44
25 6,79 87,9 -3,61
2,0 5,79 50,6 -5,36
1,5 4,79 25,5 -8,47
1,0 3,79 10,2 -9,56
0,5 2,79 2,5 -9,77

Tabela 3 — Variagdo do Parametro S11 com o tamanho do cilindro, * maximo de S11 é o valor maximo
do parametro na faixa de 100 a 1000 MHz.
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Os resultados podem ser observados na Tabela 3 e na Figura 37.

$11 vs Volume do Cilindro de Juncao

| 0 20 40 &0 80 100 120 140 160

Volume [cm®)

Figura 37- Comportamento do maximo do parametro S11 no intervalo de 100 a 1000 MHz para
diversos valores de volume do cilindro, valor mais proximo de -10dB encontrado para didmetro do

cilindro menores que 4 cm.

Depois da analise em relagdo as dimensdes do cilindro de juncéo, optou-se

por utilizar um cilindro com 2,79 cm de diametro e 0,5 cm de espessura.

10.2.2 Valor do GAP
Para essa configuragdo foram realizadas diversas simulagées com valores de

gap (disténcia entre o cilindro e o disco) diferentes, o resultado esta apresentado na
Figura 38.
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Figura 38- Variagdo do Parametro S11 em relagdo ao gap para a antena wire Discone, melhor

valor encontrado para gap=1 cm.
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Figura 39- Variagdo do Parametro S11 em relagdo ao gap para a antena wire Discone, melhor

valor encontrado para gap=1 cm.

A discrepancia do valor do gap em relagdo a antena Discone sélida pode ser
explicada devido a existéncia de parte das hastes acima do disco de jungdo como

pode ser observado na Figura 39.

10.2.3 Angulo de Abertura do Cone

Foi investigado também a variagao do parametro S11 em relagdo ao angulo
de abertura do cone, para isso foram construidos modelos com angulo de abertura
de 15°,20°,25°,30°,35° e 45° o resultado pode ser observado na Figura 41, sendo o

melhor valor encontrado para o angulo de abertura de 30°.



Figura 40- Esquema para simular variagdo do S11 com variagdo do angulo de abertura.
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Figura 41- Maximo valor para S11 em relagdo ao angulo de abertura do cone, melhor valor
encontrado para 30° (-9,89 dB).
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10.2.4 Anel de Jungao
Foi simulado a jungdo da extremidade do cone através de um anel, essa

modificagao teve o intuito de aproximar a estrutura de hastes com a forma sélida de

um cone.

—_—1t

d=0

&8 4868 s o

E= ] 4000

{(124.38] 1000 1500 2000
Freaquency /M2
Figura 43- Parametro S11 para antena com anel, notar a diminuigdo na banda de operagéo.

Como pode ser observado na Figura 43, a colocagdao do anel reduziu

consideravelmente a banda de utilizacdo da antena.
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10.2.5 Numero de Hastes.

Para estudar o comportamento da antena em relacdo ao numero de hastes,
foram realizadas simulagbes com 16, 12, 10, 8 e 6 hastes, mantendo entre elas
angulos iguais, respectivamente, 22,5°%; 30°; 36°; 45° e 60°.

O objetivo é construir a antena com o menor numero de hastes possivel o

resultado esta apresentado na Figura 44.

Ndmero de Hastesvs S11

511 (dB)

Numero de Hastes

Figura 44- Maximo valor para S11 em relagdo ao numero de hastes utilizada.

10.2.5 Substituicdao do disco por equivalentes com hastes.

Para finalizar a simulagdo, o disco foi substituido pelo equivalente com

hastes, o objetivo da substituicdo € diminuir o arrasto sofrido pelo disco.
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Figura 45- Disco substituido por hastes.

A Figura 46 apresenta o resultado parametro S11 para a antena com disco
substituido pelas hastes, como pode ser observado na figura mesmo com a
substituicdo a antena continuou com sua funcionalidade dentro da banda desejada.

— 1.1
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Figura 46- Pardmetro S11 para equivalente do disco substituido por hastes.

s 8 8 &
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11- ESPECIFICAGAO PARA A CONSTRUGAO.

Das simulagdes realizadas, observa-se que os melhores resultados foram
obtidos para uma antena com angulo de 30 graus, com a quantidade de 16 hastes
para a estrutura do cone e do disco, com base nessas informagdes foi projetada

uma antena que recebera as hastes de forma modular.
11.1- Cilindros de Juncgao.

O dispositivo para jungao das hastes do cone foi elaborado de forma que as
hastes possam ser conectadas através de um furo no cilindro, o dispositivo para
juncao das hastes do disco foi elaborado para receber as hastes através de furos ao

longo didmetro do cilindro (ver Figura 47).

