UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

TESE DE DOUTORADO

INVESTIGACOES RELATIVAS AS LINHAS DE
TRANSMISSAO HORIZONTAL E VERTICAL DE PERDAS

ELEVADAS

Autor: Ronaldo Kascher Moreira
Orientador: Prof. Dr. José Osvaldo Saldanha Paulino
Coorientador: Prof. Dr. Anténio Emilio A. de Araujo

Belo Horizonte, 2004



AGRADECIMENTOS

A minha esposa Dina, filhos Herculano, Gabriela e Ronaldo e & minha nora
Juliana, pela compreensado, paciéncia, incentivo e apoio as atividades

necessérias a realizagdo do presente trabalho.

Aos meus pais Victorino e Gabriela, a quem tudo devo.

Aos Professores José Osvaldo Saldanha Paulino e Anténio Emilio de Aradjo,
orientadores deste trabalho pelas oportunas recomendacdes dadas durante as

atividades experimentais e tedricas.

A Universidade Catoélica de Minas Gerais pelo apoio recebido para elaboracdo

deste trabalho.

Aos profissionais do “LEAT” e, em especial ao Prof. Glassio, ao Eng. José Luiz
e ao Técnico Alisson, pela paciéncia e apoio durante as incontaveis horas de

laboratério necessarias a conclusao deste trabalho.

Ao Sr. Glayson Miranda da Rede Globo Minas, pela montagem do amplificador
linear que possibilitou medicbes mais confidveis em laboratorio, aos
Engenheiros Leonardo Alvarenga e Gilmar Laignier da Fiat Automoveis pela
cessdo da Camara Blindada Anecodica para a realizacdo de alguns ensaios e
ao aluno da PUC-Minas André Generoso pelo apoio nas atividades

laboratoriais.



A todos os colegas da Kascher Engenharia que contribuiram direta ou
indiretamente na elaboracdo deste trabalho e em especial a Engenheira Paula

Kascher e a Sra. Aparecida Bustamante pelo auxilio recebido na formatacao

final do texto.



RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados de experimentos em laboratorio e
de avaliacbes nos dominios do tempo e da frequéncia, elaborados no sentido
de melhor compreendermos o desempenho eletromagnético das linhas de
transmissao horizontais e verticais de perdas elevadas, e com isto, agregarmos
conhecimento sobre os processos de acoplamento entre o canal da descarga
atmosférica e as instalacdes elétricas terrestres. Foram utilizados, nos
experimentos préticos, geradores de sinais impulsivos e geradores de sinais
harménicos de frequéncias compreendidas entre 5 MHz a 100 MHz, que
excitaram linhas de transmissao horizontais e verticais com altas perdas,
sendo estas construidas através de associacdo de resistores em série. Os
testes praticos foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Extra Alta
Tensdo da UFMG, no Laboratério de Antenas da PUC-MINAS, Campus do
Coracao Eucaristico e na Camara Blindada Anecoica Eletromagnética da FIAT
Automoveis em Betim. Para a obtencdo das medidas laboratoriais foram
utilizados osciloscopios digitais e analisador de rede. Para os calculos e
avaliacdes no dominio do tempo foi utilizado o software “ORCAD” [16] e, no
dominio da frequéncia, o software “Mathcad”, [20]. Os resultados praticos e
tedricos obtidos foram entdo confrontados, permitindo analises e conclusdes
sobre o desempenho das linhas de transmissao horizontais e verticais de altas
perdas, incluindo suas distribuicdbes de correntes elétricas impulsivas e
harménicas e seus parametros de propagacao.

Como conclusdo do trabalho ficou comprovado que as impedancias

caracteristicas, as constantes de propagacdo e as velocidades de fase das



linhas de transmissdo horizontais de altas perdas podem ser calculadas
através da formulacdo classica das linhas de transmissédo. Foi proposto um
modelo empirico para a linha de transmisséao vertical de altas perdas que, nos
limites estabelecidos, consegue avaliar satisfatoriamente a sua impedancia
caracteristica. Ficou comprovado que as atenuacdes proporcionadas a sinais
harménicos e impulsivos que trafegam pelas linhas de transmissao verticais de
altas perdas, sdo maiores que as proporcionadas pelas linhas de transmisséo
horizontais de altas perdas com o mesmo parametro primario “resisténcia /
metro”. Foi demonstrado que esta atenuacdo adicional proporcionada pelas
linhas de transmisséo verticais de altas perdas € devida a parcela da poténcia
que trafega através da linha convertida em ondas eletromagnéticas irradiadas,
fendbmeno este desprezivel nas linhas horizontais de altas perdas, justificando

seus diferentes desempenhos.



ABSTRACT

This document presents the laboratory measurements and time and frequency
domain simulations and calculations regarding the high loss horizontal and
vertical transmission lines aiming at improving the knowledge of their
performance and well understand the electromagnetic interaction between the
lightning channel and the electrical facilities.

Impulsive and harmonic 5 MHz to 100 MHz signal generators, were used for the
high losses transmission lines excitation. The lines were mounted with series
resistors. The laboratory tests were done in the Extra High Voltage Laboratory
of the Federal University of Minas Geris, in the Antenna Laboratory of the
Catholic University of Minas Geris, and in FIAT Shielded Anechoic
Electromagnetic Chamber in Betim, Minas Geris. For the measurements, digital
oscilloscopes and network analyser were used. The softwares “Orcad” [16] and
“Mathcad” [20] with its Fast Fourier Transform and the Inverse Fourier
Transform functions were used respectively for time and frequency domains
simulations, The experimental results were compared with the calculations,
allowing the proposition of suitable models for horizontal and vertical high
losses transmission lines, including impulsive and harmonics current distribution
and propagation parameters. As conclusion, this paper proves that the
characteristic impedance, the propagation constant as well the phase speed of
the horizontal high losses horizontal transmission line can be evaluate through
the classic transmission line formulation. A empirical model that reproduces, at

the established limits, the impedance of the vertical high losses transmission



line was proposed. It was proved that the attenuation given by a high losses
vertical transmission line excited by harmonic and impulsive signals is bigger
than the attenuation of a high losses horizontal transmission line with same per
meter resistance parameter. These different performances are due to the power
irradiated as electromagnetic waves by the vertical device. The irradiation of the
horizontal high losses transmission line is neglectful, as showed in this

document.
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1 — INTRODUCAO E DESCRICAO DOS TRABALHOS.

O canal da descarga atmosférica, que tem importancia fundamental no estudo
de tensBes e correntes induzidas nas instalacbes elétricas localizadas nas
proximidades do ponto de sua ocorréncia €, na verdade, uma linha de
transmissdo de perdas elevadas, devido ao alto valor estimado de seu
parametro distribuido resisténcia 6hmica por metro [4].

No mecanismo de acoplamento eletromagnético entre a descarga atmosférica
e a instalacao, os altos campos elétricos tangenciais ao canal, desenvolvidos a
partir da interacdo entre as elevadas correntes elétricas da descarga de retorno
e a resisténcia elétrica axial do canal tomam parte ativa no processo, nao
podendo ser menosprezados.

Os experimentos laboratoriais em escala reduzida, normalmente desenvolvidos
para as investigacdes do acoplamento eletromagnético entre a descarga e a
instalacéo utilizam, fazendo o papel do canal, condutores dispostos de forma
espiralada centrados em uma forma cilindrica. Desta forma, consegue-se uma
velocidade de frente de onda reduzida em relacdo a velocidade efetiva no
condutor, representando, com o devido fator de escala, o evento fisico real.
Apesar das conclusdes de tais experimentos apresentarem resultados
satisfatorios para grande parte dos trabalhos desenvolvidos, [3], [4], a mudanca

na configuracdo dos campos eletromagnéticos, gerados por este canal artificial,
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INTRODUGCAO E DESCRICAO DOS TRABALHOS

imposta pela direcdo da corrente que deixa de ser vertical, enseja a procura por
uma configuracgédo fisica mais proxima da realidade, reduzindo-se a velocidade
da frente de onda através do acréscimo da resisténcia elétrica axial do canal.

A literatura técnica em geral, ndo aborda com profundidade o mecanismo de
propagacdo de ondas eletromagnéticas guiadas através de linhas de
transmissdo com perdas elevadas, que é o caso do canal real de descarga
atmosférica. Algumas referéncias apresentam formulacdes validas para linhas
horizontais de “baixas perdas” [5], [6],[7] e, solu¢cbes de linhas ndo uniformes
sem perdas, incluindo ai linhas verticais [9], [10] e [14].

Em [9], é apresentado um método de solugdo de transitorios em linhas de
transmissdo sem perdas ndo uniforme, cujos parametros geomeétricos podem
ser arbitrariamente escolhidos, abrangendo, portanto as linhas em configuracéo
vertical. Basicamente este trabalho, a partir da decomposi¢édo da linha nao
uniforme investigada em blocos de linhas exponenciais, obtém expressdes que
descrevem as tensbes e correntes no dominio “S” ao longo da mesma,
convertendo depois os resultados para o dominio do tempo com a utilizagdo de
um eficiente método numérico baseado na transformada inversa de Laplace.
No trabalho [10], utiliza-se o modelo de linha singela exponencial para
representar uma linha de transmissdo nao uniforme. Assumindo que 0s
parametros da linha variam exponencialmente, foi deduzido um conjunto de
equacdes no dominio da frequéncia contendo funcdes dependentes da
freqUéncia, que por sua vez séo sintetizadas como fung¢des racionais do tipo
“minima mudanca de fase”. Utilizando técnicas de convolucéo, as equagdes no
dominio do tempo do modelo proposto sdo reduzidas a uma forma similar a

obtida pelo método de Bergeron, ficando entdo compativeis com os programas
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de simulacdo de transitérios, tais como o EMTP [11]. Observa-se que 0s
resultados obtidos com as ferramentas descritas neste trabalho ndo se aplicam
as linhas de transmissao rigorosamente verticais.

Em [14] Ametani propde modelos para linha de transmissdo vertical sem
perdas com parametros dependentes da freqiéncia e para uma torre composta
por condutores multiplos. Os modelos propostos apresentam formulacdes para
os calculos das impedancias caracteristicas destas configuracdes e o0s
resultados séo confrontados com outros modelos existentes comprovando suas
eficacias.

A escassez de investigacao e pesquisa referentes as linhas de transmissao,
uniformes ou ndo, de perdas elevadas nos parece razoavel, uma vez que a
engenharia aplicada, interessa as linhas de transmissdo com desempenhos
aceitaveis, tornando-se, portanto, de pouco interesse pratico aquelas que néo
apresentem uma eficiéncia minima necessaria ao desempenho de suas
funcdes. Sob este enfoque podemos classificar as linhas de alta perda como
linhas de transmisséo “involuntarias” ou “nao projetadas” que apresentam baixo
rendimento, justificando desta forma a falta de estudos e de literatura
abordando estes dispositivos.

O principal objetivo do presente trabalho é o melhor conhecimento do
desempenho eletromagnético de linhas de transmissdo horizontais e verticais
com perdas elevadas. Este conhecimento subsidiara, em trabalhos futuros, a
utiizacdo de tais linhas para os ensaios em escala reduzida e, apos
adaptacOes construtivas, em escalas reais, para o projeto e a construgao de
um arranjo vertical sob forma de linha de transmissdo de alta perda, que

desempenhando as funcbes de uma antena de ondas progressivas, nos
3
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forneca um ambiente eletromagnético similar ao existente nas imediacfes do
canal de descarga real.

Os trabalhos empreendidos compreenderam atividades experimentais, com
montagem em laboratério de arranjos exploratorios, e o desenvolvimento de
modelos tedricos destas linhas que apresentassem desempenhos compativeis
com os resultados obtidos em laboratério.

Grande foi o esforco desenvolvido nas atividades experimentais, que tiveram
como cenarios o LEAT da UFMG, o Laboratério de Antenas da PUC-MINAS e,
para alguns experimentos especificos, a Camara Blindada Anecodica
Eletromagnética da FIAT AutomOveis em Betim, que foi utilizada para
confirmacdo de algumas medidas de impedancias que ja haviam sido obtidas
no Laboratoério de Antenas da PUC-MINAS.

Algumas técnicas de medicdes foram desenvolvidas especialmente para os
ensaios, visando a mitigacdo de interferéncias e de ruidos elétricos acoplados
as variaveis de interesse.

O primeiro obstaculo encontrado foi proporcionado pela falta de um ambiente
eletromagnético blindado e anecodico que permitisse a obtencdo dos sinais
elétricos com menores niveis de interferéncias eletromagnéticas oriundas de
fontes externas ao laboratorio, notadamente as relativas as estagfes difusoras
de radio e TV, e devido & reverberagdo das ondas e campos eletromagnéticos
gerados pelas proprias linhas ensaiadas. Como as linhas de transmisséo
montadas atenuavam os sinais de tensdo e corrente elétrica em até 15 dB /
metro, a solugéo encontrada foi a utilizacdo de sinais de excitacdo de grandes
amplitudes, e de equipamentos de boa sensibilidade, viabilizando a obtencé&o

de oscilogramas com relagfes sinal / ruido aceitaveis. Nota-se ainda que, 0s
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INTRODUGCAO E DESCRICAO DOS TRABALHOS

comprimentos das linhas utilizadas, que chegavam a 5 metros, transformavam
estes dispositivos em boas antenas receptoras, aproximando-as de monopolos
de um quarto de onda para a faixa de frequéncias de 30 MHz.

A obtencdo dos sinais de excitagdo tipo impulsivos foi feita utilizando-se
basicamente trés geradores, sendo dois do Laboratério de Extra Alta Tenséo
da UFMG e o terceiro pertencente ao Laboratério de Antenas da PUC-MINAS.
Estes geradores forneceram sinais com tempo de frente de onda tipico de 10
ns e com tensdes variando de 30 a 160 V de pico.

Os sinais harménicos de até 100 MHz, foram obtidos com dois geradores da
PUC-MINAS. Um dos geradores, que possuia nivel maximo de saida de 10 V
de pico e freqiéncia maxima de 80 MHz foi conectado diretamente as linhas
ensaiadas e o outro gerador, que fornecia sinais de até 100 MHz, porém com
amplitude maxima de 1 V foi utilizado apoés ter seu sinal reforgcado através de
um amplificador linear transistorizado com ganho de 20 dB montado
especialmente para esta finalidade, garantindo excitacbes com niveis
adequados para as linhas de alta perda.

A obtencdo de medidas de correntes confiaveis utilizando-se diretamente
pontas de correntes foi prejudicada, pois a nao linearidade destes dispositivos
trabalhando com sinais harmoénicos de alta frequéncia e com sinais impulsivos
rapidos, somado as suas grandes susceptibilidades apresentadas frente a
interferéncias eletromagnéticas ndo proporcionou a confiabilidade requerida
aos resultados dos experimentos. Ensaios de aferigdo realizados entre duas
pontas de corrente de mesmo modelo e fabricante nos mostraram, que,
dependendo da amplitude, da frequéncia dos sinais monitorados e do

roteamento fisico dos cabos de conexdo das pontas, diferencas de até 5 %
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INTRODUGCAO E DESCRICAO DOS TRABALHOS

ocorriam com frequiéncia. Desta forma a utilizacdo destes dispositivos ficou
restrita a alguns ensaios especificos nos quais obtinhamos resultados relativos.
Os carregamentos das linhas ensaiadas pelas capacitancias parasitas das
pontas de prova de tensao utilizadas nos ensaios em que se obtinha grandezas
diretas entre linhas e plano terra, tiveram que ser considerados e compensados
nas avaliagdes dos valores medidos.

A obtencdo de oscilogramas de correntes em ensaios com linhas de
transmissao verticais de altas perdas e que, por conseqiéncia, desenvolviam
sinais de baixas amplitudes, foi feita através de medicdo de sinais de tensao
desenvolvidos nos resistores integrantes das préprias linhas que, no caso,
desempenharam a funcdo de “shunts” naturais. Com isto ganhou-se preciséo
nas medi¢des, pois as pontas de tensédo utilizadas possuiam boas linearidade e
sensibilidade, alem de capacitancia parasita conhecida, possibilitando, nos
procedimentos de comparacao entre os valores obtidos em laboratério e os
calculados nos dominios do tempo e da freqiéncia, a compensac¢éo dos efeitos
dos carregamentos introduzidos no processo.

Para as medi¢Oes diretas das impedancias das linhas de transmisséo
horizontais e verticais de altas perdas, foi utilizado instrumento analisador de
redes com faixa dindmica de operacédo de 9 kHz a 3 GHz de propriedade da
PUC-MINAS.

Os procedimentos de calculos e simulac¢des utilizaram o software “ORCAD”
[16] para as simulacdes no dominio do tempo e o software “Mathcad” [20]
através de suas funcdes pré-programadas para andlise de sinais nas

simulages no dominio da freqiiéncia.




INTRODUGCAO E DESCRICAO DOS TRABALHOS

Como resultado dos trabalhos, sdo propostos modelos de linhas de
transmissdo horizontal e vertical de altas perdas, validados através da
confrontagdo de seus desempenhos calculados com os obtidos nos

experimentos em laboratorio.




2 — A PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS
EM LINHAS DE TRANSMISSAO HORIZONTAIS COM
PERDAS E OS FATORES DE ESCALA UTILIZADOS EM
MODELOS LABORATORIAIS.

Este capitulo apresenta dois importantes temas relacionados ao presente
trabalho. O primeiro deles analisa, sob a Optica da teoria eletromagnética
aplicada as linhas de transmissdo, a validade do modo de propagagao
transverso eletromagnético as linhas horizontais com perdas e, o segundo,
algumas consideragdes importantes sobre os fatores de escala utilizados em

modelos exploratérios laboratoriais de dimensdes reduzidas.

2.1- Consideragdes sobre o modo de propagacgéo Transverso
Eletromagnético “TEM” e as restricdes a sua aplicacdo em
linhas de transmisséao de altas perdas.

Conforme Clayton [17], em uma linha de transmissdo sem perda constituida
por condutores e dielétricos perfeitos € assumido como condi¢gao fundamental
que os campos elétrico e magnético satisfagam ao modo de propagacgéao
“TEM”, isto é, estes campos ficam dispostos no plano “x-y” que € perpendicular

“n

ao eixo “z” segundo o qual propaga a onda, conforme figura 2.1.




A PROPAGAGAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO HORIZONTAIS
COM PERDAS E OS FATORES DE ESCALA UTILIZADOS EM MODELOS LABORATORIAIS
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Fig. 2.1 — Estrutura do campo eletromagnético no modo de propagacao
transversal “TEM”.

Partindo-se das equagdes de Maxwell, chega-se as seguintes solugbes para a
equacado de ondas propagantes para o caso geral, no qual se incluem as

perdas devidas a condutividade n&o nula dos condutores:

d2E: dE: d2E:
022 M9 o THE 52
O%Hi OH: o°Hi
o M T

(2.1)

Campo elétrico transversal [V/m],

Campo magnético transversal [A/m],

1 = Permeabilidade magnética do meio de propagagao [H/m],
& = Permissividade elétrica do meio de propagacao [F/m],

o = Condutividade elétrica do meio de propagacgao [S/m].

Et=
H:=

Considerando-se o meio de propagagédo sem perdas, ou seja, fazendo-se “c =

0”, temos:
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O’E_ O'E:
or
oO°He  0%°H
- 2.2
a? M 22)
As solugdes para estas equacgdes diferenciais de segunda ordem sao:
— — z\ z
E«(x,y,z,t)=E (x, y,t——j+E (x, y,t+—j
v Vv
— — Z\ - z 1— z) 1 z
Hi«(X,y,z,t) =H (x, y,t ——j+H (x, y,t +—j =—E (x, y,t ——j -—E (x, y,t +—j
Vv V) 7 v) n Vv
(2.3)
onde a impedancia intrinseca do meio € dada por:
=% (2.4)
&
e a velocidade de operacéo é:
1
V= [m/s] (2.5)

_—

As funcgdes “E(x,y,t-z/v)” e “E; (x,y,t+z/v)" representam respectivamente

“n

ondas propagantes no sentido direto e inverso ao longo do eixo “Z" e
consequentemente podemos indicar a relacdo entre os campos elétrico e

magnético como:

_— —

He=+=a;xEx (2.6)
n

onde os sinais “+” determinam se esta sendo considerado a onda propagante

no sentido direto ou inverso. As equacgdes (2.3) mostram que “‘E” e “H” s&o

10




A PROPAGAGAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO HORIZONTAIS
COM PERDAS E OS FATORES DE ESCALA UTILIZADOS EM MODELOS LABORATORIAIS

ortogonais e portanto (2.6) se aplica também para meios com perda,
considerando-se neste caso uma impedancia intrinseca diferente.
Caso a variagado dos campos no tempo fosse harmoénica, as expressodes (2.2)

poderiam ser representados, na forma de fasores, conforme abaixo:

—

0?Ex =

P = —0° usk

’He , —

PR peH: (2.7)
Onde:

o = Velocidade angular [Rad/s].

