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RESUMO

As leis de Maxwell langaram a base da tecnologia RF para a comunicagdo mundial. O
inicio da teoria de antenas veio com o entendimento da irradiacdo eletromagnética, devido a
cargas aceleradas e descontinuidades da geometria por onde flui a carga (descontinuidade na
funcdo de corrente). Inicialmente, a eletronica era pouco desenvolvida e com isso, as
frequéncias atingidas eram baixas. Assim, as antenas ndo necessitavam de grandes faixas de
banda para uma boa recepgdo/transmissdo do sinal. Contudo, com a introdugdo dos
transistores e circuitos integrados, as frequéncias de operacdo aumentaram e disponibilizaram
uma expansao tecnologica em varias areas, sendo a de comunicag¢des a mais perceptivel. Esse
aumento na frequéncia disponibiliza a possibilidade de um aumento da informacdo a ser
transportada, aumentando o tamanho de banda do sinal transmitido/recebido.

A informacdo ¢é algo essencial para o desenvolvimento do ser humano, seja pelo
carater militar, econdmico ou politico, pois ¢ uma das formas de se medir o poder de uma
nacdo. Atualmente, com o advento dos diversos protocolos de comunicagdo integrados em um
aparelho e em frequéncias de operacdo alta, tem-se a necessidade da criagdo de circuitos mais
compactos e de facil manuseio para a finalidade designada. Assim, surgiram as configuragdes
banda larga para ajudar a satisfazer tais requisitos, substituindo as varias antenas banda-
estreita que tratavam o sinal e diminuindo o tamanho do RF front-end.

Este projeto tem por finalidade o estudo de uma antena banda larga na faixa de VHF
para o Programa RDS-Defesa do Ministério da Defesa. Com base na pesquisa bibliografica
realizada e considerando aspectos praticos correlatos ao Programa RDS-Defesa, escolheu-se a
antena biconica filamentar, uma estrutura de alto potencial banda larga, como foco do
trabalho. Com base em argumentos analogos, adotou-se 0 4NEC2 como software para a
analise dos pardmetros. Quatro simulagdes foram realizadas até a escolha da antena com
frequéncia de operagdo de 150 MHz para o projeto. Uma versdo monopolo da configuragdo
escolhida foi especificada para prototipagdo e validagdo futuras. O projeto realizado
apresentou potencial de atender parcialmente aos requisitos tomados como referéncia no
inicio deste trabalho.

Palavras chaves: Ondas eletromagnéticas, SWR, antena biconica, MoM, ganho, RDS,
4NEC2.



1. INTRODUCAO

1.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

Radio Definido por Software — RDS ¢é um conceito que tem modificado
consideravelmente a forma de se projetar e operar radios. A concep¢do do equipamento deixa
de ser a tradicional, baseada em um hardware dedicado. O hardware passa a ser, em esséncia,
uma plataforma computacional de uso geral, acionada por sofiware capaz de realizar quase
todas as funcionalidades tipicas de um radio.

O RDS possui uma grande flexibilidade de operacdo. Varias configuragdes de
frequéncia de operacdo e inimeros protocolos de comunicagdo podem ser escolhidos para um
melhor aproveitamento do espectro. Contudo, um comprometimento com o hardware surge
para suprir essa maior flexibilidade, tipicamente em seu méddulo de RF (RF front-end), que
contém a antena, amplificadores, filtros, duplexadores, entre outros dispositivos. Quando o
RDS deve ser flexivel a ponto de precisar operar em diferentes faixas de frequéncia, com
variados requisitos de largura de banda do sinal, a antena ou sistema de antenas merece
atencdo destacada (PERERIRA et al, 2016).

Antenas banda-larga e de banda ultra larga sdo de grande importincia para o
desenvolvimento do RDS. Contudo, quando uma faixa espectral ndo muito grande ¢ focada,
antenas reconfiguraveis podem ser levadas em consideracdo. Para um melhor proveito do
sistema, outros aspectos devem ser avaliados a configuracdo do equipamento; a plataforma de
uso; ou ao grau de integracdo da antena com o processador do RDS, que precisam ser
igualmente apreciados para conciliagdo com os requisitos basicos impostos para o
equipamento.

O desenvolvimento de um RDS brasileiro vem principalmente da necessidade da
interoperabilidade e seguranca nas comunicagdes taticas das Forcas Armadas, pois a
importagdo dessa tecnologia cria uma forte dependéncia tecnoldgica. Em adicdo, o RDS
possui outros objetivos:

- Radios operando em varias bandas de frequéncias;

- Varias configuragdes (niveis de poténcia, modos de operagdo);

- Novos requisitos podem ser atendidos com atualizagao de software;
- Diversas formas de onda;

- Sistema mais rapido, em termos de taxa de transmissao;

- Sistema mais seguro.

O RDS-DEFESA ¢ um programa nacional criado para desenvolver e garantir objetivos
estratégicos de Defesa e de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. O Programa iniciou-se com a
Portaria 2110-MD, de 9 de agosto de 2012, estabelecendo o CTEx como instituicdo chefe.
Desde entdo, o Programa conta com a participacdo de institui¢des de pesquisa como o CPgD,
de empresas como a Mectron e a Hidromec, e do apoio de parceiros das For¢as Armadas
Brasileiras como o0 CASNAYV, e o IPgM. Atualmente, o grupo de trabalho soma cerca de 80
engenheiros e técnicos diretamente envolvidos nas atividades de P&D (PERERIRA et al,
2016).

Os objetivos tragcados para a criagdo do projeto sao:

- Atuar no Espaco Cibernético com Liberdade de Acao;
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- Contribuir para promover interoperabilidade na camada fisica das comunicacoes
taticas;

- Obter autonomia em area estratégica;

- Fomentar a Induastria Nacional,

- Fortalecer lagos institucionais entre ICTs civis e militares;

- Criar condi¢des para iniciar o Projeto do Radio Cognitivo.

De acordo com o planejamento (figura 1.1), o programa tem duracao prevista de até 10
(dez) anos. A figura abaixo ilustra o cronograma previsto originalmente.

DEZ DEZ DEZ DEZ DEZ
2012 2015 2017 2019 2022
* 3 Anos 5 Anos 7 Anos 10 Anos
1 | | ;
|
PROJETO 1 |
[ VHF :
PROJETO 2 | |
s PROJETO1 Novas f | ;
VHF Funcionalidades HF | | | |
w
o |
o PROJETO 3
" PROJETC 2 MNovas Funcionalidades |
HFVHF UHF |
|
PROJETO 4
L [ PROJETC 3 Novas
HEMNVHEIUHE Funcionalidades

FIG. 1.1 Cronograma do Programa RDS-DEFESA (GALDINO, 2015).

A parceria com outras empresas ¢ a grande janela de tempo reservada para o
desenvolvimento do projeto surgem através de varias demandas de pesquisas cientificas. O
modulo de RF entra nesse contexto, uma vez que a especificacdo ou projetos de antena banda-
larga e/ou reconfigurdveis e a compatibilidade magnética s3o desafios ainda ndo
solucionados.

No estudo atual de RF, inclui-se a analise das antenas com caracteristicas compativeis
com as bandas requeridas HF (3-30 MHz) e V/UHF (30-512 MHz). Para tal banda larga,
deve-se procurar por antenas cuja resposta de impedédncia seja constante ¢ com parte
imaginaria quase nula. Essas especificagdes de impedancia sdo muito dificeis de serem
encontradas para as antenas existentes na literatura de modo que ha a necessidade de um
profundo estudo em circuitos casadores de impedéancia ou até filtros. Contudo, outros
parametros de antena interferem em conjunto para uma dada especificacdo ja que a antena se
comporta tanto como elemento de circuito como elemento irradiante. Tais parametros sdo:
diagrama de campo, ganho, resisténcia de radiacdo, fator de perda de polarizacdo, area efetiva
da antena, entre outros.