JUNCAD
DISCO

JUNCAD
COHE

Figura 47- Jungao para contato das hastes.

11.2- Hastes.

Todas as hastes terdo sua extremidade desbastada com o objetivo de
atingirem o didmetro dos furos, ja que os furos tém didmetros de 4 mm e a haste tem

didmetro de 6.35 mm
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11.3- Dimensionamento.

A antena foi dimensionada com base nas simulacdes realizadas, mantendo as
dimensdes do cone e do disco que foram consideradas inicialmente para frequéncia
base de 300 MHz (ver tabela 1), a dimenséo dos furos foi definida com limite de 4
mm para manter um minimo de “parede” na estrutura. Os dados da simulacao
(tabela 3) foram usados para dimensionar os cilindros de juncdo. A Figura 48 e

Figura 49 apresentam uma visao geral do projeto.

Figura 49- Detalhes dos Juntores
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11.4- Simulagao da Construgao.

Finalizando a etapa do projeto da antena, foi realizada a simulagado da antena

montada com todos os elementos, como pode ser visto na Figura 50.

PA(UV ) -1.750000, 0, -0.500000
P2UN ) -1 750000, 0, -1 505000
F2-P1 0,0, -1.005000

P2-P1| 1005000

g
// i\ * <

Figura 50- Estrutura utilizada para a simulagdo da construgao final.
Durante a simulagao o melhor resultado encontrado foi para um GAP de 1 cm.

11.4.1 Parametro S11.

A simulagdo apresentou valores do parametro S11 no limite para
funcionamento da antena, os piores valores ficaram um pouco acima de -10dB,
através desse parametro verifica-se que a antena podera funcionar na faixa de 130
MHz a 1900 MHz (aproximadamente uma banda de 1800 MHz).

S-Parameter [Magnitude in dB]
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Frequency / MHz

Figura 51-Parametro S11 parte real para construgao final da antena.
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11.4.2 Impedancia de Entrada.
Através da analise da Carta de Smith para impedéancia de entrada observa-se

que o valor gira em torno de 50 ohm na faixa de utilizagao.

S-Parameter [Impedance View]
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Figura 52-Impedancia de entrada Carta de Smith.

11.4.3 VSWR.

O VSWR esta ligado diretamente ao parametro S11, e seu valor ficou abaixo
de 2 (menos de 10% de poténcia refletida na entrada da antena), na faixa de
operacao definida pelo parametro S11.

Voltage Standing Wave Ratio (WSWR)

4.1089 -
— WVEWR1
35 1
5
25 1
, |
1.5 1
N
0.5 1
(13449, 14934 500 1000 1500 2000 22824
9 (1698.2, 19906 ) Frequency / MHz

Figura 53-VSWR para a antena no formato final.



11.4.4 Diagrama de Radiagao.
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O diagrama de radiagdo obtido esta compativel com o encontrado para a

antena discone solida como pode ser observado na Figura 54.

A diretividade da antena muda com o aumento da frequéncia, essa

caracteristica pode ser observado no diagrama de radiagao bidimensional Figura 55.

Farfield Gain Abs (Phi=30)

0
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20 a0
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N T T
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Theta / Degree Angular width (3 dB) = 90.3 deg.

Farfield Gain Abs (Phi=20)
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Main lobe direction = 51.0 deg.
Angular width (3 dB) = 69.2 deg.
Side lobe level = -26.8 dB

30 phi=270

Frequency = 1000

Main lobe magnitude = 4.08
Main lobe direction = 33.0 deg.
Angular width (3 dB) = 35.0 deg.
Side lobe level = -0.9dB

Figura 54-Diagrama de radiagdo em relagéo ao ganho na dire¢do O , notar semelhanga com

Figura 34 (discone sdlida) o gréfico esta invertido pois a simulacao foi feita invertida em relacdo ao

presente na Figura 34.
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Figura 55-Diagrama de radiagdo bidimensional, notar a diminuigdo em relagdo ao

comportamento omnidirecional com o aumento da frequéncia .

11.4.5 Analise dos Resultados.

Os resultados obtidos da simulagao indicam que a antena podera ser utilizado
a partir de 130 MHz, abaixo desse valor os parametros S11 e SWR indicam mal
funcionamento, até a frequéncia de 1500 MHz, acima desse valor a antena perde o
comportamento omnidirecional.

De modo geral os resultados indicam ganho maiores que 2 para frequéncias
acima de 300 MHz.



12- CONSTRUCAO

12.1- Cilindro de Jungao.