Desta forma as solugdes destas equagdes se tornariam:

E(x, Y, 2) = ];(x, y)e ¥ + E(x, y)e'”

Hi(x,y,2) = H' (x, y)e ¥ + H (%, y)el* = B (x, y)e ' — 2B (x, y)e (2.8)
n n
onde
E =—~axH"
n
E =—axH (2.9)
n

e a constante de fase é calculada como:
P = ue [Rad/m] (2.10)
Se considerarmos agora o acréscimo de perdas ao meio (‘c # 07), uma

corrente transversal condutiva, “Jt = 6.E{” sera acrescentada a “Lei de Ampere”.

As equacdes diferenciais de segunda ordem ficardo conforme (2.1).
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No caso de excitagcdo harménica, obtemos:

2 —_—
e =r°E
dzﬁ; 271

onde a constante de propagacgéao é dada por:
y =4 joulc+ joe) =a+ |p (2.12)
Onde:

a = Constante de atenuacéao [Neper/m],

S = Constante de fase [Rad/m];

u = Permeabilidade magnética do meio de propagagao [H/m],
& = Permissividade elétrica do meio de propagacao [F/m],

o = Condutividade elétrica do meio de propagacao [S/m];

o = Velocidade angular [Rad/s].

As equagdes das linhas de transmiss&o sao usualmente originadas a partir da
representacéo através de elementos de circuitos com parametros concentrados
distribuidos ao longo da linha. Este processo, embora nos fornega as equacgdes
desejadas, torna alguns aspectos sutis obscurecidos. Analisando a linha
composta por dois condutores pelo método dos parametros distribuidos por
unidade de comprimento, temos o desenvolvimento que se segue. E importante
salientar que o modelo de linha horizontal monofilar disposta sobre um plano
condutor perfeito pode ser representado, utilizando a teoria das imagens, como
sendo uma linha a dois condutores, sendo um deles o préprio condutor fisico
da linha e o outro um condutor imagem localizado abaixo do plano terra a uma

altura idéntica a do primeiro condutor.
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O desenvolvimento se origina do fato de que o modelo de paréametros
concentrados s6 é valido para estruturas cujas maiores dimensdes sao
eletricamente pequenas, isto €, muito menores que o comprimento de onda do
sinal de excitagdo. Se a estrutura é eletricamente grande, podemos descreve-la
como sendo a unido de estruturas eletricamente pequenas que podem ser
representadas convenientemente por modelo com parametros concentrados.

Para aplicarmos este modelo em uma linha de transmissao, consideremos o

seu seccionamento em pequenas por¢cdes de comprimento “Az” conforme

figura 2.2.
rAz lAz I(zt) rAz | Az | (z+Azt)
- —@---- —._I___
+ +
gAz g ——  V(z) 9Az ——  V(z+Az)
CAz CAz
_— - S
< Az > | < Az > |
z Z +Az

Fig. 2.2 — Modelo de linha de transmissdo com parametros distribuidos
por unidade de comprimento.

Neste modelo a indutdncia por metro representa o fluxo magnético que
passa por entre os condutores devido a corrente conduzida. Podemos
representar este parametro de forma concentrada para cada “Az” multiplicando
0 parametro “por comprimento” da linha por “Az”. Assumindo a linha como

sendo uniforme, este procedimento pode ser feito para todas as secdes

consideradas. De forma similar, a capacitancia por comprimento “c” representa

13




A PROPAGAGAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO HORIZONTAIS
COM PERDAS E OS FATORES DE ESCALA UTILIZADOS EM MODELOS LABORATORIAIS

a corrente de deslocamento que flui através dos dois condutores, podendo
também ser concentrada em cada sec¢do. A condutancia por comprimento “g”
representa a corrente transversal de conducdo que flui entre os dois
condutores e pode ser também concentrada da mesma forma. Pequenas
perdas podem ser incorporadas a este circuito de maneira aproximada através
da inclusdo do parametro resisténcia por unidade de comprimento em série
com a indutancia.

Partido-se do modelo apresentado na figura 2.2, as equagdes abaixo que

descrevem a propagagao dos sinais de tensio e corrente através da linha séo

deduzidas:
oV (z,t) _ri(z)- ol(z,t)
0z ot
ol(z,1) oV (z,1)
— 72 —-_qgV(z,t)-c———~ 213
s gV (z,t) o (2.13)
Onde:

r = Resisténcia por metro [Q/m],
g = Condutancia por metro [S/m],

| = Induténcia por metro [H/m],

¢ = Capacitancia por metro [F/m].

Estamos assumindo implicitamente que os parametros por unidade de
comprimento sédo independentes do tempo e da posig¢ao ao longo na linha. Os
parametros por unidade de comprimento sao fungao das dimensdes fisicas do
corte transversal da linha que, caso variem ao longo de seu eixo, implicardo em
parametros que também variardo com a posicdo analisada. Neste caso
teremos as linhas nao uniformes, dificultando muito as solugdes das equacdes

das tensbes e correntes ao longo da estrutura. Isto inclui tanto as dimensdes
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transversais de linha como também qualquer eventual meio ndo homogéneo
nas proximidades de seus condutores. Se as dimensdes da se¢ao transversal
tanto dos condutores como do meio em suas proximidades, mesmo nao
homogéneo forem constantes ao longo do eixo da linha, a linha é classificada
como uniforme e suas equagdes sado de solucdes simples.

A figura 2.3 apresenta um exemplo de uma linha ndo uniforme devido a seg¢ao

transversal dos condutores.

Condutores da linha ndo

A uniforme A
X X

[ BB ]
L1 T
—— O |:|

a |—> b |—> Corte “a-a” Corte “b-b”
! ! > >
Z, Z, 7 y

Fig. 2.3 - Modelo de linha de transmissdo nao uniforme devido as
variacdes das secdes transversais dos condutores.

No exemplo apresentado na figura 2.3, como as se¢des dos condutores nas
coordenadas “z¢" e “zy” sao diferentes os parametros por unidade de
comprimento serao fungao da posicao “z”. Um processo comum de solucionar
casos como este, é dividir a linha em trés secbdes uniformes, analisar cada
secao separadamente e coloca-las em série.

No caso das linhas com perdas um ou ambos os parametros condutancia e
resisténcia por metro ndo serdo nulos. Ao se incluir as perdas devidas a

condutancia por metro ndo nula, ndo estamos invalidando a assun¢ao do modo
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de propagacao “TEM”. No modelo apresentado na figura 2.2 é prevista a
possibilidade dos condutores da linha serem constituidos por condutores
imperfeitos com pequenas perdas devido ao parametro resisténcia por unidade
de comprimento “r’. De forma contraria as perdas no dielétrico, condutores com
perdas implicam na invalidagdo do modo de propagacgao “TEM”, conforme pode

ser visto na figura 2.4.

|
e
( : 0
_/V\/\,—
Ez ’
Et Et+ Ez

( y

Fig. 2.4 - Efeito das perdas nos condutores de uma linha de transmisséao
devido ao parametro resisténcia por metro ndo nula mudando a estrutura
de campos “TEM”.

v

Conforme pode ser observado, a corrente fluindo através do condutor
imperfeito gera um campo elétrico ao longo de sua superficie direcionado no
sentido “z”, violando as premissas da estrutura dos campos do modo “TEM” no
dielétrico, pois o campo elétrico total passa a ser a soma das componentes
transversal “E{” e longitudinal “E,”. Entretanto, se as perdas nos condutores
forem pequenas, a estrutura dos campos passa a ser do tipo denominado
‘quasi-TEM” e, embora as equagdes da linha ndo sejam mais validas, o modo
“TEM” é assumido para representar estes dispositivos com pequenas perdas,
através do parametro resisténcia por metro [17]. Neste caso um dielétrico ndo

homogéneo, embora uniforme, também invalida a assungao da estrutura de
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campos tipo “TEM” pois este modo pressupde uma unica velocidade de
propagac¢ao da onda no meio, 0 que nao ocorreria na linha com perda.

A premissa de uma sé velocidade de propagacédo também nao € cumprida no
caso de dielétricos ndo homogéneos. Se uma por¢cédo do dielétrico é

caracterizada por “e1” e “u4” e outra porgao por “e;” e “uy”, as velocidades no

modo “TEM” ser&o respectivamente “v, =1/\/g,.., ” € “v, =1/ /¢, ., " metros
por segundo, que portanto serdo diferentes. Contudo as equacgdes da linha séo
normalmente resolvidas apesar desta observagdo e assumidas para
representar esta situagdo caso as velocidades ndo sejam substancialmente
diferentes. Esta situagcdo também é referida como propagacao “quasi-TEM”
[17].

Em resumo, o modo de propagacgao tipo “TEM” em uma linha de transmisséo
somente é valido em estruturas compostas por condutores perfeitos em
dielétricos homogéneos. Nota-se que o dielétrico pode ter perdas, nao
invalidando o modo “TEM”, caso ele seja homogéneo em termos de
condutividade, permissividade elétrica e permeabilidade magnética. Caso as
premissas de serem constituidas por condutores perfeitos e possuirem
dielétricos homogéneos nao sejam cumpridas, considera-se o modo de
propagacao “quasi-TEM” caso os desvios nao sejam extremos [17].

A principal contribuicdo do presente trabalho consiste em verificar a
aplicabilidade do modelo derivado da assungdo do modo de propagagao
“‘quasi-TEM” as linhas de transmissao horizontais de perdas elevadas e propor
um modelo que reproduza as caracteristicas de propagacao de linhas de

transmissao verticais de perdas elevadas ensaiadas em laboratorio.
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2.2- Consideracdes sobre os modelos reduzidos para ensaios
laboratoriais e de seus fatores de escala.

A reproducdo de fendbmenos eletromagnéticos em modelos com escala
reduzida para simulagdes analdgicas passa pela escolha de um fator de escala
compativel com as caracteristicas dos equipamentos de medi¢coes e das
dimensdes reais dos eventos simulados, objetivando a obtengdo de medidas
mais fieis.

O melhor conhecimento dos desempenhos das linhas de transmissao
horizontais e verticais de perdas elevadas subsidiara no futuro o projeto de
antenas para utilizagao pratica que reproduzam com mais acuidade os campos
eletromagnéticos criados nas proximidades das descargas atmosféricas. As
linhas de transmisséao verticais de altas perdas ensaiadas deverao representar,
nas investigag¢des futuras, o canal da descarga atmosférica, tendo, portanto, os
parametros eletromagnéticos conhecidos das descargas atmosféricas reais
influenciado na escolha das caracteristicas fisicas e elétricas dos modelos
ensaiados.

As montagens laboratoriais realizadas durante o desenvolvimento dos
trabalhos nos experimentos para avaliagbes de atenuacdes e impedancias,
utilizaram basicamente linhas de transmissdo de perdas elevadas montadas
através da conexao em série de resistores, perfazendo dispositivos que
apresentavam parametros resisténcia por metro tipicos de 1.000 Q.m.

Considerando o “fator de escala” de aproximadamente “1/200” utilizado nas
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montagens, isto representaria valores para os canais reais de 5 Q /metro, valor
sugerido por Uman [19] . Os comprimentos das linhas montadas, tanto em
configuragcdes horizontais e verticais variaram de 3 a 5 metros, representando
ocorréncias reais de canais de descargas com comprimento de 1.000 m.
Segundo Uman [19] este parametro varia numa faixa de 2.000 a 14.000
metros, entretanto, face a alta atenuacdo dos dispositivos praticos montados
imposta aos sinais, de cerca de 15 dB/m, e considerando que, para instalagées
terrestres, a parte inferior do canal de descarga € a por¢do que maior
contribuicdo fornece para os fendbmenos de indugdo eletromagnética os
comprimentos utilizados nas montagens foram considerados satisfatérios.

Abaixo, na tabela 2.1 sdo apresentadas, para as principais grandezas fisicas
envolvidas, as relagdes entre o fendmeno real e o modelo reduzido, tendo em

vista o fator de escala “FE” utilizado [18].

GRANDEZA RELACAO
Comprimento Imodelo = FE X lreal
Tempo tmodelo = FE X treal
Condutividade Omodelo = 1/FE X Oreal
Resistividade Pmodelo = FE X Preal
Constante Dielétrica €modelo = 1 X €real
Permeabilidade Magnética Mmodelo = 1 X MHreal
Freqiiéncia fmodeto = 1/FE X freal
Comprimento de Onda Amodelo = FE X Areal
Velocidade de Propagacéo Vmodelo = 1 X Vyeal
Resisténcia Rmodelo = 1 X Rreal
Reatancia Xmodelo = 1 X Xreal
Impedancia Zimodelo = 1 X Zreal
Capacitancia Crodelo = FE X Creal
Indutancia Lmodelo = FE X Lreal

Tabela 2.1 - Relacdes entre o fenémeno real e o modelo reduzido,
considerando o fator de escala utilizado.
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Portanto, os ensaios laboratoriais foram realizados utilizando-se excitacdes
elétricas harmoénicas, tanto nos modelos de linhas horizontais como verticais,
com frequéncias variando de 1 a 100 MHz e excitagcbes impulsivas com tempo

de frente de onda tipico de 10 ns e duragao de 20 ns.
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3 — INVESTIGACAO DA LINHA DE TRANSMISSAO
HORIZONTAL DE ALTAS PERDAS

A literatura técnica disponivel restringe a aplicacdo da formulacéo classica para
obtencao da impedancia caracteristica e da constante de propagacédo as linhas
de transmissdo de baixas perdas, que em ultima andlise, séo dispositivos Uteis
a engenharia aplicada [5], [6],[7].

Denominamos de formulacao classica de linha de transmissdo as expressdes
(3.1) que avaliam sua impedancia e constante de propagacao a partir de seus
parametros primarios distribuidos “resisténcia por metro”, “condutancia por

metro”, “indutancia por metro” e “capacitancia por metro”.

Zc = R+j2ntfl (Q) Impedancia Caracteristica
G+ j2nfC

e ::\/(R + j2-nf-L)-(G+ j2n-f.C) Constante de Propagacgéo

Onde:

f = frequéncia (Hz);

L= indutancia por metro (H/m);

C= capacitancia por metro (F/m);

R= resisténcia por metro ( (/m)

G= condutancia por metro (S/m). (3_1)
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Ao assumirmos uma linha como tendo uma alta componente resistiva axial,
estaremos mudando a configuracdo do campo elétrico ao seu redor, com o
aparecimento de uma componente tangencial. Com isto, o modo de
propagacdo da energia eletromagnética “TEM” — Modo Transverso
Eletromagnético sofre modificacdo, suscitando duvidas sobre a aplicabilidade
da formulacdo classica aos dispositivos com perdas, ou mesmo, sobre qual
nivel de perdas poderia ser considerado baixo o suficiente para permitir a
aplicacdo da teoria classica, com resultados satisfatérios, assumindo assim o
modo “quasi-TEM” apresentado no Capitulo 2.

Foram realizadas avaliacdes no dominio da frequéncia, com a utilizacdo do
software “Mathcad” [20]. Estas avaliagbes tiveram como base a teoria geral de
LT’s, e os célculos dos parametros primarios foram realizados com base no

corte transversal apresentado na figura 3.1.

Condutor

d
@

Plano condutor de referéncia h

Fig. 3.1- Corte transversal da linha de transmissao horizontal para fins
de calculo dos parametros primarios.

Foram primeiramente considerados, para avaliacdo do ambiente
eletromagnético da linha, a permissividade elétrica “co” e a permeabilidade

magneética do vacuo “up” conforme abaixo.
22




INVESTIGAGCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO HORIZONTAL DE ALTAS PERDAS

ng = 4-1-10 ! (E) permeabilidade magnética
m

g0 == 8.84- 10 12 (Ej permissividade elétrica
m

(3.2)
O parametro “R”, resisténcia por metro, foi considerado como sendo o
proporcionado pela montagem realizada em laboratério, conforme figura 3.2,
tendo como base o valor da resisténcia equivalente de um metro linear do
arranjo de resistores conectados em série. Este parametro foi assumido em
alguns experimentos como sendo de “1 kQ/m”, para arranjos montados com
resistores de 22 Q e em outros como sendo de “680 Q/m”, para arranjos

montados com resistores de 15 Q.

Linha de alta perda Suporte de madeira

" Resistores (altura ajustavel)
K K
L} I
A Plano de terra
r'd (chapas de aluminio)
Resistores

Plano de terra

(chapas de aluminio) Suporte de madeira
\ / (altura ajustéavel)

Corte A-A

Fig. 3.2- Arranjo fisico da linha de transmisséo de altas perdas montada
em laboratorio.

A indutéancia por metro “L”, foi encontrada a partir da expressao:
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L(h,d) := ﬂ-acosh h H
2.7 d m
(3.3)

Onde,

h = altura da linha ao plano terra de referéncia (m);
d = didametro do condutor (m)

Considerando “h =39 cm” e “d = 2,5 mm”, encontramos:

_ 6 (H
(030,251~ 3) = 1.140x 10°° (—j
m

(3.4)

A capacitancia por metro “C”, foi estimada a partir da expressao:

2:mgQ F
C(h,d) := w (Ej
acosh E
(3.5)

Onde,

= altura da linha ao plano terra de referéncia (m);

h
d = didmetro do condutor (m)

0 que nos fornece para os mesmos parametros dimensionais “h” e “d”:

_ _ F
clo.30.25x 103) = 0.674x 107 2 (—)
m

(3.6)
A condutancia “G” foi considerada como sendo nula, tendo em vista o nivel de
isolamento elétrico do arranjo. A formulacdo classica aplicada as linhas com

perdas apresenta a sua impedéancia caracteristica “Zcp” como sendo:

ZCp(f,R’G’L’C) = R+J—2nf|— (Q)

Onde,

f = Frequéncia (Hz);

C = Capacitancia / metro da LT (F/m);

L = Induténcia / metro da LT (H/m);

R = Resisténcia por metro da LT(Q/m);
G = Condutancia por metro da LT (S/m).