Tipicamente, a caracterizacdo completa desses parametros precisa ser informada em
uma faixa de frequéncias de interesse para a aplicacdo da antena em questdo, ao que se
costuma chamar “faixa nominal de operagcdo”. Essa dependéncia na frequéncia dos
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parametros €, portanto, uma informagao essencial para especificar, adquirir ou projetar uma
antena para um dado sistema.

A fim de especificarmos os parametros para a melhor antena no RDS, devemos
considerar a comparacao dos seguintes aspectos.

- Caracteristica predominante de radiacdo omnidirecional x direcional;

- Largura de banda de impedancia x largura de banda de ganho;

- Restri¢gdes impostas pela plataforma de instalacdo da antena e configuragdes de uso
do radio;

- Atuagdo em toda banda a qualquer tempo x capacidade de comutar para sub faixas
em fun¢@o da operagdo de momento;

- Grau de capacidade de controle da antena (ou sistema de antenas) por parte do
processador do RDS.

Este trabalho tem por objetivo o projeto de uma antena biconica esquelética VHF com
apoio do sofiware 4ANEC2, e estd alinhado ao contexto do programa RDS-DEFESA do
Ministério da Defesa. O 4NEC2, oriundo do método dos momentos, foi escolhido tendo em
vista a antena bicOnica esquelética ser filamentar. Além disso, optou-se por uma biconica de
meio comprimento de onda a fim de garantir um comportamento omnidirecional uma vez que
o valor do ganho da antena ndo € o requisito mais significativo para o projeto. Por fim, deu-se
a escolha da largura de banda de impedancia pelo fato da particularidade do software no
calculo, plotagem de graficos e exportagdo de tabela da impedancia da antena. Contudo, o
problema de casamento da antena com o guia de onda e o modo da instalacdo dos conectores
para com o terra ¢ o sinal também sdo objetivos de discussdo, finalizando o porqué da escolha
de uma conica monopolo ou dipolo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. METODO DOS MOMENTOS

O calculo numérico de campos elétricos e magnéticos e, por consequéncia, a
impedancia de uma antena filamentar pode ser reduzido a solu¢do da equacdo integro-
diferencial de Pocklington ¢ a equagdo integral de Hallén. Ambas as equagdes foram
deduzidas para condutores perfeitos (BALANIS, 2007).

Pocklington levou em consideracdo, que ao incidir um campo eletromagnético em uma
antena, parte da onda induz na sua superficie uma onda de espalhamento de modo que, para
um fio condutor perfeito, tem-se um campo elétrico tangencial nulo na superficie. Assim,
tomando uma antena filamentar montada no eixo z, de comprimento /, raio a, pela condigdo
de contorno na superficie do fio para o campo elétrico ¢ pela densidade de corrente gerada
pelo campo elétrico espalhado (figura 2.1.1), tem-se:

l 2 .
L L@)(55 + k) 6z 2))dz' = —jweEj(p=a) @1,

onde: E. é o campo incidente na antena;
G(z,z") ¢é a fun¢do de Green.

FIG. 2.1.1. Antena filamentar seccionada para a solugdo de Pocklington (BALANIS, 2007).

13



Assumindo um fio extremamente fino, a integral de Green independe do angulo ¢ de
modo que a equagdo (2.1), para um campo numa distancia R, fica:

47 RS

3 I(z)e kR : 2 2 210 — i T —
J}17———1[(1 + jkR)(2R* — 3a*) + (kaR)*] dz' = —jweE;(p = a) 2.2).
2

Na equagdo integral de Hallen, assume-se que o comprimento do cilindro ¢ muito
maior que o seu raio ¢ que este ¢ muito menor que o comprimento de onda de modo que os
efeitos das pontas da antena sdo negligenciados. Assim, além da condi¢cdo de contorno do
campo elétrico tangencial para condutores perfeitos, surge a condicdo de corrente nula nas
pontas superior ¢ inferior do filamento (densidade de corrente simétrica em z devido a
geometria simétrica). Para uma antena filamentar disposta no eixo z, com as condigdes citadas
acima, tem-se:

d?A,
dz?

Elp=a)=0 => +k?4,=0 (2.3).

L "e—JikR
ffi%dz’ = —j\/%[l(1 coskz + K, sink|z|] (2.4).

2

As equagdes (2.1), (2.2) e (2.4) podem ser entendidas como operacdes lineares no
espaco de fungdes integraveis e diferenciaveis. Assim, para um operador linear F, uma fungdo
h (conhecida) de excitagdo e g uma fungdo resposta, temos que as equagdes de Pocklington e
Hallen podem ser escritas da forma:

F(g)=h 2.5).

O objetivo do método € encontrar os valores que g assume dado 4 e sabendo o
operador, ou seja, encontrar o comportamento da corrente das equacdes acima. Tal método ¢
realizado expandindo a fung¢do g em N termos com N constantes a,, desconhecidas, ou seja:

g(zl) = 211\1]:1 angn(z") (2.6).

As fungdes g, chamadas de funcdes bases, sdo escolhidas a fim de se atingir a
convergéncia da solu¢d@o de maneira mais rapida possivel. Por fim, para uma solucdo tUnica,
deve-se ter N equacdes da forma de (2.6). Com as condi¢des de contorno do problema, cria-se
N equagdes linearmente independentes que geraram as constantes a,, .
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2.2. TEORIA DE ANTENAS E ANTENA BICONICA

2.2.1 DIAGRAMA DE RADIACAO

O diagrama de radiagdo ¢ definido pelos padrdes principais do campo elétrico e
magnético da antena. O diagrama do plano elétrico ¢ a figura contendo a se¢d@o com o maior
valor do campo irradiado e no qual o campo elétrico estd situado. Similarmente, o diagrama
do plano H (magnético) ¢ a figura contendo a se¢do com o maior valor do campo magnético
irradiado. Para uma antena dipolo de meia onda, medido na frequéncia inicial de ressonancia,
o diagrama do plano elétrico tem a forma de um ‘8’ ¢ o diagrama do campo magnético ¢
circular. A figura 2.2.1.1 ilustra esses padroes.

H-Ebene
H-Filarme

E-Ebene
E-Flana

FIG.2.2.1.1. Diagrama de radiag¢do de uma antena dipolo de metade do comprimento de onda
(SCHWARZBECK, 2016).

2.2.2 DIRETIVIDADE, GANHO E INTENSIDADE DE RADIACAO.

As antenas, devido a geometria e a corrente que as circulam, ndo conseguem irradiar
uniformemente em todas as diregdes. Ou seja, ndo existe uma antena isotropica para
funcionalidades reais. A variacdo da intensidade com a dire¢do no espago ¢ descrita pela
fun¢do de diretividade D (60, ¢). [collin]

Relembrando da poténcia irradiada pela antena para o campo distante:

P = Re [[(ExH*).ds @7,
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1 2 * * .
~Re Js 7Tfon( EgHy" — E4Hg")r? sin 6 dOd¢ (2.8).

Para o caso geral de campos distantes, com 7 a impedancia da onda no espago livre:

E E
Hy = 7" e Hy = —7"’ 2.9).

Definindo o angulo s6lido como um angulo que varre uma dada area sobre a superficie
de uma esfera, ou seja:

dQ = sin6 dfdg (2.10).