Os cilindros foram confeccionados conforme apresentado na Figura
49, usando fresadora e torno.

O resultado esta apresentado na Figura 56.

Figura 56-Confecgdo das pegas de jungéo

12.2- Hastes

As hastes foram cortadas no tamanho previsto na Figura 48 e suas
partes superiores foram desbastadas até atingirem o valor de 4 mm de

diametro.

56



Figura 57-Confeccéo das hastes.

12.3- Montagem

As pecgas foram encaixadas nos cilindros de juncdo e posteriormente
foi verificado o &angulo formado pelas hastes inferiores, também foi

construindo um suporte com cano de PVC para sustentagédo do aparato.

Figura 58-Montagem das Hastes no Disco

57
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Figura 59-Montagem das Hastes no Disco

12.4- Conexao do cabo coaxial

O Cabo coaxial foi inserido sem o isolamento no furo da jungao inferior da
antena, como o didmetro do furo € menor que o diametro do cabo a insercdo do
cabo foi feita com auxilio de alicate de pressao, fazendo com que a malha ficasse
presa e em contato com o interior do furo da jungao inferior, a parte interna do cabo
coaxial atravessa a jungao superior e o contato com a mesma é realizada atraves de

um parafuso (Figura 60).

Figura 60-Dispositivos para inser¢do do cabo coaxial.
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13- TESTES FINAIS

13.1- Equipamentos Utilizados

Os testes foram realizados no ultimo andar da torre 1 do Bloco A da UFABC,
foram utilizados um analisador de redes modelo ZVA 80, e um analisador de
espectro modelo FS315 ambos da marca Rohde&Schwarz (Figura 61).

O teste consistiu em obter o parametro S11 da antena através do analisador

de redes.

13.2- Procedimento Experimental

A antena foi posicionada em seu suporte ficando distante aproximadamente 3
metros dos equipamentos de medida (Figura 62).

O analisador de rede foi calibrado para 50 ohm de impedancia de entrada,
apos a calibracdo foi conectado um cabo coaxial ligando o analisador de rede a
antena.

Foram coletados dados referentes ao parametro S11 no intervalo de
frequéncia de 100 MHz a 2GHz.

Posteriormente foi observado nesse mesmo intervalo de frequéncia a
presenca de interferéncias eletromagnéticas com o uso de uma antena do tipo
telescopica conectada ao analisador de espectro, em um segundo momento a
antena telescopica foi substituida pela antena Wire-Discone, esse procedimento teve
por objetivo avaliar as interferéncias presentes no teste.

Por ultimo, o analisador de redes foi calibrado para medir apenas o cabo
coaxial usado na antena, com objetivo de obter a perda devido ao conector e ao

cabo.
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Analisador de Rede Analisador de Espectro

Figura 61-Montagem das Hastes no Disco

Figura 62-Montagem das Hastes no Disco

13.3- Resultados e Analise.

A Figura 63 apresenta o resultado do parametro S11 para antena Wire-

Discone e a curva prevista na simulacio.

311 (dB)

Parametro $11 Antena Wire- Discone
10

-10

-20
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-40
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-&0

Frequéncia [MHz)

— Sirmulado Medido ——Reféncia

Figura 63-Parédmetro S11 Antena Wire-Discone
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O teste ficou compativel com a simulacao até a frequéncia de 900 MHz, pode
se verificar que os minimos da simulacédo e os medidos na antena coicidem.

Como pode ser observado, em torno de 900 MHz a antena apresentou perda
de retorno (parametro S11) acima de -10dB, o esperado era que isso ocorresse para
frequéncias acima de 1500 MHz, no entanto para a conexao com a linha de entrada
da antena foi utilizado conector UHF, o correto seria utilizacdo de conector tipo N,
devido a isso foi investigada a perda de retorno do cabo utilizado na conexdao com a
antena, para isso o cabo foi removido da antena, em seguida foi inserido outro
conector UHF em sua extremidade.

O cabo com os dois conectores foi conectado no analisador de rede e dessa
forma foi possivel obter o pardmetro S11 devido ao cabo em conjunto com os
conectores, para efeito de comparacgao foi medido o parametro S11 também para um

cabo com conectores tipo N, o resultado esta apresentado na Figura 64

Pardmetro $11 - Conector UHF vs N
100 200 300 400 500 &0 Foo 00 Q00 1000 1100 1200 1500 1400 1500 1600 1700 . 1800 ~1 280 ~2 800

(10,00}

= MR

(40,00)

511 (dB)

50,00)

{50,001
Frequéncia [lMHz)

—— Conectar UHF + RG25S Conector M+ LMRA00

Figura 64-Parametro S11 cabo com dois conectores UHF em comparagédo com cabo

com conectores tipo N.