24




INVESTIGAGCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO HORIZONTAL DE ALTAS PERDAS

Considerando os parametros ja calculados para “h = 39 cm” e “d = 2,5 mm”
(3.4) e (3.6) e um sinal harmonico com frequéncia de 60 MHz, temos a seguinte

estimativa para a impedancia caracteristica:

S
f:=6010°  (H2) R=10" (Q) G:=0 (—)
m
C:=0.674x 10 12 (E) L.—114910 ° (E)
m m
R+j-2nfL
Zcp(f,R,G,L,C) = | —— A o
G+j2nfC (Q) (Impedéancia Caracteristica)
Zcp(f,R,G,L,C) = 456.94— 300.036i (Q) | Zep(F,R,G,L,C)| =546.64 (Q)

(3.8)

e para as demais constantes:

v(f,R,G,L,C) ::\/(R +j2nfL)-(G+j2nfC) (Constante de Propagacédo)

v(f,R,G,L,C) = 1.094+ 1.666i

a(f,R,G,L,C) :=Re(y(f,R,G,L,C))  (Neper/m) (Constante de Atenuagéo)
a(f,R,G,L,C) =1.094 (Neper/m)  para f=6x 10 (H2)
B(f,R,G,L,C) := Im(y(f,R,G,L,C)) (rad/m) (Constante de Fase)

B(f,R,G,L,C) = 1666  (rad/m) para f=6x10  (H2)

20.|Og(e°‘(f’ R.G, L’C)) =9.504 (E) (Constante de Atenuagdo em dB)  para f=6x 107 (H2)
m

(3.9)
Na referéncia [5], Grivet apresenta uma expressao para o calculo da
impedancia caracteristica de linhas com perdas, sem restricdo explicita quanto
ao nivel desta perda. Na verdade, Grivet reescreve a formulacdo classica,
considerando a condutancia por metro nula, fornecendo portanto, resultado

idéntico ao obtido através do primeiro processo, conforme (3.10).
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Z¢G(f,R,G,L,C) := F 1+ R (Q) (Impedancia Caracteristica Segundo Grivet)
c / j2mfL

ZcG(f,R, G, L, C) = 456.94— 300.036i (Q) |zcG(f,R,G,L,C)| =54664  (Q)
(3.10)

O mesmo ocorre na expressao apresentada por Grivet para calculo da
constante de propagacdo, onde foi reescrita a formulacdo classica

considerando a condutancia por metro nula:

YG(f,R,G,L,C) ;:J(j.z.n.f.c).(R + j.z.ﬂ.f.L) (Constante de Propagacao Segundo Grivet)

vG(f,R,G,L,C) = 1.094+ 1.666i

o(f,R,G,L,C) = Re(yG(f, R,G,L, c)) (Neper/m) (Constante de Atenuacéo)
a(f,R,G,L,C) =1.004 (Neper/m) para f=6x 10"  (H2)

B(f,R,G,L,C) = ImyG(f,R,G,L,C)) (Constante de Fase)

B(f.R.G,L,C) =1.666 (rad/m) para f=6x10  (H2)

20.|og(e°‘(f’ R.G, L’C)) =9.504 (E) (Constante de Atenuacdo em dB) para f=6x 107 (Hz)
m

(3.11)

Portanto, as expressdes propostas por Grivet para os célculos da impedancia,
e da constante de propagacédo das linhas horizontais com perdas, sé&o
idénticas as expressodes fornecidas pela teoria classica, se considerarmos a
condutancia por metro nula.

A parte real da constante de propagacdo “y” corresponde a constante de

atenuacdo “a”, que nos fornece a taxa de diminuicdo de amplitude do sinal

harmonico por metro linear de linha e tem por unidade “Neper / metro”.
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A parte imaginaria da constante de propagacao “y” corresponde a constante de
fase da linha “B” para um sinal harménico em “Radiano / metro”. Esta constante
nos fornece a taxa de mudanca de fase da onda por metro linear de linha.

Os gréficos apresentados abaixo nas figuras. 3.3 e 3.4, apresentam
respectivamente, os resultados dos calculos das variacbes da impedancia e
das constantes de atenuacdo e fase da LT analisada com os parametros
primarios expressos em (3.4) e (3.6), como funcdo da frequéncia do sinal

harmonico:

4000
3000 |
2000
1000

0

Ohms

—1000
—2000

-3000 |

—4000
1-10° 110’ 110
frequéncia (Hz)
= modulo
""" componente resistiva
===* componente reativa

Fig. 3.3- Variacédo da impedéancia calculada de uma LT horizontal com
altura“h =39 cm”, diametro “d =3 mm” e “R =1 kQ/m”, excitada com
sinais harmonicos de frequéncia de 10° a 10° Hz.
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0 210 410" 6-10" 8-10 1-10
frequéncia (Hz)

— constante de atenuagdo

""" constante de fase

Fig. 3.4- Variacao das constantes de atenuacao e de fase calculadas para
a LT horizontal com altura“h =39 cm”, diametro “d =3 mm” e“R=1
kQ/m”, excitada com sinais harménicos de freqiiéncia de 10° a 10® Hz.

Observamos que a impedancia tem componente reativa capacitiva, tanto maior
quanto menor for a freqiéncia de excitacdo, tendo atingido 2.812 Q em 1 MHz
e 223 Q em 100 MHz. A componente resistiva que foi de 2.832 Q em 1 MHz
caiu para 446 Q em 100 MHz, apresentando tendéncia acentuada de queda
com a frequéncia. A constante de atenuacdo que atinge 0,18 Neper/m em 1
MHz, cresce de forma mais acentuada até a frequéncia de 10 MHz e apos,
diminui a taxa de crescimento, atingindo 1,27 Neper/m em 100 MHz. A
constante de fase, apdés a frequéncia de 10 MHz, possui praticamente
crescimento linear com a frequéncia variando de 0,17 Rad/m em 10 MHz a 3,4
Rad/m em 100 MHz.

Visando melhor conhecer o desempenho de linhas horizontais de altas perdas
e, principalmente, verificar a validade da teoria classica de LT'’s para este caso

especifico, foram realizados experimentos em laboratério, utilizando-se o
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equipamento analisador de redes para as medicdes de impedancias e
geradores de sinais harménicos e impulsivos e osciloscépios para as medicoes
das atenuacbes e das constantes de propagacdo. As medicbes foram
confrontadas com calculos e simulages nos dominios do tempo e da
frequiéncia, utilizando-se a formulacédo classica de linhas de transmissao.

Para tal foi montado no LEAT da UFMG e no Laboratério de Antenas da PUC-
MG o arranjo basico mostrado na figura 3.5 que consiste em uma linha de
transmissdo horizontal de comprimento de 4,8 m, formada pela conexdo em
série de resistores de 22 Q, montados sobre um plano condutor de aluminio,

perfazendo uma resisténcia distribuida de 1 kQ /m.

Linha de alta perda Suporte de madeira

(altura ajustavel)

Resistores

K K

Plano de terra
/(chapas de aluminio)

Fig. 3.5 — Arranjo basico da montagem da LT horizontal de alta perda
em laboratorio.

A linha foi montada sobre uma régua de madeira com altura variavel, apoiada
em isoladores. Para as medicbes de tensdo, os contatos elétricos entre as
referéncias das pontas de prova do osciloscopio, do gerador e do plano de

terra, foram implementados através de cordoalhas planas visando a diminui¢ao
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das reatancias indutivas. Para as medi¢cdes de impedéancias, o cabo de
conexdo entre o analisador de redes e a linha bem como as reatancias do
arranjo de conexao final foram medidos e devidamente compensados.

As impedancias medidas e calculadas neste trabalho sdo definidas como
“impedancias caracteristicas” e ndo como “impedancias fasoriais”, uma vez que
nos experimentos para avaliacdo de atenuacdes, inclusive nos experimentos
aplicados aos modelos verticais descritos no Capitulo 4, comprovou-se que na
verdade estamos lidando com ondas viajantes. Esta comprovacdo foi obtida
através da constatacdo do defasamento dos sinais medidos pelas pontas de
prova, conectadas em pontos distintos da LT, para 0S ensaios com sinais
harmonicos, e através dos deslocamentos no tempo dos sinais medidos pelas
pontas de prova dispostas da mesma forma, nos ensaios com sinais
impulsivos.

Visando a comprovagéo experimental de linearidade dos resistores utilizados
na montagem das LT's com a frequéncia, foram realizadas medidas com a
utilizacdo do analisador de rede, conforme procedimento abaixo.

Foram interligados em série seis resistores de 22 Q de filme metélico e
poténcia de 1/8 W, utilizados nas montagens experimentais e o conjunto foi
conectado entre a saida e a entrada de RF do analisador, conforme arranjo e

diagramas apresentados na figura 3.6.
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Conexao dos Resistores

RF OUT
50Q

Analisador de Redes
Agilent E-4403-B

RF IN
50Q

~

Circuito Equivalente

6 resistores em série

r-=—=-=-= resistores ensaiados

220 220 220

(6 componentes em série)

220 220

1@

Network
Saida de sinal

—

PE

i| ZL =50Q

Network
Entrada de sinal

Fig. 3.6- Arranjo de conexdao e circuito equivalente do procedimento de
medida com o analisador de redes das indutéancias dos resistores
componentes das montagens.

Foram medidos os angulos de defasamento entre os sinais harmonicos de

saida “V1” e de entrada “V2” com frequéncias compreendidas entre 10 MHz

e 60MHz. Os resultados das medi¢des se encontram na tabela 3.1 abaixo:

Frequéncia (MHz) [Defasamento (Graus)
10 7,8
20 16,2
30 24,5
40 32,2
50 40,1
60 48,5

Tabela 3.1- Defasamento medido entre os sinais de entrada e de saida

do analisador

de redes.
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Analisando o circuito da figura 3.6, temos que o quociente “V2 / V1" que nos
fornece a atenuacao “At” do arranjo de seis resistores de 22 Q em série, a
partir da resisténcia total de suas associacfes “R = 132 Q" (6 x 22 Q), da
frequéncia de sinal harmdnico “fwn,” e da indutancia “L” do conjunto de

resistores pode ser calculada pela expresséo abaixo.

50 + 132+ j-2-nfp g, L i
At(fMHz) = = (atenuacéo)

(3.12)
Onde:
funz = Frequéncia do sinal de excitacdo (MHz);
L = Indutancia estimada do conjunto de seis resistores em série (H);
Assumindo-se a indutancia “L” como sendo de 0,47uH e calculando-se o
argumento da atenuacédo “At” e, por conseguinte, o defasamento “Defas” entre

0s sinais de entrada e saida das portas do analisador, temos:

Defas(fyp) = afg(At(fMHz))
(3.13)

Onde:

funz = Frequéncia do sinal de excitacdo (MHz).

Observamos que o valor da indutancia de 0,47uH do conjunto de resistores,
assumida como constante e independente da frequéncia, foi empiricamente
atribuido pois se mostrou adequado para as respostas obtidas em toda a faixa

de frequéncias utilizada na medicdo. Este procedimento ndo invalidou o
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objetivo deste ensaio que foi o de verificagcdo da linearidade do componente
nas faixas de freqiiéncias de interesse.
Plotando-se o defasamento calculado e o medido apresentado na Tabela 3.1,

temos a figura 3.7.

60

Defasamento (Graus)

010 20 30 40 50 60
Frequéncia (MHz)
— medido
===+ calculado

Fig. 3.7- Defasamentos medidos e calculados para um conjunto de seis
resistores em série de 22 Q conectados ao analisador de redes.

Os ensaios realizados mostraram, portanto, que os resistores de filme metalico
de poténcia de 1/8 W utilizados nas montagens praticas apresentam, para
sinais harmoénicos de frequéncia de até 60 MHz, razoavel comportamento
linear, sendo portanto adequados para utilizagdo nas montagens laboratoriais.

As LT's horizontais de altas perdas foram ensaiadas e tiveram seus
parametros calculados para excitagdes com sinais harmoénicos e impulsivos,

conforme descricao a seguir.
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3.1 — Medic¢des e calculos de impedancia.

As impedancias caracteristicas das linhas horizontais de altas perdas foram
obtidas em laboratério utilizando-se trés procedimentos distintos, a saber:
medicdo direta através de pontas de teste de tensdo e de corrente, medicdo
através do método da divisdo de corrente e medicdo com o analisador de

redes, conforme abaixo.

3.1.1- Medicéao direta atraves de pontas de teste de tenséo e de corrente.

Na primeira sequéncia de medigéo, a LT foi excitada com sinal harmdnico de
tensdo e através de osciloscopio munido de uma ponta de tensédo no “canal 1”
e de uma ponta de corrente no “canal 2", foi obtido o quociente dos valores de
tensdo e corrente, e, desta forma, o modulo da impedancia da LT para a
freqUéncia ensaiada. A LT foi excitada com sinais harmoénicos de 2 MHz a 80
MHz, entretanto, foi dificil a obtenc&o de leituras confiaveis, em parte, pela
falta de linearidade da ponta de corrente e, principalmente, pela sua grande
dependéncia do percurso entre o seu cabo de conexdo e o osciloscépio. Os
osciloscopios utilizados nas medi¢des, apesar de disponibilizarem o isolamento
elétrico entre os condutores externos de blindagem das pontas e a massa do
equipamento, ndo proporcionavam isolamento entre os condutores externos de
blindagem das pontas entre si, propiciando o acoplamento de interferéncia
eletromagnética através do “loop” formado pelo circuito involuntariamente

fechado, conforme diagramas apresentados na figura 3.8.
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Situacéo Real

» blindagem da ponta

de corrente
ponta de corrente

[ “loop” de
inducéo

Osciloscopio

Conexdo interna entre as blindagens
dos cabos das pontas

Situacéo Ideal

» blindagem da ponta

de corrente
ponta de corrente

“loop” de
Inducéao eliminad

Canal 2

Canal 1
Osciloscopio

Conexdo interna entre as blindagens
dos cabos das pontas eliminada

Fig. 3.8- Interferéncia devido ao “loop” formado pelos condutores de
blindagem das pontas de prova.

Os oscilogramas apresentados na figura 3.9 mostram a tensdo de excitacéo
em 5 MHz e a corrente de entrada da LT horizontal de resisténcia por metro
“R= 1kQ/m” e com altura “h = 39 cm”. As tensdes em “Volts pico a pico” e as
correntes em “Miliampere pico a pico” estdo abreviadas neste texto
respectivamente como “Vpp” e “mApp”. As tensbes em “Volts de pico” estdo

abreviadas como “Vp”.
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Tek HGIE 500MS/s 89 Acqs

T I
1 L

—_—

Ch1 Freq
1 5.051MHz

Thi 5V  WGB 10mv M i00ns ChZ & 4mv

Fig. 3.9- Oscilograma de tenséo (13,5Vpp) e corrente (8mApp), para
frequéncia de excitacdo de 5 MHz. A escala de corrente esta multiplicada
pelo fator “2”.

As leituras nos fornecem uma impedancia de:

135
— 1.688x 10° Q)

_3
810 (3.14)

O calculo da impedéancia “Zg,", considerando-se os parametros distribuidos ja

calculados (3.4) e (3.6) nos fornece:

f=510°  (H) R=10 (Q) G:=0 (Ej
m
C:=9.674x 107 12 (Ej L:=1.14910 ° (Ej
m m
_ [RepzxfL
Zep(f,R,G,L,C) = G+jonfc (@) (Impedancia Caracteristica)
Zep(f,R,G,L,C) = 1.306x 10° — 1.26ix 10° (Q) |Zep(f,R,G,L,C)| = 1.815x 10° (Q)
(3.15)

Onde:

f = Frequéncia (Hz);

C= Capacitancia / metro da LT (F/m);

L = Indutancia / metro da LT (H/m);

R = Resisténcia por metro da LT(Q2/m);
G = Condutancia por metro da LT (S/m).
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Portanto, os valores medidos diretamente e calculados convergiram.

3.1.2- Medicéo através do método da divisdo de corrente.

Na segunda sequéncia de medicdes, os valores aproximados das impedancias
da LT foram obtidos a partir de excitacées de tensdes impulsivas e da divisdo
da corrente, em um ponto intermediario da LT, através de potencidbmetro,

conforme figura 3.10:

Gerador de Impulsos Conexdo Gerador / LT Linha de alta perda

\ / Suporte de madeira
Resistores (altura ajustavel)
/ 4
{ g " 1
VL\ Osciloscopio

potencidrfietro @ (medigBes)
Plano de terra

(chapas de aluminio)

Fig. 3.10- Arranjo para medicdo de impedancia da LT horizontal de alta
perda através do método da divisdo da corrente.

Neste procedimento, apds se obter o oscilograma de tensdo em um ponto
intermediario da LT, conectou-se neste mesmo ponto, um potencidmetro ao
plano terra, com seu valor ajustado de forma a reduzir a tensao inicialmente
medida a metade.

A atenuacdo do sinal de tensdo no ponto de conexao “AtenPotenc”, provida
pelo carregamento do potencibmetro em paralelo com a impedancia

caracteristica da LT é dada por:

Zcp(f,R,G,L,C)-P
Zcep(f,R,G,L,C) + P
Zcp(f,R,G,L,C)-P
Zcep(f,R,G,L,C) + P

- Zcp(f,R,G,L,C)

AtenPotenc (f,P,R,G,L,C) :=1+

+ Zcp(f,R,G,L,C)

(3.16)
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Onde:

Zcp = Impedancia da LT com perdas (Q0);

P = Valor ajustado no potenciémetro (Q2)

f = Frequéncia (Hz);

C = Capacitancia / metro da LT (F/m);

L = Indutéancia / metro da LT (H/m);

R = Resisténcia por metro da LT(Q/m);

G = Condutancia por metro da LT (S/m).

Os resultados obtidos nestes experimentos, apesar de menos sujeitos a
interferéncias eletromagnéticas se comparados aos obtidos pelo método
descrito no item 3.1.1, agregaram imprecisfes devido as indutancias de
conexfes do potencibmetro n&o consideradas e principalmente pelo
desenvolvimento dos célculos baseados no sinal harménico dominante.

Foram aplicados impulsos dos tipos “trapezoidal’ e “dupla exponencial’. A
figura 3.11 apresenta oscilogramas com excitagcéo “trapezoidal’” a 3 metros do

inicio da LT sem potencidmetro “20Vp” e com o potencibmetro calibrado em

“850 Q"

Tek Run: 500MS/s Sample
[

CAI 106V
@: 9.6V

"1 Ch2Freq
= Hz

1 No period
found

Ch2 — 5Vn ™M 2sns ChZz 5 5.5V

Fig. 3.11 — Oscilogramas de tensao impulsiva ‘trapezoidal” a 3 metros do
inicio da LT, sem o potenciémetro (20 Vp) e com o potencidmetro
calibrado em 850 Q (10 Vp).
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Avaliando-se o tempo de frente de onda do impulso temos 45 ns, indicando

uma componente espectral dominante de:

~2222x 10 (Hz)

-9
4510 (3.17)

Calculando-se a impedancia da LT para esta freqiiéncia, conforme parametros

distribuidos ja calculados (3.4) e (3.6), temos:

S

f:=222210° (H2) R:=10° (Q) G:=0 (—)
m

C:=9.674x 107 *2 (E) L:=1.14910 ° (E)

m m
’ R+j2nfL
Zep(f,R,G,L,C) = G+j2nfC (Q) (Impedéancia Caracteristica)
Zep(f,R,G,L,C) = 659.031- 561.738i (Q) | Zep(F,R,G,L,C)| =865.951 (Q)
(3.18)
Onde:

f = Frequéncia (Hz);
C = Capacitancia / metro da LT (F/m);
L = Induténcia / metro da LT (H/m);
R = Resisténcia por metro da LT(Q/m);
G = Condutancia por metro da LT (S/m).
Calculando a atenuacéo imposta ao sinal conforme (3.16) para o potencidémetro
ajustado para o valor calibrado em laboratério, ou seja, 850 Q2 temos:
AtenPotenc (f,850,R,G,L,C) = 0.682+ 0.162i

| AtenPotenc (f,850,R,G,L,C)| = 0.701
(3.19)

Portanto a atenuagdo medida ficou abaixo da calculada em 28,7 %.
De forma analoga, a figura 3.12 apresenta oscilogramas com excitacdo “dupla
exponencial” a 2 metros do inicio da LT sem potencidmetro (2,97Vp) e com o

potenciometro calibrado em 661 Q (1,48Vp).
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Tek Run: 500MS/s Sample
[T
[T

\\M

P AT AR AR A

.ol
Chi 50mv4y M 50ns Chl 7 70mv
[l 5somv 50ns

Fig. 3.12 — Oscilogramas de tensao impulsiva “dupla exponencial” a 2
metros do inicio da LT, sem o potenciémetro (2,97 Vp) e com o
potenciémetro calibrado em 661 Q (1,48 Vp).