Usando (2.3) e (2.4) em (2.2), temos:
_1 2 2\ 2
P =~ [[(IEe|? + |Eg| Ir?dn @.11).

Pela simetria esférica e equagdes mais cOmodas nessas coordenadas no campo
distante, define-se a INTENSIDADE DE RADIACAO como a poténcia irradiada em uma
dada dire¢do por unidade de angulo s6lido com unidade de watts por steroradiano (W/Sr).
Logo, a intensidade de radiagéo, U(0, ¢p) é expressa por:

U, ¢) =1 (IEI* + Eg|") (2.12).

Assim, a poténcia irradiada também pode ser expressa pela intensidade de radiacao, tal
que:

P= [fU(,¢)dn (2.13).

Com base na intensidade de radiac¢@o, define-se diretividade de uma antena pela razao
da intensidade de radiagdo em uma dire¢do dada pela intensidade de radiagdo média. A
intensidade de radiacdo média ¢ definida como a quantidade que uma antena isotropica irradia
com a mesma poténcia P dada pela antena dada.

Assim, a diretividade ¢ definida por:

U(e,o) 41U (0,0)
D(6,¢) = Umi == = ¢ (2.14).

Na literatura, ¢ comum especificar a diretividade maxima de uma antena. Isso ¢ feito
encontrando os angulos 6 e ¢ que ddo a méaxima intensidade de radiagao.
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O GANHO da antena ¢ definido como o produto da diretividade pela a eficiéncia de
radiacdo. A eficiéncia de radiagdo serve para medir a real quantidade de energia que sera
irradiada, ou seja, ¢ uma razdo da resisténcia de irradiagdo pela soma da resisténcia de
irradiacdo com a de circuito. Ou seja:

Ry
er = 2 r (2.15)
G(6,¢) =e.D(O,¢9) (2.16).

2.2.3. ANTENAS BANDA LARGA E ANTENAS BICONICAS

A largura de banda de uma antena ¢ definida pela diferenca entre a frequéncia maxima
e minima para um dado modo de operacdo. Esse modo ¢ geralmente dado para frequéncias
que se situam em um SWR menor ou igual a 2. Assim, a largura de banda de uma antena ¢
dada por:

BW = fMéx - fMin (2.17).

Define-se também a banda percentual, onde f, ¢ a frequéncia central de operacao
(FILHO et al, 2012):

B, = i—Wx100% (2.18).

Neste trabalho, uma antena sera considerada de banda larga se a largura de banda for
maior que 1 (uma) oitava, ou seja, a frequéncia superior for maior que o dobro da inferior (B,
> 66,7%). Além disso, o SWR para o modo de operag@o é o menor ou igual a 6 (seis).

A antena biconica se encaixa nas caracteristicas acima. E conhecida por possuir uma
grande largura de banda ja que a sua geometria aproveita o volume do espago esférico a sua
volta.

Um estudo das equagdes de Helmholtz para a geometria biconica foi profundamente
estudado por SCHELKUNOFF. Dado um bicone com metade do angulo de abertura dado por
6, SCHELKUNOFF dividiu a regido da antena em 3 partes, visto na figura 2.2.3.1.
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FIG.2.2.3.1. Geometria da antena biconica (HAFNER JR, 2016).

A parte 1 (um) ¢ limitada pela esfera central de tamanho suficiente para incluir as
fontes. A segunda regido ¢ delimitada pela regido da fonte e a esfera que circunda os cones. A
terceira regido ¢ a parte do espaco livre. Essa geometria tem uma simetria em ¢ de modo a
proporcionar 6 (seis) equagdes de Helmholtz em coordenadas esféricas (HAFNER JR, 2016):

—

] ] .
- 5. (rEg) — - (E;) = —jwuHy
o [ . . .
2. %(SLnH-Id,) = jwersi n&,
] .
3. E(TH‘P) = —jwerkEy

0 d ,
4, ;(T‘Hg) _Q(Hr) = —](UEE¢

o [ . . .
5. 5(51 n&?¢) = — joursinH,

o)

. %(rEd,) = —jwurHy
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Essas equagdes resolvem o problema para as condi¢des de contorno dadas para as 3
regides da figura 2.2.3.1. Contudo, esse modo de solugdo ¢ muito complexo, pois as solucdes
sdo muito complexas, com dificil solugdo numérica. Uma boa opgdo para a analise dessa
antena € aproveitar seu caracter de linha de transmissdo de modo que se pode calcular a
impedancia de entrada para a biconica finita.

Continuando a analise de SCHELKUNOFF, dentro da esfera de raio I, ou seja, na
regido 2 (dois), existe onda TEM e modos de ordem mais alta. Para a regido 3 (trés), existem
apenas ondas de ordem mais alta.

Assim, tem-se que a esfera que engloba o bicone reflete toda a onda TEM de modo
que nos polos da esfera ha uma permeabilidade magnética infinita e no equador uma
permeabilidade relativa unitéria para a transferéncia dos modos mais altos. Essa caracteristica
de rebater a onda nas extremidades dos cones sugere que haja uma resisténcia de carga visto
na figura 2.2.3.2.

FIG.2.2.3.2. Circuito equivalente da antena biconica (STUTZMAN)).

Desprezando os efeitos das bordas dos cones e com a impedéncia caracteristica dos

cones igual a Z;,, = 1201n (cot g) , tem-se que a impedancia de entrada ¢ dada por:

_ Z1+jZy tan Bl
Zin

— %k z,+jz, tan Bl (2.19).

O processo para encontrar Z; ¢ descrito pelo método de SCHELKUNOFF que consiste
em calcular Z,, para uma antena bicOnica muito fina e assumindo uma distribuicdo de
corrente senoidal (CHATTERIJEE). Z,,, ¢ a impedéncia que aparece entre a maxima corrente de
um cone e no ponto correspondente do outro cone. Como essa impedancia ocorre em uma
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oA 2 , i
distancia de " da parte aberta do cone, afirma-se que ha um transformador de , bara com Zy.

Logo, pelo transformador de um quarto de onda:

ZZ
ZL =k
Zm

(2.20).

O Z,,, como dito anteriormente, ¢ o0 mesmo que o de um fio fino, de comprimento I e
de corrente com distribuicdo senoidal. Assim, calculado Z,,, encontramos a impedancia de
entrada da antena se juntar as equagdes (2.20) e (2.19).

2.3. CASAMENTO DE IMPEDANCIAS PARA CIRCUITOS DE BANDA LARGA

Existem varias técnicas para o casamento de impedancias das antenas com as fontes.
Nesse trabalho, foram considerados os circuitos com componentes passivos que possuem uma
biblioteca no sofiware MATLAB. No entanto, para estudar os métodos de casamento, deve-se
definir o conceito de SWR.

SWR ¢ a razdo entre a tensdo maxima da onda estacionaria e a minima tensdo da onda
estacionaria medida em uma linha de transmissdo. SWR ¢ uma fungdo do coeficiente de
reflexdo da onda (I') no ponto medido.

1+||

SWR =
1-|T|

2.21)

Os circuitos casadores sdo conjuntos LC intercalados em série e paralelo; circuitos T e
Pi. De acordo com o teorema de Bode-Fano, cada circuito acima possui um limite tedrico de
largura de banda para um casamento pré-determinado. Os circuitos T e Pi, por terem um
componente a mais que os LC, sdo mais controlaveis em fun¢do da largura de banda. Assim,
para antenas banda larga, pode-se diminuir um pouco o SWR na entrada do cabo de
alimentacao.