UHF causa perda por reflexdo maior em frequéncias acima de 900 MHz (em

comparagao com a utilizacdo dos conectores tipo N). Essa analise indica que a

utilizagao do conector tipo UHF pode ter causado distorgdo acima de 900 MHz.

resultado mostra que a resisténcia de entrada gira em torno de 50 ohms e a

reatancia oscila em torno de 0 ohms.
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Figura 67-Impedéancia de Entrada

250

ang

62

O resultado da analise dos conectores mostra que a utilizagdo do conector

A impedancia de entrada até 900 MHz foi obtida através dos valores de S11, o

as0

A analise dos testes indicam que o protétipo tem seus valores em acordo com

os previstos nas simulag¢des na faixa de 100MHz até 900 MHz, com a resisténcia de

entrada variando em torno de 30 a 70 ohms e a reatancia variando entre -30 a +30

ohms.

1,000



13.4- Dados Finais para Antena Wire Discone.
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Os dados finais da antena obtidos através de simulagdo e medidas estao

apresentados na Tabela 4.

Caracteristica Valor
Altura 72 cm
Diametro 60 cm

Faixa de Frequéncia

125 MHz a 900 MHz

Ganho

1 a 5 dB (simulado)

Resisténcia de Entrada

36 ohms a 70 ohms

Tabela 4-Caracteristicas da Antena
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14- CONCLUSAO.

Através do estudo sobre antenas banda larga e da simulagédo utilizando o
software CST STUDIO foi possivel projetar uma antena com caracteristica principal
fundamentada na largura de banda, as simulagdes realizadas ao longo do trabalho
evidenciaram o comportamento da antena em relagéo a parametros como angulo de
meia abertura, distancia entre o cone e o disco, tamanho do disco de jungao e
numero de elementos, com base nessa analise foram encontrados os melhores
valores para a construgao do protétipo: 30° (angulo de abertura), 1 cm de GAP, 3,5
cm x 1 cm cilindros de jungé&o e minimo de 16 hastes.

A substituicdo da superficie sélida por varetas de aluminio, ndo representou
grande alteragao no diagrama de radiagao e no comportamento geral da antena.

Os resultados obtidos indicam que o protétipo se comportou de acordo com o
previsto de 100 MHz a 900 MHz, possivelmente acima dessa frequéncia ocorreram
distor¢cbes devido ao uso de conector e cabos inadequados (previsto inicialmente era
a faixa de 100 MHz a 1600 MHz)

Para execucdo desse trabalho foram usados diversos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso de Engenharia de Informagdo, conhecimentos
utilizados para caracterizar, projetar e construir uma antena banda larga.

Por fim, o trabalho apresentou como resultado o protétipo da antena Wire-
Discone em pleno funcionamento, podendo ser usado para diversas aplicagdes,

como monitoramento da faixa de UHF e testes de compatibilidade eletromagnética.



65

BIBLIOGRAFIA

AQUINO, R. H.; Disefo, simulaciéon y construccién de antenas tipo parche para
bluetooth y WI-FI, bandas 2.4 ghz y 5.8 ghz, Tese de Conclusdo de Curso,
Licenciatura en Ingenieria en Electrénica y Comunicaciones, Departamento de
Computacion, Electréonica y Mecatronica, Escuela de Ingenieria y Ciencias,
Universidad de las Américas Puebla, Maio de 2008.

BALANIS, C. A.; Antenna Theory — Analysis and Design, John Wiley & Sons, 3a Ed.,
2005.

BATALLER, MIGUEL FERRANDO, Notas de Aula do Curso de Antenas, “Historia de
las Antenas” Universidade Politécnica de Valéncia (Espanha) 2 Semestre de 2015,
acessado em 21/11/2015 disponivel em

<http://www.upv.es/antenas/Documentos PDF/Notas_clase/Historia_antenas.pdf>

GOMES, ALEXANDRE M. NOBREGA, “Andlise do comportamento do campo
proximo para antenas de Comunicacbes Moveis” Dissertacdo de Mestrado,
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal da Paraiba, Campina
Grande, 2000.

KANDOIAN, ARMIG G., “Three New Antenna Types and Their Applications,”
Proceedings of the IRE, February 1946, pp. 70W-75W

KRAUS, J. D.; MARHEFKA, R. J.; Antenna for all Applications, McGraw-Hill, 3a Ed.,
2001.