Com base no tempo de frente de onda de 27 ns, temos como componente

espectral dominante a frequéncia de 37,04 MHz, conforme abaixo:

_25x 100 (H2)

4010 ° (3.20)
A impedancia calculada para esta freqtiéncia passa a ser:
Zep(f,R,G,L,C) = 627.486— 524.373i  (Q) |zep(f,R,G,L,C)| =817.744 (Q)
(3.21)

Recalculando a atenuacdo imposta ao sinal conforme (3.16) para o
potenciémetro ajustado para o novo valor calibrado em laboratorio, ou seja, 661
Q2 temos:

AtenPotenc (f,661,R,G,L,C) = 0.632+ 0.17i

| AtenPotenc (f,661,R,G,L,C)| = 0.655

(3.22)

Portanto a atenuacdo medida ficou abaixo da calculada em 23,7 %.
Observamos que as avaliacbes por este método para as duas excitacdes

impulsivas apontaram medicbes menores 28,7 % e 23,7 % que as calculadas,
40




INVESTIGAGCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO HORIZONTAL DE ALTAS PERDAS

ou seja, com mesmas tendéncias de erros. Parte significativa dos desvios pode
ser atribuida aos os célculos que se basearam na freqiéncia do sinal

harmonico dominante.

3.1.3- Medicdo com o analisador de redes.

No terceiro e mais preciso procedimento laboratorial, foi utilizado o instrumento
analisador de redes diretamente conectado no inicio da LT, ap6s procedimento
de calibragao.

Na montagem em laboratdrio, foi utilizado como conexao entre o analisador e a
linha ensaiada, um cabo coaxial com “Zc = 50Q0", e, portanto, com impedancia
casada com a saida do analisador, conforme figura 3.13.

Analisador de redes

Z0=50Q Cabo coaxial Zc =50 Q Linha de alta perda
(medic6es de impedancia) P Suporte d dei
. ) uporte de madeira
\ C;)nexao Analisador / LT Resistores (altura ajustavel)
E{\//F_'Z “‘-“FH_K_‘ — >
" |

Plano de terra
/(cha as de aluminio

Fig.3.13- Arranjo para medi¢cdo de impedanciada LT horizontal de alta
perda através do analisador de redes.

No ponto de conexao a linha, o cabo coaxial foi “aberto” para possibilitar a sua
conexdo a LT. As reatancias deste arranjo de conexdo foram medidas para
sinais harmonicos de frequéncias de 5, 10, 20, 50, 70 e 100 MHz, visando a
posterior compensagdao nos valores medidos. Os registros de algumas
medicdes obtidas, estdo apresentados no “ltem 1" do “Anexo A" deste

documento. Os resultados se encontram na tabela 3.2.
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Frequéncia: |5MHz | 10MHz | 20MHz | 50MHz | 70MHz | 100MHz

Reatancias:|9.3Q |16.0Q |35.2Q |93.5Q [140.4Q2|218.5Q

Tabela 3.2- Reatancias medidas do arranjo de conexao entre o cabo
coaxial ea LT ensaiada.

Foram calculadas as impedancias caracteristicas “Zc” para as diversas alturas

“h” das linhas ensaiadas ao plano terra conforme (3.23).

2.1
Ch.d) = — 0 (E) L(h,d) ;:ﬂ.acosh(ﬂj (E)
h m 2.7 d m
acosh(a)

R+ j2nfL(h,d)
G+ j2-nf-C(h,d)

Zc(f,h,d,R,G) ::J

(3.23)
Onde:
f = Frequéncia (Hz);
C = Capacitancia / metro da LT (F/m);
L = Induténcia / metro da LT (H/m);
h = Altura da LT ao plano terra (m);
d = Didametro do condutor (m);
R = Resisténcia por metro da LT(Q/m);
G = Condutancia por metro da LT (S/m).
Através do analisador de redes, foram medidas as impedancias da linha para
cada uma das seis frequéncias ensaiadas. As figuras 3.14 e 3.15 mostram
alguns resultados obtidos nos ensaios em 50 MHz, plotados na “Carta de
Smith” para linhas com alturas “h” de 35 cm e 2 cm. Outros registros de

medicOes obtidos estdo no “Item 1" do “Anexo A” e uma breve descricdo da

“Carta de Smith” é apresentada no “Anexo B” deste documento.
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*1:Reflection Smith 1 UFS
[ .

Oefine
FCLS

Oefine
Printer

Define
Hardcocopy

Fig. 3.14 — Resultado da medicédo da impedancia na linha com “h=35cm”,
na frequéncia de 50 MHz; impedancia = 446,5 + j264,4Q.

Smith 1 UFS

Oefine
FCLS
Oefine
Primter
Oefine
Plotter

100 MHz

Fig. 3.15 — Resultado da medi¢&do da impedancia nalinha com “h=2 cm”
na frequéncia de 50 MHz; impedancia = 340,4 —j234,0 Q.
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Na medicao direta com o analisador de redes € importante evitar que o sinal
refletido ao fim da LT ensaiada retorne ao equipamento e desta forma introduza
erros de leitura. Como a menor frequéncia utilizada para os ensaios com este
instrumento foi de 5 MHz, a atenuagcdo total nos 7 metros de percurso,
considerando-se o comprimento da LT de 3,5 metros com reflexdo total (linha
aberta) e os parametros primarios ja calculados (3.4), (3.6) é de 23,67 dB,

conforme abaixo:

v(f,R,G,L,C) :=\/(R +j2nfL)-(G+j2nfC) (Constante de Propagacao)

v(f,R,G,L,C) = 0.389+ 0.403i

a(f,R,G,L,C) :=Re(y(f,R,G,L,C)) (Neper/m) (Constante de Atenuacao)

a(f,R,G,L,C) =0.389 (Neper/m) para f=5x 10° (H2)

20.|og(e°°(f° R,G, L’C)) =3.381 (E) (Constante de Atenuacdo em dB) para f=5x 106 (H2)
m

a(f,R,G,L,C)))

7-(20-Iog(e =23.67 (dB) (Atenuacéo total para 7 metros)

(3.24)

A atenuacdo de “23,67 dB” representa uma reducdo absoluta de “0,066”, na

amplitude da tensao refletida, conforme (3.25).

1
23.67

10 20

—0.066 (Atenuacdo absoluta)

(3.25)
Isto quer dizer que, na condi¢cado mais desfavoravel (sinal harménico de 5 MHz),

apenas 6,6 % da tenséo de excitacao retorna ao analisador apos reflexao total
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ao fim da LT. Portanto, face as baixas amplitudes dos sinais que retornam ao
analisador podemos considerar as leituras obtidas isentas de erro por reflexdo.
Abaixo, nas figuras 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21, estdo apresentados 0s

graficos sinteses dos valores medidos e calculados para linhas com alturas “h”

de 2, 5, 10, 16, 22 e 35 cm.

Altura =2cm Altura=2cm
1000 0
- P — M
E [%2]
£ £
o <)
o] <
S 500 2 -500
«@ o
b 2
g ® g
0 —1000
0 50 100 0 20 40 60 80 100
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)
Q calculada Q@ calculada
— medida — medida

Fig.3.16 — Impedancias medida e calculada; linha horizontal de alta perda
“R =1000 Q/m” com altura“h =2cm?”.

Altura = 5cm Altura = 5¢m
1500 0
m
2 7
5 1000 £ 500
o e
© =
g =
b5 g
2 <
2 500 < —1000
& o
0% 50 100 -1500
8 0 20 40 60 80 100
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)
@ calculada ) calculada
— medida B i
medida

Fig.3.17 — Impedancias medida e calculada; linha horizontal de alta perda
“R =1000 Q/m” com altura“h =5cm?”.
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Altura = 10cm Altura=10cm
1500 0
[ ® B
S 1000 £ —500
o O
o =
g Ko
£ £
‘(7; «C
2 500 $-1000
& o
0, 50 100 -1500
S 0 50 100
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)
©  calculated ©  calculada
— measured i
— medida

Fig. 3.18 — Impedancias medida e calculada; linha horizontal de alta perda
“R =1000 Q/m” com altura“h =10cm”.

Altura = 16cm Altura = 16cm
1500 0
g 07 g
) 1000 6 =500
] =
s 2
-g 500 ®-1000
& @
0 —1500
0 50 100 0 20 40 60 80 100
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)
Q@ calculada Q@ calculada
—— medida — medida

Fig. 3.19 — Impedancias medida e calculada; linha horizontal de alta perda
“R =1000 Q/m” com altura“h =16 cm”.

Altura = 22cm Altura= 22cm
1500 0
z 0] R
£ o
S 1000 E 500
= o
< =~
= <
(2] <
g 500 T -1000
o o
0 0 50 100 —1500
o 0 20 40 60 80 100
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)
= calculada @ calculada
— Mmedida — medida

Fig. 3.20 — Impedéancias medida e calculada; linha horizontal de alta perda
“R =1000 Q/m” com altura“h =22 cm”.
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Altura = 35cm Altura = 35cm
1500 0
> P —
£ 1000 é =500
e S
3 =
2 500 © 1000
[<5)
& 24
0 —1500
0 50 100 0 20 40 60 80 100
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)
© calculada 0} calculada
— medida — medida

Fig.3. 21 — Impedancias medida e calculada; linha horizontal de alta perda
“R =1000 Q/m” com altura“h =35cm”.

Como podemos observar, o0s valores calculados e medidos, apesar de

apresentarem pequenos desvios atribuidos a erros de medicdes inerentes ao

processo utilizado, convergem, comprovando que a aplicacdo da expressao

classica para calculo da impedancia de LT’s horizontais pode ser estendida

para as LT’s horizontais de alta perda.

3.2 — Medicdes e calculos das constantes de atenuacéo e de fase para
excitacdes harmonicas.

Foram confrontados valores medidos e calculados das constantes de
atenuacdo “o” e de fase “B” para excitagbes com sinais harmoénicos nas
frequéncias de 5, 10, 30 e 40 MHz e com linhas com alturas “h” de 2 e 5 cm.

Os célculos se basearam na formulacéo classica de LT’s conforme (3.26).
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Constante de propagacao:

y(f,h,d,R,6) =y/(R + j-2-n-f-L(h,d))-(G+ j-2-n-f-C(h,d))

Constante de atenuacao:

a(f,h,d,R,G) :=Re(y(f,h,d,R,G)  (Neper/m)

Constante de fase:

B(f,h.d.R,G) = Im(y(f,h.d,R,G)) (R_adj

m

Velocidade de fase:

2-m-f m
vp(f,h,d,R,G) = (—j
Im(y(f,h,d,R,G)) s

(3.26)
Onde:

f = Frequéncia (Hz);

h = Altura da LT ao plano terra (m);

d = Diametro do condutor (m);

R = Resisténcia por metro da LT(Q/m);
G = Condutancia por metro da LT (S/m).

A uma distancia “x” do inicio da LT, a atenuacédo é dada pela expressao:

Aten(f.h.d.R,G,») e ¢(FN-0.R.C)-x

(3.27)
Onde:

f = Frequéncia (Hz);

h = Altura da LT ao plano terra (m);

d = Diametro do condutor (m);

R = Resisténcia por metro da LT(Q/m);

G = Condutancia por metro da LT (S/m);

x = Distancia para calculo da atenuacao a contar do inicio da LT (m).

Plotando-se a atenuacao calculada da LT a 1 metro a contar do seu inicio, para

alturas “h” variadas, temos o grafico apresentado na figura 3.22:
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Atenuacédo

0.2
110 210" 310" 410" 5.10"
Frequéncia (Hz)
— h=10cm
""" h=20cm
=== h=30cm

Fig. 3.22 — Atenuac0es calculadas a 1 metro do inicio de LT's horizontais
“R =1000 Q/m” com alturas de 10, 20 e 30 cm, excitadas com sinais
harmdnicos de 10 a 50 MHz.

Plotando-se a velocidade de fase da LT (3.26), com alturas variadas como

funcdo da frequéncia do sinal harménico de excitacdo, temos o grafico

mostrado na figura 3.23:

Velocidade (m/s)

5-10
1107 2.10" 3.10' 410" 5.10'
Frequéncia (Hz)
—— h=10cm
""" h=20cm
=== h=30cm

Fig. 3.23 — Velocidades de fase calculadas a 1 metro do inicio de LT’s
horizontais “R = 1000 /m” com alturas de 10cm, 20 cm e 30 cm,
excitadas com sinais harmoénicos de 10 a 50 MHz.

As medicbes foram realizadas com osciloscépio de dois canais, utilizando-se

pontas de teste de tensdo que possuiam capacitancia parasita de 3 pF. Uma
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das pontas foi posicionada no inicio da linha, e a outra teve sua posi¢ao
deslocada, de forma a se obter a variagcdo de amplitude com a distancia,

conforme arranjo apresentado na figura 3.24.

Gerador de sinais Conex&o Gerador / LT Pon(;as de Erova
e tensdo

harménicos Linha de alta perda

\_/ \
g )

{ bl TN\ |

BN

Osciloscopio
(medigdes)

Plano de terra
(chapas de aluminio)

Fig. 3.24 — Arranjo para medicdo das atenuacdes da LT horizontal de altas
perdas excitadas com sinais harmdnicos atraves de osciloscopio.

As primeiras medi¢cdes realizadas em laboratorio indicaram sistematicamente

valores de atenuacfes superiores as calculadas, sugerindo que a reatancia

devido a capacitancia parasita da ponta de prova estaria carregando a linha

sob ensaio.

Esta suspeita foi comprovada pois ao compensarmos nas medi¢des os efeitos

desta reatancia os valores experimentais convergiram com os calculados.

A figura 3.25 representa esquematicamente o efeito de distribuicdo de tensdes

imposto pela ponta de prova devido a sua capacitancia parasita.
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Vr
Vi Vrefr
—> —
Vrefr=Vi+Vr=[1+T].Vi
Zc Zc
Onde:

Vi = sinal de tensdo incidente;
Vr = sinal de tenséo refletido;
Vrefr = sinal de tensdo refratado;

capacitancia da ponta

Fig.3.25 —Efeito de carga da ponta de prova - atenuacdo das medidas
devida a reatancia capacitiva da ponta de prova.

A partir da figura 3.25, podemos calcular a atenuacdo da ponta de prova
“AtenPonta” como:

Reatancia capacitiva da ponta de prova:

Xe(f,op) = ——  (0)

onde:
f = frequéncia do sinal (Hz).

Atenuacéo da ponta de prova:

ZC(f.loG,h,d,R,G)~Xc(f-106,Cp) _Zc(f.loﬂh,d,R,G)

6 6
Zc\f-10",h,d,R Xcl\f-1
AtenPonta (f,Cp,h,d,R,G) ;=1 + c( 0.h.d, ’G) al C( 0 ,Cp)

zelf16%.h.0.R.¢)-xd .16, cp)

zlf1.n.d.r.0)
21 nd R0+ Xc(f-lOG,Cp) o

Onde:

f = Frequéncia (MHz);
Cp = Capacitancia da ponta de prova (F);
Zc = Impedancia caracteristica da LT (Q2);
h = Altura da LT ao plano terra (m);
d = Diametro do condutor (m);
R = Resisténcia por metro da LT(Q/m);
G = Condutancia por metro da LT (S/m).
(3.28)

Observamos que o fator de atenuacdo propiciado pela ponta é funcdo da
freqUéncia do sinal harménico medido. O grafico da figura 3.26 apresenta, para

freqléncias de até 50 MHz e uma distancia percorrida pelo sinal de 10 cm a

51




INVESTIGAGCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO HORIZONTAL DE ALTAS PERDAS

atenuacdo natural da LT com “h = 2 cm” segundo a teoria classica, a

atenuacao devido a capacitancia da ponta de prova, e a atenuacao total que

corresponde ao produto entre as atenuagOes anteriores, evidenciando a

importédncia de se considerar, na confrontagcdo entre valores medidos e

calculados, o erro de carregamento introduzido.

o
©

Atenuacédo

o
oo

0.7
0 10 20 30 40 50

Frequéncia (MHz)
Atenuacdo calculada

® e e Atenuacdo da ponta
=-=Atenuacdo total

Fig.3.26- Atenuacdes calculadas dos sinais medidos a 10 cm do inicio das

LT’s horizontais com “h =2 cm” em funcéo da freqiéncia do sinal
harmonico.

As figuras 3.27, 3.28, 3.29 e 3.30 apresentam alguns oscilogramas obtidos em

linhas com “R = 1000 ©/m”. Outros oscilogramas estao registrados no “ltem 3”

do “Anexo A” deste documento.
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Pk-Pk(2): 10.2Y¥
Pk-Pk(]1): Z20.6V )
Freq(1): 4.988MHz |

PRIMNT =1

Cancel
Print

Fig.3.27- Oscilograma- altura “h=2 cm”; frequéncia “F= 5MHz" ; tensdo em
“d=10cm” (20,6Vpp) e em “d=110cm” (10,2Vpp).

PR-PK(2): 7.2V il‘k—l‘k(l): Z0.6V tFreq(l): 9.95MH=z

4 Source Clear o
1 I M Fremlem:yl Period Peak-Peak »

Fig.3.28- Oscilograma- altura “h=2cm”; frequéncia “F= 10MHz"; tensdo em
“d=10cm” (20,6Vpp) e em “d=110cm” (7,2Vpp).

Pk-Pk(2): 4.7V
Pk-Pk(1): 18.8V ]
Freq(1): 29.90MHz |
i S

FRIMT_10

Cancel
Print

Fig.3.29- Oscilograma- altura “h=2 cm”; frequéncia “F= 30MHz"; tenséo
em “d=10cm” (18,8 Vpp) e em “d=110cm” (4,7 Vpp).
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Pk-Pk(2): 3.13V ]
Pk-Pk(]1): Z2.8V ]
Freq(1): 39.92MHz P

!
!
\
FRIMNT_3Z2
Cancel
Print

Fig.3.30- Oscilograma- altura “h=2 cm”; frequéncia “F= 40MHz”; tensé&o
em “d=10cm” (22,8 Vpp) e em “d=110cm” (3,13 Vpp).

Plotando-se os valores calculados, considerando-se o efeito da ponta de prova,

e medidos na linha com altura “h= 2 cm”, temos os graficos apresentados na

figuras 3.31 e 3.32:

5 MHz -Altura= 2 cm

10 MHz -Altura= 2 cm
0]
\\ 08 O}
o 0.8 b% =) b}
zg 18 \
3] 3o}
N
< 0.6 = <
0.4 N
0.4 0.2
0 50 100 0 50 100
Distancia (cm) Distancia (cm)
Q calculada Q calculada
— medida = medida

Fig. 3.31 — Comparacao entre os valores de atenuacéo normalizados
medidos e calculados para LT horizontal “R = 1000 Q/m” com altura“h =2
cm” excitada com sinais harménicos de 5 e 10 MHz.
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30 MHz -Altura=2 cm 40 MHz -Altura= 2 cm
1 1
g o) € 06
(3] 3]
s 0s
g I 04
0.2
0 0
0 50 100 0 50 100
Distancia (cm) Distancia (cm)
Q calculada Q calculada
— medida — medida

Fig. 3.32 — Comparacdao entre os valores de atenuacdo normalizados
medidos e calculados para LT horizontal “R = 1000 Q/m” com altura“h =2
cm” excitada com sinais harmoénicos de 30 e 40 MHz.

Calculando-se a constante de fase conforme (3.26) para estas mesmas

freqUéncias, temos os resultados apresentados abaixo em “graus/m”:

[3(5-106,0.02,0.003, R,G) — 33.561deg
B(lO- 10°,0.02,0.003, R,G) = 47.849deg
[3(30- 10°,0.02,0.003, R,G) - 85.606deg

pl4o- 10°,0.02,0.003 R, G) = 100.457deg
(3.29)
O argumento da expressao (3.28) nos fornece a rotacao de fase imposta ao
sinal harmoénico pela ponta de prova que deve ser compensada na leitura

obtida em laboratorio, conforme apresentado na figura 3.33.
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-2

—4

Defasamento (Graus)

—6

-8
20 30

Frequéncia (MHz)

40 50

Fig. 3.33 — Defasamento causado pela ponta de prova em funcao da
freqiéncia do sinal harménico.
Observando os oscilogramas das figuras 3.27, 3.28, 3.29 e 3.30, calculando-se
e compensando-se os defasamentos devido a ponta de prova para cada
freqiéncia medida, podemos inferir as constantes de fase medidas e corrigidas

conforme apresentado na tabela 3.3.