O modelo de referéncia escolhido para este trabalho ¢ o Pi, dado por 2 (dois)
capacitores e 1 (um) indutor. Pela figura 2.3.1, X; e X, s@o capacitores e X3 o indutor.

~ | | .

X2

Zs X1 X3 Z

O

Q

FIG.2.3.1. Circuito casador Pi com a carga e a fonte (LI, 2013).
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Assim, a impedancia de entrada, vista pela fonte é:

Zin=(2,]]/Zx, + Zx,)]/Zx, (2.22).

Coeficiente de reflexdo na entrada do circuito da antena:

_ Zin—Zs

=z (2.23).

O SWR da entrada ¢ dado por (2.23) em (2.21).
2.4. SOFTWARE ANEC2

O Numerical Eletromagnetics Code foi desenvolvido em Lawrence Livermore
Laboratory, Livermore, California, financiada pelo Centro de Sistemas Oceanicos Navais e
Laboratério de Armas da Aerondutica americana. E uma versio avancada do AMP
desenvolvido no inicio dos anos 70 (setenta). Baseado na aplicagdo dos Métodos dos
Momentos (MoM) sobre as equacdes integrais de campo elétrico, Magnético e a hibrida das
anteriores, disponibiliza o comportamento de uma antena filamentar para uma grande gama de
frequéncias.

O 4NEC2 possui as ferramentas de criar, visualizar e checar a geometria das antenas;
mostrar graficos e comparar os padrdes de irradiacdo para os campos proximos e distantes;
SWR; impedancia de entrada; razdes front-back e front-rear para um intervalo de frequéncias
em uma escala linear ou logaritmica; carta de Smith. Além das ferramentas anteriores, o
codigo possui uma aba para aperfeicoar a antena — de acordo com SWR, eficiénciae F/R -e a
possibilidade de célculo das suas caracteristicas para um determinado tamanho de banda. As
figuras 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3 ilustram a plataforma do 4NEC2.
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3. PROJETO DA ANTENA
3.1. METODOLOGIA ESCOLHIDA.

Um bom método para escolher a geometria de uma antena de acordo com o tamanho
da banda a ser utilizada ¢ a observacdo do volume eficientemente utilizado pela antena se
comparado com uma esfera de raio igual ao maior tamanho da antena. Com isso, as antenas
filamentares, por ocuparem com menor eficiéncia a esfera que a envolve, possuem banda
faixa estreita; para as conicas, uma banda intermediaria; por fim, as antenas esféricas possuem
a maior banda. A FIG 3.1.1 ilustra esse conceito.

FIG.3.1.1. Configuragdes de dipolos e larguras de banda (BALLANIS, 2007).

Por outro lado, montagens filamentares de tais geometrias demonstram
comportamento de largura de banda comparaveis aos sélidos de revolugdo das mesmas
geometrias. Quanto maior o numero de fios, mais proxima € a largura de banda entre as
geometrias. Além disso, as antenas filamentares possuem uma menor complexidade na
elabora¢do e montagem de modo que, para um projeto onde o tempo é um problema, tem-se
uma troca razoavel de montagem facilitada por um pouco de banda.

Com essas caracteristicas, optou-se pela criagdo de uma biconica filamentar como
estrutura banda-larga para o VHF. Para comprovar se a antena teria essa banda, tomou-se a
configuracdo proposta por MANN & MARVIN (1994) para simulagdo no 4NEC2. A antena
utilizada nessa referéncia possui as mesmas respostas requeridas para este projeto, ou seja, ¢
banda-larga em VHF
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Tal antena é uma estrutura filamentar com 6 bracos em cada cone, um filamento
central para a parte alimentadora e os fios da aresta tendo 30° com o filamento da base e 90°
na juncao ndo situada na ligagdo com o outro lado da base (figura 3.1.2). Além disso, a antena
possui um par de bragos na horizontal de modo que os outros bragos estdo a 60° entre si
(figura 3.1.3).

FIG.3.1.2. Visdo de um ramo da antena (MANN et al, 1994).

FIG.3.1.3. Visdo final da antena (MANN et al, 1994).
Os valores utilizados no projeto base foram:

- filamento de alimentagdo, § = 87 mm,;

- tamanho do filamento base, 1 = 603,5 mm;

- raio dos fios, a =3 mm;

- tamanho de cada filamento para a condicao de contorno do MoM: 4/20;
- frequéncia inicial de ressondncia de 300 MHz.

Com esses valores no 4NEC2, desenhou-se a antena no editor geométrico (3.1.4) e
plotou-se a sua impedancia de entrada (figura 3.1.5).
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FIG.3.1.5. Impedancia de entrada da antena do projeto base.
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FIG.3.1.6. Impedancia de entrada da antena do artigo (MANN et al, 1994).

Com as figuras 3.1.5 e 3.1.6, observa-se que as frequéncias de ressonéncia relativas ao
dipolo da base para os dois graficos sdo proximas de 278 MHz, a primeira frequéncia de
ressonancia proxima de 70 MHz e a resposta “suave” da reatancia para frequéncias acima de
100 MHz. Com a convergéncia dos resultados, plotou-se o0 SWR dessa antena para certificar
de sua banda (figura 3.1.7).
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FIG.3.1.7. SWR da antena do projeto base.

A figura 3.1.7 comprova que a frequéncia de ressondncia da estrutura ¢ proxima a 70
MHz e que o SWR varia muito pouco para frequéncias acima de 90 MHz. Tal caracteristica
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com coeficiente de reflexdo invariante ¢ tipica das antenas banda larga. Por fim, o SWR
atinge um valor maximo um pouco maior que 6, que foi um dos pardmetros esperados para o
projeto.

3.2. ANTENA BICONICA ESQUELETICA.

Tomando por referéncia a antena base, criou-se um femplate no 4NEC2 para qualquer
frequéncia inicial de ressondncia de operagcdo, com a aresta do cone de um quarto de
comprimento de onda (4/4), 84 mm para o fio alimentador, filamentos de aluminio, tensdo de
entrada inicial de 1 V para inicio das iteragdes e imersa no espago livre. Além disso, o
template (figura 3.2.1) criado considera as mesmas angulagdes para os bracos, o mesmo
numero de bragos (6) sendo um par de bragos dispostos na horizontal.

% Edit NEC input-file
p

File Edit Options
~ Comment line
Card Comment

IEwT |exemplo1: antena biconica skeletica de 6 ramas [200 MHz]

[ Comnt | Ins | Del | @J E]