LEGG, ANDREI PICCININI, Notas de Aula do Curso de Projeto de Rede sem Fio,
Universidade Federal de Santa Maria, 2 Semestre 2015. acessado em 21/11/2015
disponivel ~em  <http://coral.ufsm.br/gpscom/professores/andrei/Semfio/cap6tulo

%202.pdf>
PINTO , J. K. C, MARCOS A. L. ,LUIZ F. J.,, “Emissao de Radiagao
Eletromagnética naFaixa de VHF e UHF em Cadeia de Isoladores de Alta Tenséo

Vazados”, Artigo para o Programa de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico:
Ciclo 2005/2006 da ANEEL, 2006.

RIOS, LUIZ G., PERRI, EDUARDO B. “Engenharia de Antenas”, Edgard Blucher
Ltda, 1a Ed., 1982.

STUTZMAN, W.L., THIELE, G.A. Antenna theory and design. New York: John Wiley,
1981. COLLIN, R.E. Antennas and radiowave propagation. New York: McGraw-Hill,
1985

UANG, Y.; BOYLE, K. Antennas: from Theory to Practice, Wiley, 2008.



http://coral.ufsm.br/gpscom/professores/andrei/Semfio/cap6tulo%202.pdf
http://coral.ufsm.br/gpscom/professores/andrei/Semfio/cap6tulo%202.pdf

APENDICE

Esse apéndice apresenta exemplo de simulagdo da antena Discone Sdlida no
software CST Studio.

Primeiro passo é a criagdo de um novo projeto,

usando o template MW&RF
Antennas, workflow waveguide, usando o time solver.

— . — e — S
1 o S sume
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Figura 1-Parametros para a criagdo de novo projeto de antena,
Posteriormente foram criados os elementos da antena, iniciando-se pelo
disco.

Na aba modeling foi utilizado o elemento cylinder, os parametros podem
ser visualizados na Figura 2.

Em seguida foi criado o cone, usando o elemento cone da aba modeling,
os parametros podem ser visualizados na Figura 3.
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Figura 3-Parametros para a criagdo do disco

Para a criacao da linha de alimentacéao foi utilizada a macro calculate

impendance line na aba Home. Na macro foi colocado o valor de 50 ohms e

frequéncia em 300 MHz, o valor de D é um valor do didmetro superior do

cone.

A macro retorna os demais valores para a criagdo de uma linha de

alimentacao coaxial, o elemento interior do cabo é criado com cilindro sélido

de material tipo PEC, o dielétrico é criado com elemento cilindro e com

material tipo Vacaum, no entorno do dielétrico foi posto uma casca cilindrica

de material tipo PEC.
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Figura 4-Parametros para a criagdo da linha de alimentacao

Para a simulagéo foi colocada uma porta do tipo wave guide na parte

inferior do cabo coaxial como pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 5-Insergéo da porta para simulagao

Para a simulagao foi colocada uma porta do tipo wave guide na parte
inferior do cabo coaxial como pode ser visualizada na Figura 5.
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Apos a simulagdo os resultados dos parédmetros S11, VSWR e

Diagrama de radiacdo para campos distantes podem ser visualizados nas

secoOes a direita.
BN

e y <oy —
Y (3 T e — % m&u crzzone selide 300 - CET STURIC ST -

dame  headeling  Simalien ostPracesing Ve 10 Flat

g it Llf[ P@‘lgtm @% @] {2 zanotatan: = g l”‘—/| .E

B hemase Lines

Frooerties Up

L {4y | linear ol Folar ZSmih fimth | tuwr NewFlez | ingle| “arimesis
| [ smaginary Par: Thart  Chat Maded e B SsMaker= | Window | Pt | Figt -
S Matker M Flat finne
Herigation Tr= X B deeonaebda 30 00 Y
T ks =
B st i, I
iy s < Pararneter [Magnitude in ¢
i [ G 3 T
i G Mok

| B Areihor Foi ; !

|- L e /_.\

1Ll Wil Dela 5 Y Y
20 w

|-L L Ehenmncs

+ -l Flae v i
|- Fafiskd Sanace - :
|- Frld Soures - i

-3 Paits

P - g E
+- (3 Encivaicn Sigras A0
-G Feié Hertars v
' - Viokege srd Curert Hoviers
D Trcks e ;
4Dy Mo Coono J 10507 :
B Tiend: 5 3
vtk =110 7 0m 153 z0c0 =m 31m =0 00
=0 Pl signals
7 5033
07, 5032 ) Freguerey [/ MHz
i Serak L ks disbarstersind, L] S
Paranieber Lst o Memsanes b
Hana ¢ | aww | Descition TTve I=
3 Hiw |
Mo

Horws = || Mecsgw | orogess

Figura 7-Resultado da simulagéo.
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