Frequéncia: 5MHz | 10 MHz 30 MHz | 40 MHz
Constante de fase 33.6 47.9 85.6 100.5
calculada: (Graus/m)

Constante de fase medida: 35 50 85 109
(Graus/m)

Defasamento da ponta de -2,3 -3,2 -5,6 -6,3
prova: (Graus)

Constante de fase medida 32,7 46,8 79,4 102,7
com correcao

(Graus/m)

Desvio entre a constante 2,7 2,3 7,2 2,2
calculada e medida com

correcao: (%)

Tabela 3.3 —Constantes de fase calculadas e medidas.
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Os resultados apresentados, mostram pequenos desvios entre os valores
calculados e medidos das constantes de atenuacdo e de fase da linha,
comprovando a aplicabilidade da teoria cladssica de LTs para a avaliacao destes

parametros.

3.3 — Medic¢des e calculos das atenuacdes e velocidades de trafego com
excitagdes impulsivas.

As medicdes em laboratério foram obtidas a partir do arranjo mostrado na

figura 3.34.

. Pontas de prova
Gerador de Impulsos Conexdo Gerador / LT de tenséo

\

Linha de alta perda

/ ¥ N__ ¥

bl / |

Osciloscopio

@ (medigdes)

Plano de terra
(chapas de aluminio)

Fig. 3.34 — Arranjo para medicao das atenuacdes da LT horizontal de altas
perdas excitada com sinais impulsivos através de osciloscopio.
Foram confrontados valores medidos e calculados de atenuacbes e
velocidades de propagacdo, para excitacdes com sinais impulsivos com tempo
de frente de onda de 10 ns e duracdo de 20 ns, conforme oscilogramas
apresentados na figura 3.35. Outros oscilogramas obtidos estdo registrados no

“Item 4” do “Anexo A” deste documento.
Os calculos se basearam na decomposicdo do impulso de excitacdo em
componentes harmoénicas, utilizando-se a “Transformada Répida de Fourier”.
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Em seguida, cada componente espectral teve a sua amplitude e fase,
calculadas, a partir das constantes de propagacdo da linha especificas para
cada frequéncia, para a distancia correspondente ao ponto de observacgéo e
finalmente, com a aplicacdo da “Transformada Inversa Répida de Fourier” o
impulso foi recomposto no dominio do tempo.

Nos calculos foram consideradas as atenuagfes da ponta de prova, para cada
uma das componentes espectrais, de forma anéloga ao procedimento descrito
para a avaliagdo das atenuacdes da linha excitada com sinais harmonicos de
tenséo.

Medindo-se os sinais a 10 cm e a 60 cm do inicio da LT com altura “h=2 cm”,

temos os oscilogramas da figura 3.35:

4« Spurce Clear

1 M Frequency Period

Ek-qu): 20.6V 1?1(4&(2): 9.2V tDeIay(]_-Z): 4.10ns

PeaH)e:]I »

Fig.3.35 - Oscilograma- LT horizontal com altura “h=5cm”; impulso em
“d=10cm” (20,5Vp) e em “d=60cm” (9,2Vp); distancia percorrida pelo sinal
=50 cm; tempo de trafego = 4,1ns.

Dos oscilogramas da podemos estimar a atenuacéo e a velocidade de frente de

onda conforme abaixo:
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92 =0.449 atenuagdo

20.5

20-log ﬂ) =-6.959 (dB)
20.5

0.5 m

—122x 10° (_j (velocidade de frente de onda)

4110 ° s

(3.30)

Visando o desenvolvimento dos calculos das atenuacdes sofridas por sinais
impulsivos foi inicialmente desenvolvida a expressdao matematica (3.31) que
simula, com amplitude normalizada, o impulso de excitacdo “S;” da LT em

laboratorio:

8= 0 if t<410

t—220

40
1Sin(2~n'f‘ j if 410<t <620

fs

0 otherwise

(3.31)

Onde:

fs = Frequiéncia de amostragem (10*° Hz);
f = Constante (8,5 x 10°);

Plotando-se “S;” temos o sinal apresentado na figura 3.36:
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0.67
St

0.33

210 ° 410° 610 ° 810 ° 1.10 ' 1.2-10 '1.4-10 '
t

fS
Tempo ()

Fig.3.36- Sinal “S;” —impulso simulado normalizado de excitagdo da LT
horizontal de alta perda; tempo de frente = 10 ns; duracédo = 20 ns.

Comparando-se o sinal “St” com o impulso real de excitacdo da LT

apresentado no oscilograma da figura 3.35 constatamos a acuidade da

expressao proposta.

Decompondo-se o sinal “St” em 2.048 harménicas, temos a grafico da

densidade espectral do sinal “Sn” apresentado na figura 3.37:

1
(5]
©
2
5 |l
E___ 05
<
0 8 9 9
0 5-10 1-10 1.5-10
n
N

Frequéncia (Hz)

Fig.3.37- Sinal “S,”; densidade espectral do sinal impulsivo simulado
normalizado de excitacdo da LT horizontal de alta perda “S:..

Observamos que, de acordo com o processo de obtenc&o do espectro utilizado

0 “enésimo” harménico corresponde a uma freqtiéncia em Hz, “fn”, dada por:
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A (Hz)

(3.32)
Onde:
n = Ordem do harmoénico;
N= Quantidade de harmodnicos usados na decomposicdo do sinal (2.048
componentes);
fs = Freqiiéncia de amostragem (10*° Hz);

Desta forma o 10° harménico corresponde a um sinal de freqiiéncia de 48,83

MHz, conforme (3.33).

1
10 10" 4883x 107 (H2)
2048

(3.33)

A constante de propagacéo calculada da LT “yhp”, para o “enésimo” harménico

€ dada por:
vhp(n,R,G,h,d) ::\/(R + j-2-n-fn-L(h,d))~(G + j-2~n-fn-C(h,d)) (Constante de Propagacao)
(3.34)
Onde:

n = Ordem do harmonico;

C = Capacitancia por metro em funcao de “h”e “d” (F/m);
L = Induténcia por metro em funcao de “h”e “d” (H/m);

h = Altura da LT ao plano terra (m);

d = Diametro do condutor (m);

R = Resisténcia por metro da LT(Q/m);

G = Condutancia por metro da LT (S/m).

Assumindo uma LT com altura “h = 5 cm”, didmetro “d = 2,5 mm”, “R = 1kQ/m”,
“G = 0 S/m”, excitada por um sinal de 48,83 MHz (10° harmdnico) a constante

de propagacao assume o valor de:
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hp(10,R,G,0.05,d) = 1.254— 1.618i
y p( > s~ ] ) 1 (335)

A impedancia caracteristica “Zcn”, explicitada em termos do “enésimo”

harmonico, é avaliada como:

(R + j-2-rc-fn-L(h,d))

Zc = (Impedancia Caracteristica)
n (G+ j~2-n~fn-C(h,d))

(3.36)
Onde:
n = Ordem do harmdnico;
C = Capacitancia por metro em funcao de “h”e “d” (F/m);
L = Induténcia por metro em funcao de “h”e “d” (H/m);
h = Altura da LT ao plano terra (m);
d = Diametro do condutor (m);

R = Resisténcia por metro da LT(Q2/m);
G = Condutancia por metro da LT (S/m).

Para a frequiéncia de 48,83 MHz (10° harmdnico), temos:
Zc, ) = 398.744— 309.022i (Q) |Zc10| =504.471 (Q)

(3.37)

A amplitude do “enésimo” harmdnico “Vn”, apos trafegar pela LT “X” metros, €

dada por:
V ._S _'th(n,R,G,h,d)'X
n=°n€ (Tensao do "enésimo" harmoénico a uma distancia de "x" metros)
(3.38)
Onde:

vhp = Constante de propagacao;
Sn = Tensao do “enésimo” harmonico no inicio da LT (V);
x = Distancia percorrida pelo sinal (m).

62




INVESTIGAGCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO HORIZONTAL DE ALTAS PERDAS

Para a componente de 48,83 MHz (10° harmdnico) a uma distancia de 50 cm a
contar do inicio da LT, temos:

S o= ~0.034+ 1.041i V) |le| =1.042 (V)

V= ~0.415+ 0.371i V) |v10| =0557 (V)

(3.39)
O que nos da uma atenuacao por 50 cm de LT para este sinal de:

\Y = A A An
10 dB Atenuacado por 50 cm da LT para o harménico "10" ou
20-log U J:—5.446 ( j ( a0 p P

|S | m para um sinal de 48,83 MHz)
10

(3.40)

Plotando-se a atenuacao de cada componente espectral “V,, /S,” em funcéo de

sua frequiéncia, temos a figura 3.38 abaixo:

1
2
g | Vi -
g |s '
£ s
0 8 8 8 8
0 1-10 2-10 3-10 4-10
n
N

Frequéncia (Hz)

Fig. 3.38— Representacdo grafica da atenuagcdo em funcéo de da
freqUiéncia do sinal harménico para uma distancia “x =50 cm”.

Avaliando-se e plotando-se “y;”, obtido pela aplicacdo da Transformada Inversa
Rapida de Fourier de “V,”, juntamente com o sinal original “s;”, temos a figura

3.39.
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Figura 3.39 - Representacédo grafica dos sinais no inicio dalinha (“s{")e a
uma distancia de 50 cm (“y¢”).

Observamos que “y;" é o sinal calculado no dominio do tempo desenvolvido a

50 cm do inicio da LT, e “s{” representa o sinal de excitacdo da LT.

Os valores de crista obtidos foram portanto:

maxs) = 1 V) (valor maximo de "s;")
maxy) = 0.516 V) (valor maximo de "y,")
(3.41)
Calculando-se a atenuacédo absoluta e em dB sofrida pelo sinal, temos:
may) _ o516 (atenuagao)
max(s)
zom{%ﬁ)’)} 579 (dB) (atenuagdo)
(3.42)

Conforme ja observado, os calculos acima n&do consideraram a capacitancia
parasita da ponta de prova utilizada que é, segundo seu manual, de 3 pF. Foi
entdo desenvolvida uma metodologia que nos permitisse obter o sinal real

capturado pela ponta de prova, considerando-se a interferéncia de sua
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reatancia, utilizando-se o circuito equivalente apresentado na figura 3.40
conforme metodologia j& apresentada neste trabalho (3.28) no item relativo as

medicdes de atenuacdes com excitagcdes harmdnicas.

Vi <4+ Vrefr
—> - —
Vrefr=Vi+Vvr=[1+T]. Vi
Zc Zc
Onde:
]

Vi = sinal de tenséo incidente;
Vr = sinal de tensao refletido;
Vrefr = sinal de tensao refratado;

capacitancia da ponta

Fig.3.40 — Efeito de carga da ponta de prova - atenuacdo das medidas
devida a reatancia capacitiva da ponta de prova.

Foi calculado, para cada componente espectral, o fator de atenuacédo “Cor,” do
sinal devido ao carregamento da ponta, que é o quociente do sinal refratado

“Vrefr” pelo sinal incidente “Vi” conforme abaixo:

ch- ch
— - ZC
ZCn + ch n
Cor =1+
n ch-ch
— + ZC
ch + ch n
(3.43)
Onde:

Zc, = Impedancia da LT para o enésimo harmonico (Q);
Xc, = Reatancia capacitiva da ponta de prova para o enésimo harmonico (Q);
Calculando-se o fator de atenuacéo para 48,83 MHz (102 harmdnico), temos:

Cor. . =0.853-0.137i (Fator de atenuagdo da ponta de prova parao décimo harmdnico, ou
10 para 48,83 MHz)

|Cor10| =0.864

(3.44)
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Plotando-se o fator de atenuacédo em funcdo da frequéncia do sinal, temos o

grafico da figura 3.41.

1%
&
2 Corn| 0.5
S
<
0 8 9 9 9
0 5-10 1-10 15-10 2-10
n
N

Frequéncia (Hz)

Fig.3.41 — Representacao gréafica da variacédo do fator de atenuacao
da ponta de prova com a frequéncia do harmanico.

Considerando-se o efeito da ponta de prova, a tensédo do “enésimo” harménico

“Vy", apos viajar pela LT “d” metros, é calculada por:

VoS e vhp(n,R, G, Lh,Ch)-d c (Tensao do "enésimo" harmdnico a uma distancia de "d" metros,
n=°"n¢ o considerando-se o efeito da ponta)
(3.44)
Onde:

vhp = Constante de propagacao;
Sn = Tensao do “enésimo” harmonico no inicio da LT (V);
Cor, = Fator de atenuacéo, para o0 “enésimo” harmdonico.

Para a componente de 48,83 MHz (10° harmonico) a uma distancia de 50 cm,

temos:
S, =~0.034+ 1.041i V) |le| =1.042 V)
V), =—0.303+ 0.373i V) |v10| =0481 (V)

(3.45)
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Isto fornece uma atenuacéo para o sinal, apdés um percurso de 50 cm de:

|V10| (Atenuacéo da LT para o décimo harménico ou
|S | = 0.462 para um sinal de 48,83 MHz a uma distancia de 0,5 m)
10
[Vag
20-log| [+——| | =-6.711 (dB)
S1o|

(3.46)

Plotando-se a atenuacgéo “V,, /S,” em funcdo da frequéncia “f,”, temos o gréfico

da figura 3.42 abaixo:

1
Sl
oo 5.10° n1-109 15-10°
N

Frequéncia (Hz)

Fig.3.42 — Representacao grafica da atenuacéo (“V,/S,”) em funcéo da
frequéncia do sinal harménico para uma distancia de 50 cm,
considerando-se o efeito da ponta de prova.

Avaliando-se e plotando-se “y;”, obtido pela aplicagdo da Transformada Inversa

de Fourier de “V,", juntamente com o sinal original “s{", temos o grafico da

figura 3.43.
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St
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-

Tempo (S)

Fig.3.43 — Representacao grafica dos sinais no inicio dalinha (“s{")e a
uma distancia de 50 cm (“y{”) considerando-se o efeito de carregamento
da ponta de prova.

Observamos que “y;” é o sinal no dominio do tempo desenvolvido a 50 cm do

inicio da LT, e “s{” representa o sinal de excitacdo da LT.
Os valores de crista obtidos foram, portanto:
max(s) =1 V) (valor maximo de "s;")
maxy) = 0.445 (V) (valor maximo de "s;")
(3.47)
Calculando-se a atenuacdo em dB sofrida pelo sinal no trajeto de 50 cm,

temos:

max((y) _ 4 aas5 (atenuag&o)
max(s)

20-log (Mj = -7.025 (dB) (atenuagéo)
max(s)

(3.48)
A velocidade de frente de onda pode ser estimada a partir do oscilograma de

figura 3.43 como sendo de:
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0.5

=1.25x 108 (mj (velocidade de frente de onda)

(5.57- 108 517 10'8) s

(3.49)
Comparando os valores medidos e calculados de atenuacédo e velocidade

temos a Tabela 3.4.

Medida Calculada |Desvio (%)
Atenuacéo 0,449 0,445 <0,5%em
relacdo ao medido
Velocidade 1,22 x10° [1,25x10° [4,2 % em relacdo
ao medido
(m/s)

Tabela 3.4 - Valores medidos e calculados de atenuacéao e velocidade do
sinal impulsivo na LT horizontal com “R=1 kQ/m” e altura “h=5cm”.
Em sintese podemos afirmar que a ponta de prova interfere consideravelmente
na varidvel medida. Nos célculos desenvolvidos a atenuacdo avaliada sem se
considerar a ponta foi de 0,516 (3.42), que confrontada com a nova atenuacgéo

obtida de 0,445 (3.48) apresenta um desvio de 16 %.
A figura 3.44 apresenta o resultado de nova simulacdo com as mesmas
condicdes iniciais do exemplo anterior, porém com a LT horizontal com altura

“h=16 cm".
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St
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-- -

Tempo ()

Fig 3.44- Simulacéo- “h=16 cm”; impulso em “d=10cm” e em “d=60cm”;
distancia percorrida pelo sinal “x=50 cm”; tempo de trafego = 3,5 ns.

Do oscilograma da figura 3.44 inferimos a velocidade de:

0.5

= 1.429 x 108 (mj (velocidade de frente de onda)

(5-53~ 10% _5.18 10'8) s

(3.50)
e uma atenuacao de:
max((¥)) _ 484 (atenuacéo)
max(s)
(3.51)

Os oscilogramas obtidos em laboratério nas mesmas condi¢cdes da simulacéo
que apresentou os resultados plotados na figura 3.44 se encontram na figura

3.45.
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| |

S

Delay(1-+23: 4.10ns |
Amp(1): 18.1V ]
Amp(2): 9.4V |

FRINT_S5G

Cancel
Print

Fig. 3.45- Oscilograma- LT horizontal com altura “h=16 cm”; impulso em
“d=10cm” (18,1Vp) e em “d=60cm” (9,4 Vp), distancia percorrida pelo sinal
“x=50cm”; tempo de trafego = 4,1ns.

Do oscilograma de medi¢édo da figura 3.45 podemos avaliar a velocidade de

frente de onda e a atenuacao conforme abaixo:

0.5

=1.22x 108 (mj (velocidade de frente de onda)

9 S

4110
(3.52)

94 =0.519 (atenuacao)

(3.53)
Na tabela 3.5 estdo apresentados os resultados medidos e calculados para

estes ensaios:

Medida Calculada |Desvio (%)
Atenuagéo 0,519 0,484 6,7 % em relagéo
ao medido
Velocidade 1,22 x 10° [1,429 x 10° [17,1 % em relacéo
ao medido
(m/s)

Tabela 3.5 - Valores medidos e calculados de atenuacéao e velocidade do
sinal impulsivo na LT horizontal com “R =1 kQ/m” e altura“h = 16cm”.

71




INVESTIGAGCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO HORIZONTAL DE ALTAS PERDAS

Observa-se uma boa aproximacao entre os valores calculados e medidos de
atenuacdo. A medicdo de velocidade € mais critica e, como podem ser
verificados, os valores obtidos em medicdo para as LTs com “h=5 cm” e “h =
16 cm” foram idénticos (1,22 x 10°® mi/s), denotando imprecisdo na leitura.
Grande parte da imprecisdo deve ser atribuida a utilizacdo nos ensaios de
distancias reduzidas para propagacdo dos sinais medidos motivada pelo alto
fator de atenuacéo da linha.

Foram realizadas dezenas de medidas em laboratério, obtendo-se para alturas
“h=2cm”, “h=5cm e “h=16cm” a variacdo da tensdo com a distancia. Nas figuras
3.46, 3.47 e 3.48 estdo apresentados os graficos que apresentaram os valores

calculados e medidos:

Atenuacdo - Impulso - "h=2cm"

Atenuacdo
o
(6]

[ TT11s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Distancia (m)

Q calculada
— medida

Fig. 3.46 — Comparacdao entre os valores de atenuacdo normalizados
medidos e calculados para a LT horizontal com “R =1 kQ/m” e altura“h =
2cm” excitada com sinal impulsivo.
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Atenuacao - Impulso - "h=5cm"

Atenuacdo
o
(6]

Bl
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Distancia (m)

Q calculada
— medida

Fig. 3.47 — Comparacdao entre os valores de atenuacdo normalizados
medidos e calculados para a LT horizontal com “R =1 kQ/m” e altura“h =
5cm” excitada com sinal impulsivo.

Atenuacdo - Impulso - "h= 16cm"

Atenuacdo
o
(6]

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Distancia (m)

@ calculada
— medida

Fig. 3.48 — Comparacao entre os valores de atenuagdo normalizados
medidos e calculados paraa LT horizontal com “R=1 kQ/m” e altura“h =
16 cm” excitada com sinal impulsivo.

Os resultados apresentados, apontam para uma convergéncia entre os valores
calculados e medidos das variaveis analisadas, validando também, assim como
ocorreu com 0S ensaios com excitacdes harmonicas, a teoria classica para

avaliacdes de LT's horizontais de alta perda excitadas com sinais impulsivos.
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3.4 — Conclusodes

A partir dos resultados obtidos nos célculos, simulacbes e medicbes
apresentados neste capitulo, podemos, em sintese, tirar as seguintes
conclusdes:

As medicOes realizadas, através dos trés processos utilizados e descritos neste
capitulo validaram a aplicacdo da teoria classica para calculos de impedéancias
das LT's horizontais de altas perdas.