5% lambda = 0.375 'metade do comprimento de onda para 150 Mhz
5 tamfeed=0.084 'tamanho da antena alimentada
5 radius=23.299e-3 raio dos fios
57 h=0 'altura da antena em relagan ao plano de terra
Sy eenb=08 'zeno do angulo de baze do cone
S cosh = (1-5enb”2)°05  'coseno do angulo de base do cone
SY geni= 0886 'zeno do angulo entre oz bragos do cone
S cosi = [1-seni"2)"0.5 ‘cozeno do angulo entre oz bragos do cone
G 1 3 1] tamfesds2 h 1] -tamfead/Z il radiuz
G 2 il i] tamfesd/2 h lambda®zenk [tamfeed/2+Hambda"cosh]  h radiuz
Gl 3 1 ] tamfesd/2 h -lambda®zenb [tamfeed/2+Hambda*cosh] b radius
G 4 1A 0 -tamfeed/2 h lambda®zenb [tamfeed/2+lambdacosh]  h radius
G A i 1] -tamfeed/2 h -lambda®zenb [tamfeed/2+lambdacosh]  h radiuz
G B 7 0 tamfeed/2+lambda/cosh h lambds®zenb [tamfeed/2+lambda*cosh]  h radiuz
[ T 7 i] tamfeed/ 2 +lambda/cosh h -Jlambda*senb [tamfeed/2+ambda*cosh]  h radius
G a 7 1] tamfeed/2+ambda/cosh]  h lambda*zenb tamfeed/2+lambda*cosh]  h radivz
G 9 7 0 [tamfeed/2+lambdalcosh])  h -lambda*zent [tamfeed/2+lambda®cosh])  h radiuz
G 10 il i] tamfesd/2 h lambda®senbcos  [tamfeed/Z2+ambdacosh]  [h+lambda®zenbzen) radiuz
Gl 1 1 ] -tamfeed/2 h lambda®senbcos  {tamfeed/2+lambdacosh]  (h+lambda®senb*zen) radius
G 12 1A 0 tamfeed 2 h lambda®zenbfoosi [tamfeed/2+lambda®zosh]  helambda®zenb®seni radius
G 13 i 1] -tamfeed/2 h Jambda*senbioos {tamfeed/2+lambda®cosh]  hlambda®zenbrseni radiue
G 14 7 0 tamfeed/2+lambda/cosh h lambda®senbfcosi  (tamfeed/2+ambda*cosh]  [h+lambda®zenb*seni) radivz
[ 15 7 i] [tamfeed/Z+ambdalcosh]  h lambda*senb*cosi  {tamfeed/2+lambda®cozh]  [hlambdazenbseni] radius
G 16 7 1] tamfeed/2+lambda/cosh h Jlambda“senbieosi (tamfeed/Z+lambda’cosh]  [hlambda®zenbzeni) radivz
G 17 7 0 -[tamfeed/2+lambdalcosh])  h lambda®zenbtcosi tamfeed/2+lambda®cosh])  [hlambda*zenb*zeni) radiviz
G 18 il i] tamfesd/2 h Jlambda*zenbioosi [tamfeed/Z2+ambdacosh]  [h+lambda®zenbrzen) radiuz
Gl 13 1 ] -tamfeed/2 h lambda*senboos {tamfeed/2+lambda*cosh]  (h+lambda®zenb*zen) radius
G 20 1A 0 tamfeed 2 h larbda®senb*cosi  [tamfeed/2+lambda®cosh]  [hlambda®zenb®zeni] radius
G 21 i 1] -tamfeed/2 h lambda®senbcos  {tamfeed/2+lambda®cosh]  [hlambda®senb®zeni) radiuz
G 22 7 0 tamfeed/2+lambda/cosh h lambda*zenbfcosi (tamfeed/2+ambda*cosh]  [h+lambda®zenb*seni) radivz
[ 23 7 i] [tamfeed/Z+ambdalcosh]  h Jambda“senbicosi {tamfeed/2+lambda®cosh]  [htlambdazenbseni] radius
G 24 7 1] tamfeed/2+lambda/cosh h lambda*senb*cosi  tamfeed/Z+lambda’cosh]  [hlambda®senbzeni) radivz
G 25 7 0 -[tamfeed/2+lambdalcosh])  h lambda®senbfcosi  [tamfeed/2+lambda®cosh]  [hlambda*zenb*zeni) radiviz
G 26 13 i] tamfesd/2 h 1] [tamfeed/Z+lambda/cozh]  h radiuz
G 27 13 ] -tamfeed/2 h ] [tamfeed/2+ambda/cosh]  k radiz
GE ]
LD 5 0 il 0 37700000
GN -1
EK.
Ex ] 1 2 0 1 ] 0
FR ] 0 0 0 200 ]
EN
FIG.3.2.1. NEC editor.
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Além do editor da figura 3.2.1 tem-se um editor geométrico (figura 3.2.2 até 3.2.5),
onde outras ferramentas sdo disponibilizadas, com maior praticidade do que uma linha de
codigo.

Ef PROJETOGE.MEC - 4nec? Edit (file changed)
File Cell Rows Selection Options

|0 ptional comment on symbolAvariable

Symbols T Geometry T Source/Load

Symbols

Mr | Symbols and equations | comment

1 |lambda = 0.375 |um quarto do comprimento de onda para 200 Mhz
2 | tamfeed=0034 tamanho da antena alimentada

3 |radiuz=3295e-3 raio dos fios

4 [h=0 altura da antena em relagao ao plano de tena

B |senb=05 zeno do angulo de bagze do cone

G |cosh=[1=enb™2) 05 coseno do angula de base do cone

¥ | =eni = 0.86E zenio do angulo entre oz bragos do cone

8 |cosi=[1-2eni"2]"0.5 cozeno do angulo entre oz bragoz do cone

FIG.3.2.2. Editor geométrico para modificagdo das variaveis.

§7 PROJETOB.NEC - 4nec2 Edit = B |

File Cell Rows Selection Options

[Default straight line wire-element [ Upd Inz Diel. EI

Symbols Geometry T Source/Load T Freq./Ground T Others T Cormment
Geometry [Scaling=Meters ) [T Use wire tapering
Nr[Twpe | Tag|  Seos| #1] 71| 21| %2| 2| 72| Radiug| =]

3 [Wwire 3 1 0 tamfeed/2 h!1bda"senb| bda®cosh) h radiug
4 [Wwire 4 11 0 tamfeed/2 h! 1bda*zent bda*cosh) h radius
6 [Wwire ] 11 0 tamfeed/2 h!1bda*zenb’ bda*cosh] h radiuz
B [Wwire E 7 0 wbdascosh h!1bda*zent bda*cosh) h radius
7 |wire 7 7 0 wbdascosh h!1bda*zenb’ bda*cosh] h radius
8 [Wwie g 7 0 bda/cozh) h!1bda*zent’ bda*cosh) h radiuz
9 [wire 9 7 0 bda/cozh) h! 1bda*zent bda*cosh) h radius
10 [Wwire 10 11 0 tamfeed/2 h! *zenb*cosi bda*cosh] senb*seni] radiuz
11 [wire 11 11 0 tamfeed/2 h|*zenb*cozi bda*cosh] senb*seni] radius
12 [Wwire 12 11 0 tamfeed/2 h! *zenb*cosi bda*cosh) ‘senb*zeni radius
13 [Wwire 13 11 0 tamfeed/2 h*senb*cogi bda*cosh) ‘zenb®zeni radius
14 [Wwire 14 7 0 wbdascosh h *zenb*cozi bda*cosh] senb*seni] radius
15 [Wwire 15 T 0 bda/cozh] h| *zenb*cosi bda“cosb) senbzeni] radiuz
16 [wire 16 7 0 wbdascosh h *zenb*cozi bda*cosh) senb*seni] radius
17 [wire 17 7 0 bda/cozh) h! *zenb*cozi bda*cosh] senb*seni] radiuz
18 [Wwire 18 11 0 tamfeed/2 h|*senb*cosi bda*cosh] senb*seni] radius
19 [wire 19 11 0 tamfeed/2 h! *zenb*cozi bda*cosh] senb*seni] radius
20 [Wwire 20 11 0 tamfeed/2 h *senb*cogi bda*cosh) senb®seni] radiuz
21 [Wwire 21 11 0 tamfeed/2 h *zenb*cozi bda*cosh] senb*seni] radius
22 [Wire 22 7 0 1bdascosh h! *zenb*cosi bda*cosh] senb*seni] radiuz
23 [Wwire 23 7 0 bda/cozh) h *zenb*cozi bda*cosh] senb*seni] radius
24 [Wire 24 7 0 wbda/cosh h! *zenb*cosi bda*cosh] senb*seni] radius
25 [Wwire 25 7 0 bda/cozh) h*senb*cogi bda*cosh) senb*seni) radius
26 [Wwire 26 13 0 tamfeed/2 h 0 bda‘cozh) h radius
27 [Wwire 27 13 0 tamfeed/2 h 0/ bda/cosh) h radiug
4 3

FIG.3.2.3. Editor geométrico.
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E'Ele Cell Rows Selection Options

I
Symbols 1 Geometry T Source/L oad: I Freq./G
Source(s)
Mr | Tupe | Tagl Seg| [0pt]| Heall Imag| Magn| F'hase| [norm]| |comment
1 |Wolage-srs | 1] 2 0 1 0 1 0 0 |

Loadis)
Hr | Type | Tagri| Firstseq| Last-seg| Cond(S)] e
1 |Wwire-conduc| 0 i} 0 Aumin | 1 1 ! |

FIG.3.2.4. Editor para carga ¢ fonte.