As avaliagbes computacionais da variagdo das amplitudes dos sinais de tensao
harmonicos e impulsivos trafegando através de linhas horizontais com perdas
elevadas, assim como os calculos de suas constantes de atenuagédo, de fase e
de suas velocidades de trafego, a partir da teoria classica aplicada as linhas
horizontais, foram validadas pelas medi¢c6es obtidas em laboratério.

A constatacdo de aplicabilidade da teoria classica das linhas de transmisséo
horizontais ao caso especifico de linhas horizontais de alta perda servird como
base para o desenvolvimento de um modelo que determine o comportamento
eletromagnético de linhas de transmissao verticais de alta perda, objeto do

Capitulo 4 deste trabalho.
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4 — INVESTIGACAO DA LINHA DE TRANSMISSAO
VERTICAL DE ALTAS PERDAS.

Na revisdo bibliografica realizada, nenhuma referéncia sobre linhas de
transmissao verticais de altas perdas foi encontrada.

Ametani [14] investigou linhas de transmissao verticais sem perdas e prop6s
algumas expressdes que fornecem, para configuracdes mono e multifilares,
suas impedancias caracteristicas. Ao longo do desenvolvimento do presente
capitulo, algumas correspondéncias foram trocadas com Ametani, com o
objetivo de se obter melhores esclarecimentos técnicos acerca de afirmacdes
contidas no documento e também para correcdo de algumas expressdes
matematicas com erros de ortografia, que foram desta forma corrigidos.

Para o caso especifico da linha vertical monofilar sem perdas, devemos
considerar, o arranjo apresentado na figura 4.1 abaixo, onde “X” corresponde

ao comprimento da linha e “s” a altura tomada da base da linha ao plano terra.
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Condutor Vertical

T .
N A Condutor Vertical

Plano terra

Perspectiva Corte vertical

Fig.4.1 - Arranjo fisico para calculo daimpedanciada LT vertical sem
perdas.

y s

A impedancia vista a partir do topo da LT, segundo Ametani “Zamets’, €

fornecida pela expressao abaixo:

(sz v x).[\/dz FA[(X+8) = X2+ 2[(X +s) xﬂ

Zamets(X,8) =60 In
d-[\/dz F2AX+s) = X2+ [2(X+5) - X]J

2
[\/ d?r[2-(X+8)-X] 2+[2-(X+s)—X]:|
NESDIN V124 (Xr5)2 [+2.(X+5)
X [\/d2+4-[(X+s)7X]2+2-[(X+ s)—X]J
1

o2 a2t a(xs )2 a2+ aL(X+5) - X2 -2 a2 + X2 = 24d% + [2(X + 5) - X]ZJ

(4.1)
Onde:
X = Comprimento da LT (m);
s = Altura da LT em relac&o ao plano terra (m);

d = Didmetro da LT (m).

76




INVESTIGAGAO DA LINHA DE TRANSMISSAO VERTICAL DE ALTAS PERDAS

A impedancia da LT vertical sem perdas segundo Ametani (4.1), plotada em
funcdo de sua altura e comprimento nos fornece os graficos mostrados nas

figuras 4.2 e 4.3.

500
L B gomrmmimimemn
400

350 L~

Impedancia (Ohms)

300 |

250
0 0.5 1 15 2

Altura "s"(m)
— comprimento "X=0,5m"
""" comprimento "X=1m"
===* comprimento "X=2m"
---- comprimento "X=10m"

Fig. 4.2- Variagdo da impedancia do condutor vertical sem perdas de
diametro 2,5 mm com a altura de sua base ao plano terra para “X”
variando de 0,5m a 10m.

500

450

400

Impedancia (Ohms)

350

300
0 2 4 6 8 10

Comprimento "X"(m)
— altura "s=0,1m"
""" altura "s=0,5m"
===- altura"s=1m"
=+=+= altura "s=2m"

Fig. 4.3- Variacao da impedéancia do condutor vertical sem perdas de
diametro 2,5 mm com o seu comprimento “X” para alturas variando de
0,1m a 2m.
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Observamos que a maior variacdo da impedancia se da com o comprimento da
LT vertical, tendo a distancia entre a LT e o plano terra menor influéncia neste
parametro. Fixando-se o comprimento da LT, quanto maior a sua altura, maior
sera a sua impedancia. Fixando-se a altura, quanto maior o seu comprimento,
maior sera também a sua impedancia.

Visando a avaliacdo da impedéancia de uma LT vertical de perdas despreziveis,
foi montado em laboratério o arranjo da figura 4.4 onde foi utilizado, como
linha, um condutor cilindrico de cobre com secdo igual a 2,5 mm? com
comprimento de 8 metros posicionado verticalmente sobre um plano condutor
de aluminio. Foram utilizadas para as medi¢cdes pontas de prova de tenséo e

de corrente.

0

Condutor vertical de cobre

(LT) Em—
§ X =8m
b
OSC"f)sf Opio Ponta de corrente
(medigdes) \
\4 — )

—/Ponta de t:nséo

v
) I
R i s (altura)

Gerador de Impulsos Plano de terra

Conexdo Gerador / L (chapas de aluminio)

Fig. 4.4- Arranjo utilizado para a medicdo da impedanciade umalT
vertical com perdas despreziveis utilizando-se osciloscépio e pontas de
tensdo e de corrente.
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A figura 4.5 apresenta os oscilogramas de tenséo e de corrente no inicio da LT

vertical com perdas despreziveis obtidos em laboratorio:

Tek TR 1GS5/s 10 Acqs
[ o

==

Chi—200mv & BB 50V M 10ms ChT - 28mv

Fig.4.5 - Oscilograma- LT vertical com altura “s=16 cm” e comprimento
“X=8m"; Oscilograma —tensao de crista (181 V) e corrente de crista
(372 mA) no inicio dalinha; Zc= 486 Q.

Observamos que o tempo de frente de onda para os oscilogramas de tensao e
de corrente foram de 9 ns e de 16 ns respectivamente, sugerindo que a ponta
de corrente tem resposta deficitaria para a taxa de crescimento do impulso
aplicado, uma vez que as medicfes foram realizadas em uma LT com perdas
despreziveis. A impedancia de 486 Q foi estimada na medicdo através do

quociente entre os valores maximos dos sinais de tensao e corrente medidos.
O diametro do condutor utilizado, que tinha secéo transversal de 2,5 mm?, é de

1,784 mm, conforme (4.2).

4.2.5

T

=1.784 (mm)

(4.2)
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O calculo da impedéancia segundo Ametani e considerando “d = 1,784 mm”, “X

=8m” e “s=0,17 m” nos fornece:

(2 2+ ) o+ atx s 5) - x+ 20+ )~ X1 |

af Ja2 + [2(X + 5) = X2+ [2(X + 5) - xﬂ
2

Zamets(X,s) =60 In

[ d2+[2‘(X+s)—X]2+[2~(X+s)—x]]

NESDN V| P a-(X45)% |+ 2-(X45)

X [\/d2+4~[(x+s)—X]2+2-[(X+s)—x]j|

+2—1X-[2‘d a2t axs )2 d2 s al(x+s) - XP2— 2 a2 + X2 - 2d? + [2(X + 5) - X]Z}

Zamets(8.010 = 448972 (@)

(4.3)

A tabela 4. apresenta as medidas, o cdalculo e o desvio percentual

considerando o comprimento de 8 metros.

Medida Calculada com
“X:8m”
486,0 (Q2) 448,972 (QQ)

Desvio: (%) 8,2%

Tabela 4.1 - Valores medido e calculado de impedancia da LT vertical com
perdas despreziveis, para altura “s=17cm” e diametro “d= 1,784 mm”.
Podemos verificar que a impedancia medida em laboratorio e calculada
segundo Ametani, considerando o comprimento e a altura de sua base ao
plano terra da LT ensaiada tiveram desvio de 8,2%, apontando, tendo em vista

a imprecisao da ponta de corrente, convergéncia entre os valores.
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4.1 — Modelo proposto para estudo da linha de transmissé&o vertical de
altas perdas.

7z

A incorporacdo de perdas a linha vertical ndo é abordada na literatura
disponivel. Visando a investigacdo deste dispositivo, foi criado um modelo
empirico que teve por base, em primeiro lugar a segmentacao fisica da linha
vertical sem perdas e a aplicacdo da teoria classica de LT's a partir do calculo
das capacitancias e indutancias dos segmentos. A segmentagédo da linha foi
otimizada a partir da comparacgao entre os valores de impedancia obtidos pela
formulacéo classica e os valores obtidos a partir de Ametani (4.1), avaliando-se
a relacdo entre os comprimentos dos segmentos e suas distancias ao plano
terra. Visando padronizacdo de linguagem, este trabalho denominara este
dispositivo de “modelo segmentado para a LT vertical de perdas despreziveis”.
Numa segunda etapa, foram incorporadas ao modelo as perdas, ponderando-
se 0s parametros primarios da LT, inclusive a sua resisténcia por metro, com
base na segmentacdo otimizada, criando-se o dispositivo denominado neste

trabalho de “modelo segmentado para a LT vertical de altas perdas”.

4.1.1- Modelo segmentado para a LT vertical de perdas despreziveis.

Este modelo parte da aplicacdo do calculo dos parametros secundarios
impedancia e constante de propagacao a partir de seus parametros primarios
capacitancia por metro e indutancia por metro a LT vertical de perdas
despreziveis, tendo como base o arranjo fisico apresentado na figura 4.6 que

representa um condutor perfeito cilindrico vertical de comprimento “X” e
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didmetro “a”, posicionado a uma altura “s” sobre um plano condutor infinito e

perfeito.

Condutor Vertical

—
o

Si
Plano terra

Fig.4.6 - Arranjo fisico para célculo daimpedanciada LT vertical sem
perdas.

Foi desenvolvido, a partir da expressdao da capacitancia de um condutor
cilindrico de comprimento finito disposto sobre um plano condutor perfeito,
segundo Kuffel [12], e da estimacdo da indutancia deste mesmo condutor,
considerando-se que a frente de onda se propaga a velocidade da luz, uma
expressdo matematica para o calculo da impedancia caracteristica da LT
vertical.

A capacitancia do condutor vertical “c”, segundo Kuffel [12] é dada por:

o(X,s) = 2me X (F)
|n[ﬂ-\/ 4(X+s-X) + X }
a 4(X+s-X)+3X
Onde :

¢ = Capacitancia do condutor vertical (F);

X = Comprimento do condutor (m);

s = Distancia da base do condutor ao plano terra (m);

a = Diametro do condutor (m);

¢ = Permissividade elétrica do vacuo (F/m). (4.4)
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Os sinais que trafegam através da LT o fazem a velocidade da luz, pois o
condutor utilizado no experimento, alem de ser de cobre nu e estar sujeito a
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do ar, possui, para as
dimensdes utilizadas no experimento, resisténcia por metro desprezivel. A

indutancia do condutor vertical “L” pode entéao ser calculada por:

L(X,s) ::; (H)

9-10%.¢(X.5)
Onde :

L = Indutancia do condutor vertical (H);

¢ = Capacitancia do condutor vertical (F);

X = Comprimento do condutor (m);

s = Distancia da base do condutor ao plano terra (m);

(4.5)

Conhecendo-se os parametros capacitancia e indutancia, a formulacéo classica

de LT’s nos fornece, para a impedancia “Zseg” do condutor vertical sem perdas:

Zseg = Impedancia do condutor vertical sem perdas (Q);
L = Induténcia do condutor vertical (H);
¢ = Capacitancia do condutor vertical (F).

(4.6)

Fixando-se o diametro do condutor “a” e calculando-se as impedancias
segundo Ametani para uma LT de comprimento “X= 1m” e com distancias ao
plano terra “s” de 1 cm e de 112 cm e comparando os valores obtidos com os

fornecidos pelo modelo segmentado para a LT vertical de perdas despreziveis
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com os mesmas distancias ao plano terra, porem com comprimentos variaveis,
obtemos o grafico apresentado na figura 4.7. A faixa de variacdo da altura “s”
assumida nos estudos do modelo segmentado para a LT vertical de perdas
despreziveis foi escolhida tendo como referéncia as dimensdes fisicas dos

modelos montados em laboratdrio.

340
230 =2 .._.\)ﬁ.:; ..... 3G omemomils S s msmoale S
= -
S 320 RN
s S e
[&]
(%
3 310
o
E
300 <

290
1.18 1.2 1.22 1.24 1.26 1.28 13

Comprimento "X" (m)
— LT segmentada com "s= 1 cm"
¢ LT Ametani com "X=1m"e "s= 1cm"
===+ LT segmentada com "s= 112 cm"
=X LT Ametani com "X=1m"e "s= 112cm"

Fig. 4.7- Comparacdao entre os valores das impedancias fornecidas por
Ametani paraLT's com “X=1m” e “s=1cm e 112 cm” e os valores de
impedancias fornecidas pelo modelo segmentado para a LT vertical de
perdas despreziveis com “s=1cm” e “s =112 cm” em funcéo do
comprimento “X”.

Observa-se que para comprimentos “X= 1,21 m” e “X = 1,265 m” os valores de
impedancia obtidos pelo método classico e por Ametani convergem para
alturas “s = 1,12 m” e “s = 0,01 m”, respectivamente, ou seja, para se obter a
equivaléncia entre os modelos, 0 acréscimo necessario do comprimento da
linha no modelo segmentado torna-se menor com o aumento da altura da linha

ao plano terra. Esta constatacdo pode ser melhor esclarecida nas ilustracdes

apresentadas na figura 4.8.
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segmentada

Altura “s” =1cm

Condutor Vertical
Zam etani

Condutor Vertical l \ ________

a=25mm —»| (¢ X=1m ¢ > a=25mm —p ¢ X=1265m

| «—

Y4 Z

ametani =“segmentada

Plano terra s=1lcm Plano terra s=1lcm

Altura “s” =112 cm
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- < > Ly
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Fig. 4.8- Equivaléncia de comprimentos entre LT's verticais com
impedancia calculada através de Ametani e pelo modelo segmentado para
a LT vertical de perdas despreziveis para distancias ao plano terra“s” de

l1cme 112 cm.
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Calculando-se, o valor do comprimento do condutor “X” que faga com que o

modelo segmentado para a LT vertical de perdas despreziveis forneca valores

de impedancia semelhantes aos obtidos por Ametani, para distancias da base

do condutor ao plano terra “s” variando de 1 cm a 1,12 m, obtemos a Tabela

4.7 abaixo:

S X
0,010 1.265
0,125 1.255
0,250 1.250
0,375 1.245
0,500 1.240
0,625 1.235
0,750 1.230
0,875 1.225
1,000 1.223
1,120 1.220

Tabela 4.7- Variagéo da altura “s” com o comprimento “X” para que 0s
valores calculados conforme Ametani convirjam com os valores
calculados através do modelo segmentado para a LT vertical de

perdas despreziveis.

Utilizando-se regressdo exponencial,

foi

encontrada uma expresséo

matematica que relacionasse o comprimento “X” com a altura da LT “s”,

conforme abaixo:

expy-s
X(s) = exp,-e + exp,

Onde :

exp 0 = Coeficiente obtido pela regrecao exponencial (-0,779);
expl = Coeficiente obtido pela regrecao exponencial (0,045);
exp2 = Coeficiente obtido pela regrecao exponencial (2,058).
s = Distancia da base do condutor ao plano terra (m).

4.7)

Plotando-se o comprimento “X” em funcdo da altura “s”, temos o gréfico da

figura 4.9:
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Altura "s"(m)

— Variagdo de "X"com"s"

Fig.4.9- Variacéo, obtida a partir da regresséo exponencial, do
comprimento “X” do modelo segmentado paraa LT vertical de perdas
despreziveis com a altura “s”.

Considerando-se “X = 1m” na formulacdo de Ametani (4.3) e “X)” (4.7) no
modelo segmentado para a LT vertical de perdas despreziveis proposto (4.6)
temos o grafico comparativo da figura 4.10, mostrando a convergéncia entre 0s
valores de impedancia obtidos atraves dos dois métodos e validando, portanto,
0o modelo segmentado, na faixa de variacdo da altura “s” utilizada nos

experimentos laboratoriais.

340

330

320

310

Impedancia (Ohms)
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— Calculado por Ametani
""" Calculado através do modélo segmentado

Fig. 4.10- Valores das impedancias calculadas pelo modelo segmentado
paraa LT vertical de perdas despreziveis com comprimento “X” ajustado
conforme regressédo exponencial e por Ametani com “X=1m” paraalT
vertical, em funcéo da altura“s”.
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Em sintese, foi desenvolvido um modelo segmentado para a LT vertical de
perdas despreziveis para avaliacdo da impedancia, de um dispositivo com
diametro igual a 2,5 mm, com comprimento igual a 1 m e com altura a contar
da base da linha ao plano terra variavel e compreendida entre 1 cm e 1 metro,
qgue nos fornece um valor de impedancia semelhante ao fornecido pelo modelo
de Ametani. Este modelo servira de base para a incorporacdo de perdas,

conforme descrito a seguir.

4.1.2 - Modelo segmentado para a LT vertical de altas perdas.

A partir do modelo segmentado para a LT vertical de perdas despreziveis,
apresentado em 4.1.1, e devidamente validado pela semelhanca dos
resultados obtidos com os fornecidos por Ametani, foi proposto um modelo
empirico para uma LT vertical que permitisse a incorporacdo das perdas,
denominado “modelo segmentado para a LT vertical de altas perdas”. Este
modelo assume o comprimento equivalente do modelo segmentado para a LT
vertical de perdas despreziveis incorporando um valor de resisténcia
proporcional ao comprimento corrigido. A figura 4.11 ilustra o processo de

obtencéo deste modelo para uma altura “s= 112 cm”.
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4
Zametani segmentada Sem Perda Zsegmemada Com Perda

Condutor Vertical l Condutor Vertical l

Sem Perdas Com Perdas
Condutor Vertical \ y \
Sem Perdas\
a=25m = - X=1,22m
X=1m a=2,5mnr¥| [« X=122m a=25m
Zametani = Zsegmentada
Sem Perda P 4 Zsegmentada Com Perda
A —
s=112cm
s=112cm s=112cm
Plano terra \4 \4 v

Fig. 4.11- llustracdo da metodologia de obtencdo do modelo segmentado
paraa LT vertical de altas perdas.

Neste processo, conforme figura 4.11, todos o0s parametros primarios
distribuidos da LT, incluindo capacitancia por metro, indutancia por metro e
resisténcia por metro foram computados para o comprimento “X = 1,22 m”,
obtido no processo de conversao do modelo vertical segundo Ametani para o
modelo segmentado para a LT vertical de perdas despreziveis.

Abaixo estdo apresentados os céalculos baseados no modelo segmentado para
a LT vertical de altas perdas proposto, as medi¢cOes obtidas em laboratorio, os
comentarios e as conclusdes sobre a acuidade do modelo proposto, apos

avaliacdes dos valores obtidos nos calculos e nas medigdes.

4.2 — Medicbes e calculos de impedancia.

Conforme o modelo segmentado para a LT vertical de altas perdas proposto,

utilizando-se a formulagdo classica e a expressdo (4.7) que fornece o
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comprimento do condutor “X” em funcéo da altura da base da LT ao plano terra
“s” temos que a impedancia de uma LT vertical com altas perdas, com diametro
de 2,5 mm, com resisténcia por metro “R”, para um sinal harmoénico de

frequéncia “f” é dada por:

XP1-S

€XP1-S . e
R- exp,-e + exp, + j-2-m-f expy-e + exp,,$

ot expy-s
j-2-mf-cl expye + €Xp,,S

Z(R,f,s) =

Onde :

Z = Impedancia da LT com perda ();

R = Resisténcia por metro da LT (Q/m);

L = Indutancia por metro da LT (H/m);

¢ = Capacitancia por metro da LT (F/m);

f = Frequéncia do sinal harmdnico (Hz);

s = Distancia da base do condutor ao plano terra (m);

exp, = Coeficiente obtido pela regresséo exponencial (-0,799);

exp, = Coeficiente obtido pela regressdo exponencial (0,045);
exp, = Coeficiente obtido pela regresséo exponencial (2,058).

(4.8)

Plotando-se a parte real (resisténcia) e a imaginaria (reatancia) da expressao
de impedancia (4.8), em funcédo da altura “s” e da frequéncia “f” do sinal
harmonico de excitagdo, obtemos os graficos mostrados nas figuras 4.12 e

4.13.

90




INVESTIGAGAO DA LINHA DE TRANSMISSAO VERTICAL DE ALTAS PERDAS

& 740
£
=
o
o)
Q
S 730
8
E
<
o
[
2 720
g
14
2
&
* 710
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Altura "s"(m)
— 20 MHz
~640
<
o
&
=l
;‘-'645
5+
o
©
=
g
& ~650
2
S
a
~655
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Altura "s"(m)
—— 20 MHz

Fig. 4.12- Variacao calculada conforme modelo segmentado paraalLT

vertical de altas perdas com “R=1000 Q/m” e freqiiéncia de excitacdo de

20 MHz da parte resistiva e reativa da impedancia com a altura “s”.
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Fig. 4.13- Variacao calculada conforme modelo segmentado paraa LT

vertical de altas perdas com “R=1000 Q/m” e altura “s =5 cm” da parte

resistiva e reativa da impedancia com a frequéncia de excitacao.
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Dos graficos inferimos que, no modelo segmentado para a LT vertical de altas
perdas proposto, o aumento da altura “s” acarreta em aumentos das
componentes resistiva e reativa capacitiva da impedancia da LT e que,
mantendo-se “s” fixo, o aumento da frequéncia diminui as componentes
resistiva e reativa capacitiva da impedancia.

Plotando-se agora as duas componentes da impedancia com a altura para
frequéncias de excitacdo de 10 MHz a 40 MHz, temos os gréficos

apresentados na figura 4.14.
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Fig. 4.14- Variagao calculada conforme modelo segmentado paraalLT
vertical de altas perdas da parte resistiva e reativa da impedanciada LT
vertical com “R=1000 @/m” e frequiéncias de excitacao de 10, 20,30 e 40

MHz com a altura “s”.
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Fica claro aqui que a altura “s” tem pouca influéncia na impedancia que por sua
vez possui as suas componentes resistivas e reativas fortemente dependentes
da frequiéncia.

Plotando-se a variacado das componentes da impedancia com a freqiéncia para

alturas “s” variadas, temos os graficos apresentados na figura 4.15.
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Fig. 4.15- Variacao calculada conforme modelo segmentado paraalLT
vertical de altas perdas da parte resistiva e reativa da impedanciada LT
vertical com “R=1000 Q/m” e altura“s=5cm,50cm e 1m” com a
frequéncia de excitagéo.
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O conjunto de gréaficos apresentados na figura 4.15 confirma a pouca influéncia
da altura “s” na impedancia da LT vertical de altas perdas.

Para verificacdo da acuidade do modelo proposto para a LT vertical de altas
perdas, foi montado em laboratério o arranjo mostrado na figura 4.16 e, através
do analisador de redes, foram medidas as impedancias da linha para varias
freqiéncias de excitacdo. O processo utilizado para a medicdo bem como a
constatagdo da inexisténcia de sinais refletidos ao fim da LT que poderiam
retornar ao analisador e interferir nos valores medidos ja foram esclarecidos no

“item 3.1.3", “Capitulo 3" deste trabalho.

Suporte de madeira
basculével

Linha de alta perda

Conexdo cabo coaxial / LT

Cabo coaxial “Zc=50Q
Conexdo Analizador / LT

Analisador de Redes

NN

Plano de terra
(chapas de aluminio)

Fig.4.16 - Arranjo fisico da montagem em laboratério da LT vertical com
altas perdas para medicéo de impedancia.

Nos valores de impedancias obtidos pelo analisador de redes, foram
compensadas as reatancias de conexdo, conforme também j& descrito nos
procedimentos de medi¢ao da LT horizontal com altas perdas no “item 3.1.3”,
“Capitulo 3". A conexdo entre o analisador e a LT vertical foi feita através de

condutor singelo, conforme arranjo apresentado na figura 4.17.
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Cabo coaxial Zc = 50 Q LT Vertical de altas perdas ——p

pane

Conexdo da blindagem do cabo ao plano terra

Plano terra

Conexao condutor /
Condutor de conexéo cabo LT vertical
coaxial / LT vertical

Fig.4.17 - Arranjo fisico do condutor de conexéo entre cabo coaxial
proveniente do analisador de redes e a LT vertical.

O grafico abaixo na figura 4.18 apresenta os resultados das medi¢cdes de
reatancia de conexdo através do analisador de redes plotados na “Carta de

Smith”, para frequéncias de excitacdo compreendidas entre 1MHz e 100 MHz.

1:511 Refl Portl Smith 1 UFS C HARDCOPY
[=2: 0ff
easl:Mkrl 1. 000 MHz Start
-53. 88mn
776, 3mn
123. BrH Fisert
iz50 Select
Copy FPort
Oefine
FCLS
0
Oefine
Printer
Oefine
- 250 FPlotter
Define
Hardcopy
Start 1.000 MHz Stop 200, 000 MHz
-

Fig. 4.18 — Resultado da medi¢cdo com o analisador de redes das
reaténcias de conexao na linha para freqiiéncias de 1 MHz a 100 MHz.
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Os valores medidos ap6s compensacao da reatancia de conexao e calculados
bem como os desvios percentuais das medidas se encontram apresentados

nos graficos das figuras 4.19, 4.20, 4.21, e 4.22.
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— Resisténcia Calculada

Resisténcia Medida
===- Reatancia Calculada

0 Reatancia Medida

Fig. 4.19- Variacdo das impedancias medidas e calculadas de LT vertical
de alta perda (“R=1000 Q/m” e “s =5 cm”) com a frequéncia do sinal
harménico de excitagéo.

96




INVESTIGAGAO DA LINHA DE TRANSMISSAO VERTICAL DE ALTAS PERDAS
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Fig. 4.20- Desvio percentual das impedancias medidas e calculadas de LT
vertical de alta perda (*R=1000 Q/m” e “s =5 cm”) com a frequéncia do
sinal harménico de excitacao.
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Fig.4.21- Variagao das impedancias medidas e calculadas de LT vertical
de alta perda (“R=1000 Q/m” e “s =“15 cm) com a frequéncia do sinal
harménico de excitagéo.
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Fig.4.22- Desvio percentual das impedancias medidas e calculadas de LT
vertical de alta perda (*R=1000 QO/m” e “s =5 cm”) com a frequéncia do
sinal harménico de excitacao.

Observa-se que para as duas alturas ensaiadas “s”, as tendéncias de
decaimento com a frequéncia das componentes resistiva e reativa capacitiva

medidas e calculadas da impedancia ficaram claras.

O desvio percentual maximo entre valores medidos e calculados de resisténcia
para a LT com altura “s= 5cm” foi de 58,14% na frequéncia de 90 MHz. Se
considerarmos a faixa de analise de 5 MHz a 40 MHz este desvio cai para
35,88%. A mesma analise aplicada a reatancia nos dara um desvio maximo de
33,62% na frequéncia de 100 MHz e de 13,8% se reduzirmos a faixa de
andlise de 5 MHz a 40 MHz.

Ja o desvio percentual maximo entre valores medidos e calculados de
resisténcia para a LT com altura “s= 15cm” foi de 23,95% na frequéncia de 5
MHz. A mesma analise aplicada a reatancia, nos dara um desvio maximo de
34,71% na frequéncia de 100 MHz e de 16,69% se reduzirmos a faixa de

analise de 5 MHz a 40 MHz.
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Podemos portanto considerar que, face aos erros inerentes aos processos de
medi¢cdo, o modelo proposto para avaliacdo da impedancia de uma LT vertical
de alta perda, forneceu valores de componentes resistivos e reativos
semelhantes aos obtidos nas medigdes.

Foram realizados experimentos relativos as atenuacfes impostas pela LT
vertical de altas perdas a sinais harmoénicos e impulsivos e proposto um modelo

de LT que reproduzisse os desempenhos experimentais, conforme abaixo.

4.3 - Medicdes e calculos de atenuacdes com excitacdes harmonicas.

Foram realizadas diversas sequéncias de testes, utilizando-se técnicas
diferenciadas de forma a se conseguir resultados confiaveis. As medicdes
diretas de tensbes foram inviabilizadas devido a disposicdo fisica das LT's
verticais, pois a distancia do ponto de medida ao plano terra, que é a referéncia
para sinais de tensdo, muda com a posi¢do monitorada, variando-se com isto a
impedancia do condutor de referéncia da ponta de prova e também criando-se
“loops” de areas distintas que acoplam tensdes induzidas entre os condutores
da ponta e a propria LT.

O modelo tedrico utilizado inicialmente para avaliacdo das atenuacdes foi o
mesmo modelo empirico desenvolvido para obtencdo da impedéncia da LT
vertical de altas perdas conforme descrito no item “4.1.2” deste trabalho.
Seguindo este procedimento, com a utilizacdo do modelo segmentado para a

LT vertical de altas perdas, temos, para a constante de propagacao “y”:
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expy-s . expy-s . expy-s
Y(R,f,s) = || R: exp,-e + exp, + j-2-m-f- exp,-e +exp,.s | |- j-2-n-f-c exp,-e + exp,,s

Onde :

R = Resisténcia por metro da LT (¢/m);

L = Induancia por metro da LT (H/m);

¢ = Capacitancia por metro da LT (F/m);

f = Frequéncia do sinal harmonico (Hz);

s = Distancia da base do condutor ao plano terra (m);

exp 0 = Coeficiente obtido pela regre¢édo exponencial (-0,779);
expl = Coeficiente obtido pela regrecdo exponencial (0,045);
exp2 = Coeficiente obtido pela regrecdo exponencial (2,058).

(4.9)

A parte real da constante de propagacédo “y" nos fornece a constante de
atenuacgao “o”:

a(R.f,s) = Re(y(R,f,5))
Onde :

y = Constante de propagag&o.

(4.10)

Nas figuras 4.23 e 4.24 encontram plotados os graficos mostrando as variacdes
da constante de atenuacdo "o” com a frequéncia do sinal harménico de

excitagdo e com altura “s”, conforme (4.10).
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Fig. 4.23- Variacao da constante de atenuacéao calculada de LT vertical de
altas perdas (“R=1000 Ym” e“s=0cm,5cm,50cme 1l m” )coma
freqiéncia do sinal harménico de excitacéo.

2

3 koo
g -----------------------------------
=2
s T,
b e S DU
3
2
S
g 1
o
o

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Altura "'s" (m)

— Frequéncia: 20 MHz
----- Frequéncia: 60 MHz
=== Frequéncia: 100 MHz

Fig. 4.24- Variacao da constante de atenuacéao calculada de LT vertical de
altas perdas (*R=1000 Q/m” e “f = 20 MHz, 60 MHz e 100 MHZz”) com altura

S,

A analise dos graficos mostra que a constante de atenuacdo cresce com a

freqUéncia e apresenta pequeno decréscimo com a altura “s” de LT’s.
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A medicao direta de corrente nos forneceu oscilogramas como o apresentado

na figura 4.25.

Tek 500M5/s 5092 Acqs
I

T

1
1§ 1

Ch2 Freq
1 5.076MHz
{1 Low signal
amplitude

Ref2 Freq
5.008MHz

Ch2 —T0mv ™M 100ns ChT1 & 3V
[E#H 10mv 100ns

Fig.4.25- Oscilograma- Medicéo de corrente utilizando-se ponta de
corrente; LT vertical de altas perdas com “R = 1000 Q/m” e altura“s =5
cm”; 52,6 mApp em “d=10cm”, 22,2 mApp em “d =50cm” e 12,8 mA em

“d=1m".
Plotando-se os valores de correntes normalizados das amplitudes medidas no
osciloscopio da figura 4.25 para excitacdes harmdnicas de 5 MHz e de 10 MHz,
obtemos o grafico da figura 4.26 que mostra a tendéncia do aumento da
atenuacdo com a distancia e com a frequéncia do sinal. Apesar de valida para
analise das tendéncias das variaveis medidas, a ponta de corrente, conforme ja
comentado neste trabalho, se mostrou imprecisa, e fortemente dependente da

disposicéo fisica do cabo de conexado ao osciloscopio, obtendo-se desta forma,

apenas valores relativos.
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LV vert de alta perda (ponta corrente) - 1000
ohms/m

—e—5 MHz
—=— 10MHz

0.1 0.5 1

distancia (m)

Atenuacéao
© o oo =
O N DMOOOE N
L L L

Fig. 4.26- Medicdes de atenuacao da corrente com a distancia para sinais
harmoénicos de 5 e 10 MHz utilizando-se ponta de corrente na LT vertical
de altas perdas com “R=1000 Q/m e “s =5cm”.

Resultados laboratoriais mais precisos foram obtidos com a utilizacdo no
osciloscopio com pontas de tensdo conectadas em paralelo ao resistor
componente da propria LT, que passou a desempenhar a funcdo de “shunt”,
conforme figura 4.27. Neste processo, foram obtidas medicbes de tensdes

proporcionais as correntes que trafegavam através do resistor em cada ponto

de medicéo.

Suporte de madeira

LT de alta perda

Resistores
componentes da LT——p|

I Ponta de tensédo
Osciloscépio

(medicoes)

d (distancia)

¢ s (altura)

Plano de terra

.. o chapas de aluminio,
Gerador de sinais harmdnicos (chap )

Conex&o Gerador / LT

Fig.4.27 - Arranjo fisico da montagem em laboratério da LT vertical com
altas perdas para medicdo de atenuacdo com excitagdo com sinais
harmdénicos e com a utilizagéo de ponta de prova de tenséo.
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A andlise do “efeito de carga” provido pela capacitancia parasita da ponta de

prova pode ser avaliada a partir da figura 4.28.

N\

T i’
Capacitancia parasita da

ponta de prove \ Resistores componentes da LT ensaiada

Xc
b—
ic ——

t,
X

Fig.4.28 — Circuito equivalente para a avaliacdo do “efeito de carga” nas
medidas devido a capacitancia parasita da ponta de prova de tensdo.

Devido a divisdo de corrente proporcionada pela reatancia capacitiva da ponta
de prova, o fator de atenuacdo “FatorAten” pode ser avaliado como sendo o
qguociente entre a reatancia capacitiva da ponta e a soma desta reatancia com

22 Q, que é o valor do resistor utilizado na montagem da LT, conforme (4.11).

1
2.-n-f-c
1
2-m-f-c

FatorAten (c,f) .=
+ 22

Onde:

FatorAten = Fator de Atenuacéo da ponta de prova;
¢ = Capacitancia parasita da ponta de prova (3 pF);
f = Fequéncia do sinal harménico (Hz).

(4.11)
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Plotando-se o “fator de atenuacao” para sinais com frequiéncia de até 100 MHz,
que corresponde a frequéncia limite utilizada nas medicbes, temos o gréafico

apresentado na figura 4.29.

0.99

0.98

Fator de Atenuagéo

0.97

0.96 . .
0 2-10 4-10 _ 610 8-10 1-10
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.29- Variacao do fator de atenuacdo da ponta de prova com a
freqiéncia de sinal harmdnico devida a capacitancia da ponta de prova de
tenséo.

Em 50 MHz, o “fator de atenuacdo” atinge 0,98, chegando a um minimo de
0,96 na frequiéncia de 100 MHz. Portanto, a ponta de prova neste processo de
medida, ndo introduz erro apreciavel nas leituras devido a sua capacitancia
parasita, ao contrario do que ocorreu nas medicbes de tensdes harménicas
(3.28) e impulsivas (3.43) nos ensaios das LT’s horizontais, cujos modulos de
impedancias chegavam a atingir valores superiores a 600 Q e os sinais de
tensdo eram obtidos diretamente com as pontas de tensdo tendo como
referéncia o plano terra.

Foram ensaiadas LT’s com resisténcias distribuidas “R = 1 kQ/m”, que foram
montadas com a utilizacdo de resistores de 22 Q, e de “R = 680 Q/m”, que
utilizaram, como componentes, resistores de 15 Q) . As sinteses dos resultados
obtidos se encontram nos graficos das figuras 4.30 e 4.31. Os registros de

medicdes obtidos estdo nos “Itens 4 e 5” do “Anexo A” deste documento.
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LT Vertical -"R =1000 Ohms/m

1.2

S 0.8

0.6

Atenuacéo

0.4 -

— 0.5 MHz
— 1 MHz
5 MHz
7 MHz
— 10 MHz
— 15 MHz

0.2

20 MHz
— 25 MHz

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Distancia (m)

0.5

Fig.4.30- Atenuacdes medidas da corrente com a distancia para sinais de
0,5 a 25 MHz utilizando-se ponta de tensédo na LT vertical de altas perdas

(“R=1000Q/m” e”s=5cm").

LT Vert. "R =680 ohms/m"

1.2

Atenuacao

0.6
0.4 \

0:2 ] v

— 0.5 MHz
— 1 MHz
5 MHz
7 MHz
— 10 MHz
— 15 MHz
— 20 MHz

— 25 MHz

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Distancia(m)

0.5

Fig.4.31- Atenuacdes medidas da corrente com a distancia para sinais de
0,5 a 25 MHz utilizando-se ponta de tensédo na LT vertical de altas perdas

(*R=680Q/m" e “s =5cm”).
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Em que pesem algumas imprecisdes inerentes ao processo de medida, como a
ocorrida na medicdo na LT de 680 /m em 20 MHz para a distancia de 0,5 m,
os gréaficos, em geral, apontam a tendéncia de maiores atenuacdes dos sinais,
para todas as frequéncias na LT de 1 kQ/m. Outra tendéncia observada em
ambas as LT’s, é a do aumento da atenuagcdo com o aumento da freqiéncia.

Os célculos das atenuagfes dos sinais harmonicos “Atensey” partiram da teoria

classica de LT’s, conforme abaixo:

-a(R,f,s)-x

Aten ., :=e

seg (R
Onde :

o = Constante de atenuacgao (Neper/m);
R = Resisténcia por metro da LT (Q/m);
f = Frequéncia do sinal harmdnico (Hz);

s = Distancia da base do condutor ao plano terra (m);
x = Distancia do ponto de medi¢&o do sinal em relagéo ao inicio da LT (m).

(4.12)

Plotando-se a expressao (4.12) para LT's verticais com resisténcias por metro

“R = 1kQ/m” e “R = 680 Q/m” temos os graficos da figura 4.32.
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LT Vertical - "R= 1000 Ohms/m"

0.96
0.92
0.88
0.84

0.8
0.76
0.72
0.68
0.64

0.6

Atenuacao

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Distancia "x" (m)

LT Vertical - "R= 680 Ohms/m"

0.96
0.92
0.88
0.84

0.8
0.76
0.72
0.68
0.64

Atenuacao

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Distancia "x"(m)

Fig.4.32- Variacao da atenuacdo calculada da LT vertical de altas perdas
com “R=680 Q/m”, “R=1 kQ/m”, e “s =5 cm para sinais harmonicos de
com “f =1 MHz, 5 MHz, 10 MHz e 25 MHz” com a distéancia.
Confrontando-se os calculos (|figura 4.32) com as medicfes (figuras 4.32 e

4.33), foi verificado que as atenuacdes medidas superaram o0s valores

calculados, conforme gréaficos sinteses apresentados nas figuras 4.32 e 4.33.
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0.94
0.88
0.82
0.76

0.7
0.64
0.58
0.52
0.46

0.4

Atenuagao

LT Vertical - "R= 1000 Ohms/m"

3 E; 6 0.94
| 0.88
. f 0.82
\ R 0.76
.. <>
b 2 07
.. \ § 064
---------- \ B
058
B 0.52
0.46
0.4
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Distancia "x"(m)
— 5 MHz Medida
) 5 MHz Calculada
""" 7 MHz Medida

Q 7 MHz Calculada

LT Vertical - "R= 1000 Ohms/m"

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Distéancia "x"(m)
— 10 MHz Medida

§ 10 MHz Calculada
""" 25 MHz Medida

© 25 MHz Calculada

Fig.4.32- Comparacéao entre valores calculados e medidos da atenuacgéo
da LT vertical de altas perdas com “R=1kQ/m” e “s =5 cm” para sinais
harmdnicos de com “f =1 MHz, 5 MHz e 10 MHz e 25 MHz”com a distancia.