E@Ie Cell  Rows Selection Options

Sk artenna emurmert / gound ppromation [ Upd In_sl M E ﬂ
Symboks | Bemetny il Source/Load T Fieq./Ground I Others I Comment
Frequency rGround screen
Frequency |20 Mhe Wi of radials
Nr steps [ Swezp Radal kngth it
Stepsize Wi radiis i
Envi rSecond ground
Ground Broundt
Frez-space SR j
T Conrect wirefs) for Z<0 1o ground Rt
Diel camstant
rMain ground
Distance Lt
Giound type | j
Depth il
Conductivity
C 1
Fil l_ Jretlar boundan)
0 Peipetidicular to-asis
[ Uss roundiscresn
I Use second g

FIG.3.2.5. Editor de frequéncia inicial de ressonancia e escolha do terra.

Assim, para varias frequéncias iniciais de ressonancia pode-se analisar qual antena
possui as melhores caracteristicas de ganho, SWR, perda de retorno e tamanho para
frequéncias representativas da utilizacdo do RDS no VHF. Tais frequéncias sdo: 30 MHz, 50
MHz, 54 MHz, 80 MHz, 140 MHz, 230 MHz, 300 MHz.
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3.3. SIMULACOES DE GANHO, SWR, COEFICIENTE DE REFLEXAO, IMPEDANCIA
DE ENTRADA EM DIFERENTES FREQUENCIAS DE RESSONANCIA.

Analisaram-se as bicOnicas com a mesma estrutura da se¢do anterior, porém nas
frequéncias iniciais de ressonancia de 300 MHz, 200 MHz, 150 MHz e 100 MHz. Feito isso,
com a ferramenta “optimizer” do 4NEC2 e variando o raio dos fios, procurou-se aperfeicoar a
resposta do SWR de cada antena. Nao se modificou os outros pardmetros, pois a frequéncia
de operacdo ja trunca o comprimento dos fios; o tamanho da antena de alimentagdo ¢ ajustavel
na montagem da antena; aumentando mais o angulo de 30°, perde-se em muito a caracteristica
de banda quase plana no espectro analisado ¢ diminuindo-o, perde-se o tamanho de banda.
Assim, iniciou-se as simulagdes com um raio de 3 milimetros (mm) de didmetro para os fios.

3.3.1. BICONICA: 300 MHz.

Show View Vflzource Plot

EIut-gam, Thete= 0;Phi=( T (" SR et
G e 18
(" Impedance

15 Reset

3
] - //

il il i o jull Kl 1850 1m 19 Jll a il a Pl WHz

H= ==
S

[l
v Grd [~

FIG.3.3.1.1. Ganho total ¢ F/B (300 Mhz).
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FIG.3.3.1.2. SWR e Perda de Retorno (300 MHz).
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FIG.3.3.1.3. Impedancia real, complexa, modulo e fase (300 MHz).
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Realizando a otimizagdo do raio da antena com o SWR, encontrou-se radius = 23,01
mm. No entanto, o fio ficou muito grosso e acusou erro na constru¢do geométrica para as
conexdes entre os fios (figura 3.3.1.4). Independente do erro, plotou-se 0 SWR e a perda de
retorno para esse caso na figura (3.3.1.5).

PROJETO6. NEC wavelength=0.999 mtr.|

warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 2 (tag 2) and 2 (tag 3)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 2 (tag 2) and & (tag &)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 2 (tag 2) and 10 (tag 10)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 2 (tag 2) and 12 (tag 12)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 2 (tag 2) and 18 (tag 18)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 2 (tag 2) and 20 (tag 20)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 2 (tag 2) and 26 (tag 26)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 3 (tag 3) and 7 (tag 7)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 3 (tag 3) and 10 (tag 10)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 3 (tag 3) and 12 (tag 12)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 3 (tag 3) and 18 (tag 18)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 3 (tag 3) and 20 (tag 20)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 3 (tag 3) and 26 (tag 26)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 4 (tag 4) and 5 (tag 5)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 4 (tag 4) and 11 (tag 11)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 4 (tag 4) and 13 (tag 13)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 4 (tag 4) and 19 (tag 19)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 4 (tag 4) and 21 (tag 21)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 4 (tag 4) and 27 (tag 27
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 5 (tag 5) and 11 (tag 11)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 5 (tag 5) and 13 (tag 13)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 5 (tag 5) and 19 (tag 19)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 5 (tag 5) and 21 (tag 21)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 5 (tag 5) and 27 (tag 27
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 6 (tag 6) and 14 (tag 14)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 6 (tag 6) and 24 (tag 24)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 6 (tag 6) and 26 (tag 26)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 7 (tag 7) and 16 (tag 16)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 7 (tag 7) and 22 (tag 22)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 7 (tag 7) and 26 (tag 26)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 8 (tag 8) and 15 (tag 15)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 8 (tag 8) and 25 (tag 25)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 8 (tag 8) and 27 (tag 27
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 9 (tag 9) and 17 (tag 17
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 9 (tag 9) and 23 (tag 23)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 9 (tag 9) and 27 (tag 27
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 10 (tag 10) and 12 (tag 12)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 10 (tag 10) and 14 (tag 14)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 10 (tag 10) and 18 (tag 18)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 10 (tag 10) and 20 (tag 20)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 10 (tag 10) and 26 (tag 26)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 11 (tag 11) and 13 (tag 13)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 11 (tag 11) and 19 (tag 19)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 11 (tag 11) and 21 (tag 21)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 11 (tag 11) and 27 (tag 2
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 12 (tag 12) and 18 (tag 18)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 12 (tag 12) and 20 (tag 20)
warn.: too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 12 (tag 12) and 26 (tag 26)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 13 (tag 13) and 19 (tag 19)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 13 (tag 13) and 21 (tag 21)

Show View

Wisource Plot

FIG.3.3.1.4. Erro geométrico.
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FIG.3.3.1.5. SWR e Perda de Retorno (300 MHz) otimizado.
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De acordo com o erro gerado na Fig. 3.3.1.4, ndo se pode dar credibilidade para os
valores assumidos da Fig. 3.3.1.5 mesmo com uma diminui¢do de aproximadamente 1,5 dB
na perda de retorno para frequéncias altas e uma queda do ganho para a faixa de 1,7 dB. Por
outro lado, mesmo a versdo otimizada ter melhorado o SWR, ela possui o comportamento
apropriado apenas para frequéncias maiores que 100 MHz. Assim, ndo ¢ uma boa
configuragdo para o projeto.

3.3.2. BICONICA: 200 MHz.

Show View Vflsource Plot

Tabigain; Theta= 0; Phi= 0 D46 MH2  SWR /1ef
5
SR
" Impedance
45 Reset

=
=
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2
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FIG.3.3.2.1. Ganho total ¢ F/B (200 Mhz).
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FIG.3.3.2.2. SWR e Perda de Retorno (200 MHz).
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FIG.3.3.2.3. Impedancia real, complexa, modulo e fase (200 MHz).
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Realizando a otimizagdo do raio da antena com o SWR e o ganho total, encontrou-se
radius = 5,16 mm. No entanto, o fio ficou muito grosso e acusou erro na construgdo
geométrica para as conexdes entre os fios (figura 3.3.2.4). Independente do erro, plotou-se o
SWR ¢ a perda de retorno para esse caso na figura (3.3.2.5).

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
PROJETO6. NEC wavelength=1.499 mtr.
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for Wires 2 (tag 2) and 10 (tag 10)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for Wires 2 (tag 2) and 20 (tag 20)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for Wires 2 (tag 2) and 26 (tag 26)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for Wires 3 (tag 3) and 12 (tag 12)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for Wires 3 (tag 3) and 18 (tag 18)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wWires 3 (tag 3) and 26 (tag 26)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wWires 4 (tag 4) and 11 (tag 11)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 4 (tag 4) and 21 (tag 21)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 4 (tag 4) and 27 (tag 27
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 5 (tag 5) and 13 (tag 13)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 5 (tag 5) and 19 (tag 19)
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 5 (tag 5) and 27 (tag 27
warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 10 (tag 10) and 18§ (tag 18)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 10 (tag 10) and 26 (tag 26)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wWires 11 (tag 11) and 19 (tag 19)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for Wires 11 (tag 11) and 27 (tag 27
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for Wires 12 (tag 12) and 20 (tag 20)
Warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for Wires 12 (tag 12) and 26 (tag 26)
Warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for Wires 13 (tag 13) and 21 (tag 21)
Warn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for Wires 13 (tag 13) and 27 (tag 27
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wWires 18 (tag 18) and 26 (tag 26)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wWires 19 (tag 19) and 27 (tag 27
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 20 (tag 20) and 26 (tag 26)
wWarn. : too sharp angle or too short/thick segment(s) for wires 21 (tag 21) and 27 (tag 27
FIG.3.3.2.4. Erro geométrico.
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FIG.3.3.2.5. SWR e Perda de Retorno (200 MHz) otimizado.



De acordo com erro gerado na Fig. 3.3.2.4, ndo se pode dar credibilidade para os
valores assumidos da Fig. 3.3.2.5 mesmo com uma diminui¢do de aproximadamente 0,5 no
SWR para frequéncias altas e um novo ganho de 3 dB. Por outro lado, mesmo a versdo
otimizada ter melhorado o SWR, ela possui o comportamento apropriado apenas para
frequéncias maiores que 80 MHz. Assim, ndo ¢ uma boa configuragdo para o projeto.

3.3.3. BICONICA: 150 MHz.
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FIG.3.3.3.1. Ganho total ¢ F/B (150 Mhz).
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Show View V/lsource Plot
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Realizando a otimiza¢do do raio da antena para com o SWR e o ganho total,
encontrou-se radius = 5,5 mm. Diferente das outras otimizagdes, essa ndo acusou erro para a

. 2
grossura dos fios devido ao tamanho dos filamentos terem aumentado (Z = 0,5 m). Pelo fato

do SWR estar muito alto, optou-se por diminuir um pouco de ganho para melhorar SWR. Isso
¢ realizado pelo aumento do raio dos filamentos, sendo percebido pela otimizagdo (mudanca
de 3 mm para 5,5 mm).
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FIG.3.3.3.4. Ganho total ¢ F/B otimizado (150 Mhz).
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FIG.3.3.3.6. Impedancia real, complexa, modulo e fase otimizado (150 MHz).

A fim de conciliar uma melhor troca de SWR por ganho, tentou-se aumentar o raio dos
filamentos, contudo, para valores maiores que 5,7 mm, houve erro de ligacdo entre os
filamentos. Percebe-se que o ganho foi deslocado para a direita, melhorando a recepgdo para
as frequéncias proximas de 290 MHz e que o SWR, para as frequéncias acima de 62 MHz, ¢
menor que seis (6).

Uma versao alternativa foi projetada com o uso de um filtro casador de impedancia na
topologia Pi. O algoritmo para gerar o circuito casador e os resultados obtidos sdo
apresentados no Apéndice deste trabalho.
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3.3.4. BICONICA: 100 MHz.
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FIG.3.3.4.3. Impedancia real, complexa, modulo e fase (100 MHz).

Para 100 MHz, obteve-se uma boa resposta de SWR para frequéncias acima de 44
MHz (menor que seis). Contudo, o ganho comega a ser menor que 0 dB para as frequéncias
acima de 230 MHz e o tamanho da antena passa a ser muito grande.

A fim de comparag¢do, o tamanho da antena em fun¢do do comprimento de onda
utilizado ¢é:

L =0,084+ 2+ (%) * sect 3.1,

Para A = 2 m, ou seja, a antena de 150 MHz tem L5 = 1,239 m e para a antena de
100 MHz, L1po = 1,816 m. Observa-se um aumento de 0,577 m no comprimento para uma
diminui¢do de 50 MHz. Esse tamanho de antena de 1,816 m é muito grande para os fins do
.projeto, tanto na parte da montagem como no deslocamento.

Assim, com o aumento do comprimento da antena, deslocamos a primeira frequéncia
de ressonancia para a esquerda, pois essa ¢ devida ao dipolo de meio comprimento de onda
central da antena. Contudo, esse deslocamento tem um comprometimento com o ganho e o
tamanho de modo que a frequéncia inicial de ressonancia mais acessivel ao projeto ¢ a de 150
MHz.
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4. VALIDACAO DA ANTENA

A antena escolhida para a montagem foi a com 150 MHz de frequéncia inicial de
ressonancia. Assim, com o auxilio do departamento de engenharia mecénica da IMBEL-
FMCE, planejou-se a montagem da antena. Contudo, escolheu-se adaptar o projeto paraa
versao monopolo da biconica, para diminuir o tamanho e evitar o uso de balun. Assim, surgiu
a necessidade da criagdo de um plano de terra com 4 varetas de mesmo material que o da
antena e com 95% do tamanho do filamento base.

4.1. PROTOTIPACAO

O material escolhido para os fios e o terra foi o aluminio. O dielétrico escolhido para
isolar o sinal do terra foi o POLIACETAL pela grande quantidade disponivel na IMBEL-
FMCE. A entrada do sinal se deu com um conector BNC entortado de 90 graus. Além disso, a
antena ¢ sustentada por 4 pés de aluminio. Por causas mecanicas, os raios dos filamentos sao
de 5 mm e ndo mais de 5,5 como na otimizacdo. Chapas metélicas foram criadas para a
interface antena — dielétrico — terra, além de dar a sustentacdo para a antena. Com o programa
AutoCad, instalado na IMBEL-FMCE, modelaram-se as pecas da antena (FIGS 4.1.1 a 4.1.7).

FIG.4.1.1. Chapa de aluminio Transparente.
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FIG.4.1.2. Chapa de Aluminio.

FIG.4.1.3. Chapa de latio.
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FI1G.4.1.4. Conector BNC.

FIG.4.1.5. Secdo do dielétrico Poliacetal.
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FIG.4.1.6. Secdo do conector com dielétrico.

FI1G.4.1.7. Antena final.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo o projeto de uma antena banda-larga VHF, tendo como
escopo requisitos compativeis com os do Programa RDS-Defesa. Escolheu-se a configuragdo
esquelética biconica de 6 secdes como configuragdo de referéncia, e o projeto foi realizado
com apoio da ferramenta numérica 4NEC2, que tem por base o Método dos Momentos.

Tomando por base um valor limiar de SWR = 6 para definir a largura de banda de
impedancia, buscou-se inicialmente replicar a antena de referéncia, cuja ressonancia inicial
estava proxima de 300 MHz. Para melhor atender o requisito de buscar uma antena banda-
larga ao longo da faixa de VHF, essa configuracdo foi modificada e ajustada para reduzir a
frequéncia inicial de ressonancia, até o valor de 150 MHz.

Uma versd@o monopolo da antena projetada para 150 MHz foi concebida, com apoio de
engenheiros da IMBEL-FMCE, para prototipagem futura e testes de validagdo. Outros
trabalhos futuros correlatos que se sugerem envolvem o projeto de antenas considerando
conjuntamente o uso de casadores de impedancia mais apropriados.
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APENDICE

Para melhorar a resposta da antena em 150 MHz, programou-se no MATLAB um
conjunto de funcdes que aperfeicoam o melhor circuito Pi para o casamento dessa antena com
um cabo coaxial de 50 ohms. A fun¢do utilizada para encontrar a solucdo 6tima para o
problema foi a simulannealbnd que funciona como uma busca randomica e aceita um ponto se
ele for melhor que o anterior, contudo, esporadicamente, ele pode aceitar um ponto pior a fim
de atingir um diferente padrao onde esteja o 6timo global.

Inicialmente, exportaram-se os valores de impedancia da antena pelo 4NEC2 e
importaram-nos para o MATLAB. Contudo, o circuito Pi, por ser de componentes reativos,
funciona bem apenas quando ndo hd mudancas bruscas na parte complexa da impedancia.
Assim, optou-se por trabalhar apenas nas frequéncias acima de 66 MHz. Os algoritmos
utilizados foram:

Cddigo central — Otimizado.mat
%% importar arquivo antes de rodar o arquivo

DATA = horzcat(dataX,dataR); % valores da resisténcia e reatancia
freq = DATA(:,1).*1e6; % freqUéncia em MHz

real = DATAC(:,4);

imag = DATAC(:,2);

omega = 2*pi.*freq;

Ib=[111];

ub =[1000 1000 1000]; % criando limite superior e inferior para a otimizagao
length = 118; % ntimero de frequéncias analisadas (66 MHz até 300 MHz de 2 em 2 MHz)
for i=1:500

i

start(i,:) = 1000*rand(1,3); % Geracdo de pontos iniciais

handle = @(x)Pi3_opt(x,DATA);

% achando Xcl1, X1 e Xc2 6timos na frequéncia f(i)
[b,VSWRexitflag,output] = optimize (start(i,:),Ib,ub,handle);

% salvando todos os valores

out = output;

xcl(i) =b(1);

xc2(i1) = b(2);

xI(i) = b(3);

C1(1) = lel2 * 1/(omega(round(length/2))*xc1(i));

C2(i) = lel2 * 1/(omega(round(length/2))*xc2(i));

L(1) = 1e9 * xl(i)/omega(round(length/2));

%% plotando os valores de VSWR em todas as frequéncias

% calculando o VSWR para todas as frequéncias

for j=1:length

zload(j) = real(j) + li*imag(j);

xcl = lel2./(omega(j)*C1(1));

xc2 = lel2./(omega(j)*C2(1));

x1 = omega(j)*L(i)*1e-9;

x = [xcl,xc2,x1];
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y(j) = Pi3(x,zload(j));

end

Vmax(i) = max(y);

end

[VSWRmax k] = min(Vmax);

cl =Cl(k);

c2 = C2(k);

1=L(k);

for m=1:length

zload(m) = real(m) + li*imag(m);
xclt = lel2./(omega(m)*C1(k));
xc2t = lel2./(omega(m)*C2(k));
xIt = omega(m)*L(k)*1e-9;

x = [xclt,xc2t,xlt];

g(m) = Pi3(x,zload(m));

end

plot(freq,g);
xlabel('Frequencia/Hz');
ylabel('SWR");

title("SWR com o circuito casador');

Cdédigo simulannealbnd

function [x,fval,exitflag,output] = optimize(x0,lb,ub,handle)

% Inicializagdo para a padronizagao do option

options = saoptimset;

% Modificagdo das funcionalidades do option

options = saoptimset(options,' AnnealingFcn', @annealingfast);

options = saoptimset(options,'Display’, 'off");

options = saoptimset(options,' HybridInterval', 'end');

options = saoptimset(options,'OutputFens', { [] });

[x,fval,exitflag,output] = simulannealbnd(handle,x0,1b,ub,options);
Cddigo Pi_otimizado

function m = Pi3_opt(x,DATA)

% Inicializando a impedancia da fonte

zs = 50;

freq = DATAC(,1).*¥1e6; % frequency in MHz
real = DATAC(:,4);

imag = DATAC(:,2);

omega = 2*pi.*freq;

length = 118;

C1 =1el2 * 1/(omega(round(length/2))*x(1));

C2 =1el2 * 1/(round(round(length/2))*x(2));
L = 1e9 * x(3)/omega(round(length/2));
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for j=1:length

zload(j) = real(j) + li*imag(j);

xcl(j) = 1el2./(omega(j)*C1);

xc2(j) = lel2./(omega(j)*C2);

x1(j) = omega(j)*L*1e-9;

x0 = [xc1(j) xc2(j) x1(j)];

g(j) = Pi3(x0,zload(j));

end

[Vmax,k] = max(g);

% Calculo da impedancia de entrada observada pela fonte
para = li*xl(k)*zload(k)/(1i*x1(k)+zload(k));
seri = para - 1i*xc2(k);

zin = -seri*1i*xc1(k)/(-li*xc1(k)+seri);

% Coeficiente de reflexdo

gamma = (zin-zs)/(zin+zs);

% calculo de VSWR

m = (1+abs(gamma))/(1-abs(gamma));

end

Cédigo Pi

function m = Pi3(x,zload)
% Inicializagdo da impedancia da fonte
zs = 50;
% célculo da impedancia de entrada observada pela fonte
para = 1i*x(3)*zload/(11*x(3)+zload);
seri = para - 1i*x(2);
zin = -seri*11*x(1)/(-1i*x(1)+seri);
% Coeficiente de reflexdo
gamma = (zin-zs)/(zin+zs);
% calculo de VSWR
m = (1+abs(gamma))/(1-abs(gamma));
end;
Rodando o codigo, obteve-se 0 SWR da Fig. A.1. Os valores dos componentes
encontrados para essa configuragao Pi foram:

C, = 2,9836 pF;
C, = 14,5432 pF;
L = 840,9986 nH;

Comparando a FIG. A.1 com a FIG. 3.3.3.2, observa-se que a ressonancia foi
transladada para 114 MHz. Contudo, a partir de 92,7 MHz, melhorou-se a banda para um
SWR menor que 4,7. Assim, para uma faixa de 207,3 Mhz, monta-se uma antena com SWR
menor que 4,7 contra a antena pura de 54 MHz de banda (66 MHz — 120 MHz). Para
trabalhos futuros, recomenda-se o estudo e implementacdo de um melhor circuito casador de
impedancias para essa antena.
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SWR com o circuto casador

FrequenciaHz

FIG.A.1. VSWR pela frequéncia em Hz.
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