LT Vertical - "R= 680 Ohms/m"

0.94
0.88
0.82
0.76

0.7
0.64
0.58
0.52
0.46

0.4

Atenuagdo

0.92
0.84
0.76
0.68

0.6
0.52
0.44
0.36
0.28

0 0.1 0.2

Distancia "x"(m)

— 5 MHz Medida

n} 5 MHz Calculada
""" 7 MHz Medida

7 MHz Calculada

0.3 0.4 0.2

LT Vertical - "R= 680 Ohms/m"

. O
NO) |
5 |
D .
0 0.1 0.2 0.3 0.4
— 5 MHz Medida
] 5 MHz Calculada
""" 7 MHz Medida
7 MHz Medida

Fig.4.33- Comparacdao entre valores calculados e medidos da atenuacgéo
da LT vertical de altas perdas com “R=680 Q/m” e “s =5 cm” para sinais
harmdnicos de com “f =1 MHz, 5 MHz e 10 MHz e 25 MHz”com a distancia.

Foi entdo ajustado, de forma empirica, a constante de atenuacao “Atenseq”, com

a utilizacao do fator “3”, conforme (4.13):
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-3a(R,f,s)x

Aten ., :=e

seg (R

onde :

o = Constante de atenuacgao (Neper/m);

R = Resisténcia por metro da LT (Q/m);

f = Frequéncia do sinal harmdnico (Hz);

s = Distancia da base do condutor ao plano terra (m);

x = Distancia do ponto de medi¢éo do sinal em relagéo ao inicio da LT (m).

(4.13)

Plotando-se novamente as atenuacfes, considerando o fator “3” multiplicando

a constante de atenuacdo inicialmente calculada, obtemos os gréficos

apresentados nas figuras 4.34 e 4.35, para LT’'s com resisténcias por metro “R”

de 1 kQ/m e 680 QO/m respectivamente.

LT Vertical - "R= 1000 Ohms/m"

0.92
0.84
0.76
0.68

0.6
0.52
0.44
0.36
0.28

Atenuacdo

0.1 0.2 0.3

Distancia "x" (m)

—emew

Fig.4.34- Variacao da atenuacao calculada da LT vertical de altas perdas
com “R=1kQ/m” e “s =5 cm” para sinais harménicos de com “f = 1 MHz,
5 MHz e 10 MHz e 25 MHz”com a distancia (utilizagcao de fator 3

multiplicando a constante de atenuacdao calcu

lada).
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Atenuacao

0.92
0.84
0.76
0.68

0.6
0.52
0.44
0.36
0.28

0.2

LT Vertical - "R= 680 Ohms/m"

— 5MHz
— 7MHz
10 MHz
25 MHz

-- -

0.1

0.2 0.3 0.4
Distancia "x"(m)

0.5

Fig.4.35- Variacao da atenuacao calculada da LT vertical de alta perda
com “R=860 Q/m” e “s =5 cm” para sinais harmoénicos de com “f = 1 MHz,
5 MHz e 10 MHz e 25 MHz”com a distancia (utilizagcao de fator 3
multiplicando a constante de atenuacéo calculada).

Comparando-se agora 0s novos valores calculados com as medigbes foi

verificada a convergéncia das atenuacdes, conforme gréaficos apresentados nas

figuras 4.36 e 4.37.
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""" 7 MHz Medida

0} 7 MHz Calculada

0.92
0.84
0.76
0.68

0.6
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0.44
0.36
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0.2

LT Vertical - "R= 1000 Ohms/m"

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Distéancia "x"(m)
— 10 MHz Medida

i} 10 MHz Calculada
""" 25 MHz Medida

© 25 MHz Calculada

Fig.4.36- Comparacdao entre valores calculados e medidos da atenuacgéo
da LT vertical de altas perdas com “R=1kQ/m” e “s =5 cm para sinais
harmdnicos de com “f =1 MHz, 5 MHz e 10 MHz e 25 MHz”com a distancia
(utilizacéo de fator 3 multiplicando a constante de atenuacao calculada).
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0.82
0.76
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0.64
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
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—— 5 MHz Medida
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""" 7 MHz Medida

Q 7 MHz Calculada
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0.84
0.76
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0.52
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LT Vertical - "R= 680 Ohms/m"

.0
D |
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
— 5 MHz Medida
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Q7 MHz Medida

Fig.4.37- Comparacéo entre valores calculados e medidos da
atenuacdo da LT vertical de altas perdas com “R=680 Q/m” e “s =5cm”
para sinais harménicos de com “f =1 MHz, 5 MHz e 10 MHz e 25 MHz”com
a distancia (utilizacao de fator 3 multiplicando a constante de atenuacgéo

calculada).
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Face as imprecisGes inerentes aos processos de medidas, consideramos
satisfatorios os resultados, concluindo que a LT vertical de altas perdas
analisada, atenua mais o sinal harmonico que por ela trafega, do que a LT
horizontal com 0o mesmo parametro de resisténcia por metro “R”. Foi
necesséria a utilizacdo do fator “3” (4.13) multiplicando a constante de
atenuacao obtida através do modelo segmentado para a LT vertical de altas
perdas para se conseguir a convergéncia entre resultados calculados e
medidos.

Desta forma a atenuacao adicional imposta ao sinal harmdnico por metro de LT
vertical “RelAtenseg” com “R= 1 kQ¥/m e 680Q/m”, considerando o fator “3”

aplicado a constante de atenuacao calculada é dada por:

-3a(R,f,s)x

RelAten ,,8,% =

R -
seg( e—a(R,f,s)-x

Onde :

o= Constante de atenuacéo (Neper/m);
R = Resisténcia por metro da LT /m);
f = Frequéncia do sinal harménico (Hz);

s = Distancia da base do condutor ao plano terra (5 cm);
x = Distancia do ponto de medi¢éo do sinal em relagéo ao inicio da LT (1m);

(4.14)

Plotando-se a atenuacgéao adicional temos o grafico da figura 4.38.
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0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2
0.1

Atenuagdo Adicional

e
e
Veaen
............

0 2-10 4107

Frequéncia (Hz)
— R=1000 Ohms/metro
""" R= 680 Ohms/metro

Fig.4.38- Atenuacgbes adicionais calculadas dos sinais apos trafegarem 1
metro impostas pelas LT's verticais de altas perdas quando comparadas
as LT's horizontais com as mesmas resisténcias distribuidas de “R=1
kQ/m” e “R= 680 Q/m” em funcao da frequéncia de excitacao.
Comparando-se as atenuagOes totais calculadas para sinais harmonicos de

vérias frequiéncias, com e sem o fator de correcdo “3”, para as LT’s ensaiadas,

temos o grafico da figura 4.39.

Atenuacdo

Fortodoae

10’ 810’ 1-10° 1.2-10°
Frequéncia (Hz)
— Atenuacdo com o fator "3" - "R= 1000 Ohms/metro"

Atenuacdo sem o fator "3" - "R= 1000 Ohms/metro"
===+ Atenuagdo com o fator "3" - "R= 680 Ohms/metro"

Atenuacdo sem o fator "3" - "R= 680 Ohms/metro"

410

Fig.4.39- Atenuacdes calculadas dos sinais apoés trafegarem 1 metro
impostas pelas LT’s verticais com “R=1 kQ/m” e “R= 680 Q/m” (com o
fator de correcao “3”) e pelas LT's horizontais (sem o fator de corregéo

“3”) com as mesmas resisténcias distribuidas “R”, em funcéo da
freqiéncia de excitagéo.
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Como conclusdo destes ultimos experimentos, podemos dizer que as LT'’s
verticais de alta perda atenuam mais o sinal trafegante se comparada as LT'’s
de alta perda horizontais, com as mesmas resisténcias distribuidas por metro
“R”, que foram analisadas no item 3.2. O gréfico da figura 4.38 mostra que esta
atenuacao adicional cresce com a freqiéncia e é tanto maior, quanto maior for
a resisténcia por metro linear da LT. Estas mesmas tendéncias podem ser
verificadas no grafico da figura 4.39, onde ficam claras as atenuacfes
adicionais impostas pelas LT'’s verticais com “R= 1 kQ/m” e “R= 680 Q/m”.
Observa-se que nas LT’s verticais modeladas, as relacdes entre as atenuacdes
por metro dos dois dispositivos ficaram constantes para sinais harménicos com

freqUéncias superiores a 100 MHz.

4.4- Medicdes e calculos de atenuacdo com excitacdes impulsivas.

Foram realizados também ensaios e calculos relativos as LT’s verticais de altas
perdas excitadas com sinal impulsivo, conforme arranjo fisico apresentado na

figura 4.40.
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Suporte de madeira

Resistores

componentesda LT——p LT de alta perda

Ponta de tensao

g
\/—b- |
|\

Osciloscopio
(medicoes)

Plano de terra
(chapas de aluminio)

-t d (distancia)
— ¢s(altura)
Gerador de sinais impulsivos \
Coréxéo Gerador /LT
Fig.4.40 - Arranjo fisico da montagem em laboratério da LT vertical de
altas perdas para medicéo de atenuacdo com excitagdo com sinais
impulsivos e utilizacdo de ponta de prova de tensao.
As LT's com resisténcias distribuidas de “R= 1 kQ/m” e “R= 680 (O/m”, foram
excitadas com o impulso de corrente de duracdo de 5 ns e de tempo de frente
de onda de 2,5 ns, apresentado na figura 4.41. Foram considerados nas
avaliacdes laboratoriais os primeiros impulsos dos oscilogramas, através de
seus valores de crista, tendo sido desprezadas as oscilagcées subsequentes,
que foram devidas em parte ao descasamento de impedancias entre gerador e
linha. Como o objetivo dos ensaios era a obtencdo das variacbes das
amplitudes dos sinais de corrente ao longo da linha, os valores relativos
fornecidos pelos oscilogramas foram adequados aos nossos propoésitos. As

correntes ao longo da linha, foram medidas indiretamente através das tensdes

desenvolvidas nos resistores de 22Q e de 150, componentes respectivamente
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das LT's de “R= 1 kQ/m” e de “R= 680 Q/m”, conforme metodologia ja
apresentada nos ensaios semelhantes com excitacées harménicas no item 4.3

e arranjo de medicdo apresentado na figura 4.40.

i

tMax(]_):Nn signal Max( 1) > 9.64V tMax(Z):Nn signal

— Sml"u I C'BH” Frequem:yl Period I'ed(—l’eﬂ(l »

Fig. 4.41- Oscilograma- LT vertical com “R=1kQ/m” e “s=5cm”; impulso
de corrente impulsiva em “d=0cm” (6,2Vp)

O primeiro impulso do oscilograma da corrente de excitacdo apresentado na
figura 4.41, para efeito de simulacao, foi descrito pela expressdo matematica
(4.15).

b,:= |0 if t<410

t—220

1.0sin| 2-n-f-
fS

7
j if 410<t<725

_—1-t+ 7.08| if 725<t <850
120

0 otherwise

Onde :
bt = sinal de corrente descrito no tempo (A);
fs = frequéncia de amostragem (10711 Hz);

t = variavel tempo (s)

(4.15)
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Plotando-se “bt” temos o0 oscilograma simulado apresentado na figura 4.42.

0.5

Amplitude
=

0 110 8 2.10 ¢ 3.10 ¢ 410 8 5.10 °
t

fS
tempo (s)

Fig. 4.42- Sinal “bt”- Impulso de corrente impulsiva normalizado simulado
“bt” no inicio da LT vertical de “R=1kQ/m” e “s=5cm”; tempo de frente=
2,5 ns e duragao=5ns.

O sinal impulsivo “bt” representa, portanto, o sinal de corrente injetado na LT
vertical em sua base.

As medicdes de atenuacdo da LT vertical de alta perda foram repetidas por
diversas vezes utilizando, para medicdo das tensbes desenvolvidas nos
resistores constituintes das LT’'s ponta de tensdo simples e em alguns casos,
duas pontas de tensdo em configuracao diferencial, para fins de comparacéo
entre medidas e deteccao de possiveis erros, conforme arranjo apresentado na

figura 4.43.
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Resistores
componentesda LT—p|
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Gerador de sinais impulsivos
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Plano de terra
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Conexdo Gerador /LT

Fig.4.43 - Arranjo fisico da montagem em laboratério da LT vertical de

altas perdas para medicdo de atenuacdo com excitagdo com sinais
iImpulsivos e utilizagdo de duas pontas de prova de tenséo em

configuracéao diferencial.

O grafico da figura 4.44 mostra a sintese das medicbes normalizadas de

atenuacéo,

realizadas em LT vertical com “R = 1 kQ /m” e altura “s= 5 cm”

para o sinal impulsivo de duracdo 5 ns, e tempo de frente de onda de 2,5 ns

com a utilizacdo de ponta de tensdo simples e de duas pontas em configuragcéo

diferencial.
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Atenuacéo Corrente LT Vertical- "R=1000 ohms/m "

uma ponta
"~ . = = = =duas pontas
\ (diferencial)

Atenuacao
© o o 9o =
O N M O OO EFEDN

0 01 02 03 04 05 06 07 08

Distancia"d" (m)

Fig. 4.44- Atenuagdes da LT com “R=1kQ /m” para sinal impulsivo de 5
ns obtidas através de medicdes com uma ponta de tensédo e com duas
pontas em configuracao diferencial com a distancia “d”.
Observa-se que os resultados convergiram, confirmando a acuidade dos

resultados obtidos com a utilizacdo de apenas uma ponta de tensao.
Os gréaficos das figuras 4.45 e 4.46 apresentam sinteses das medicdes

normalizadas de atenuacao realizadas em LT vertical com “R = 1 kQ /m” e com

“R =680 Q2 /m” para sinal impulsivo de 5 ns de duracgao.

Atenuacdo Corrente LT Vertical- "R=1000 ohms/m*"

P
RN

08 | N

Atenuacéo
oo o
oONPMO

0 01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8

Distancia"d" (m)

Fig. 4.45- Atenuacéao de correnteda LT com “R=1 kQ /m” para sinal
impulsivo de 5 ns obtidas através de medi¢cdes com uma ponta de tensédo
com adistancia “d”.
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Atenuacao Corrente LT Vertical- "R=680 ohms/m"

12

1
8 08 ™~
e
2 04
<

0.2 -
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Distancia"d" (m)

Fig. 4.46- Atenuacao de corrente da LT com “R=680 Q /m” para sinal
impulsivo de 5 ns obtidas através de medi¢es com uma ponta de tenséo
com adistancia “d”.

Os célculos das atenuacfes partiram da expressao classica da constante de
propagacdo, com base no modelo segmentado para a LT vertical de altas
perdas. As constantes de propagacao foram calculadas para cada uma das

componentes espectrais do sinal impulsivo conforme (4.16).

expy-s . expy-s . expy-s
y(R,f,s) = [| R- exp,-e + exp, +j-2-n-f exp,-e +exp,.s | |- j-2-m-f-c exp,-e + exp,,s

Onde :

y = Constante de propagacéoda LT com perda;

R = Resisténcia por metro da LT (Q/m);

L = Induéncia por metro da LT (H/m);

¢ = Capacitancia por metro da LT (F/m);

f = Frequéncia do sinal harmonico (Hz);

s = Distancia da base do condutor ao plano terra (m);

exp, = Coeficiente obtido pela regresséo exponencial (-0,799);

exp, = Coeficiente obtido pela regressao exponencial (0,045);
exp, = Coeficiente obtido pela regressado exponebcial (2,058).

(4.16)

As constantes de atenuacédo e de fase correspondem respectivamente a parte

real e imaginaria da constante de propagacéo, a saber:
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a(R,n,s) = Re(y(R,n,s)) (Constante de atenuagéo)

B(R,n,s) :=Im(y(R,n,s)) (Constante de fase)

(4.17)

A metodologia desenvolvida para o calculo das atenuacbes de sinais
impulsivos trafegando através de LT’s verticais de altas perdas, foi a mesma ja
utilizada no item 3.3 deste trabalho no calculo de atenuacéo da LT horizontal
de altas perdas e consistiu em decompor o0 sinal impulsivo em suas
componentes espectrais, utilizando-se a Transformada Ré&pida de Fourrier,
calcular para cada componente espectral as constantes de atenuacédo e de
fase para uma progressdo do sinal até uma determinada altura, e finalmente,
com a utilizacdo da Transformada Rapida Inversa de Fourrier, recompor, no
dominio do tempo o sinal na posi¢céao desejada.

A amplitude de cada componente harmdnica do sinal impulsivo, apés trafegar

“d” metros atraves da LT, é dada por:

V =B -e_Y(R’n’S)'d

n n

Onde :

Vn = Amplitude atenuada da "enésima" harmoénica;

Bn = Amplitude original da "enésima" harménica;

y = Constante de propagag¢édoda LT com perda;

R = Resisténcia por metro da LT (Q/m);

n= Ordem da harm®nica,;

s = Altura da base do condutor ao plano terra (m);

d = Distancia percorrida pelo sinal ao longo da LT (m).

(4.18)
Plotando-se segundo (4.18) a atenuacdo, ou seja, a relacdo de amplitudes
apos o percurso de 20 cm e no inicio da LT das diversas componentes

espectrais, temos o grafico da figura 4.47.
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0.8

Atenuacédo

0.6
& 110° 1510° 2.10° 25.10°

Frequéncia (Hz)

0 5-10

Fig.4.47- Variacao da relacao entre os médulos de “Vn” e “Bn” para“d =
0,2m” em LT vertical com “R = 1k O/m” com a frequéncia da componente
espectral.

Ao utilizarmos o mesmo fator “3” multiplicando a constante de atenuacéao,

conforme procedimento ja adotado para ajuste da constante de atenuacao da
LT vertical de altas perdas excitadas com sinais senoidais (4.13), a amplitude
de cada componente harménico do sinal impulsivo, apos percorrer “d” metros

através da LT, pode ser calculada por (4.19).

vV =B .e—Sy(R,n,s)-d

n n

Onde :

Vn = Amplitude atenuada da "enésima" harmonica;
Bn = Amplitude original da "enésima" harmdnica;

v = Constante de propagacdoda LT com perda;

R = Resisténcia por metro da LT (Qo/m);

n= Ordem da harmonica;

s = Altura da base do condutor ao plano terra (m);

d = Distancia percorrida pelo sinal ao longo da LT (m).

(4.19)

Plotando-se a atenuacdo das diversas componentes espectrais conforme

(4.19), apos percurso de 20 cm através da LT, temos o grafico apresentado na

figura 4.48.
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Atenuacdo
o
(6]

_

o 510% 110° 1510° 2.10° 25-10°
Frequéncia (Hz)

Fig.4.48- Variacdo da relagcdo entre os modulos de “Vn”e “Bn” para“d =
0,2m” em LT vertical com “R = 1k Q/m” com a frequéncia da componente
espectral (utilizacéo de fator “3” multiplicando a constante de atenuacao

calculada).

Conforme era previsto, a utilizacdo do fator “3” modificando a constante de
propagacdo acarretou em maior atenuagdo em todo o espectro. Observamos
gue as componentes espectrais na faixa de zero a 100 MHz sofrem acentuada
diminuicdo de amplitude. Para frequéncias acima de 140 MHz, a atenua¢ao no
percurso de 20 cm permanece praticamente constante.

Abaixo nas figuras 4.49, 4.50 e 4.51 sdo apresentados os resultados de
algumas simulacGes para diferentes distancias “d” para obtencdo do sinal
considerando a constante de propagacdo modificada. Nestas figuras os
impulsos com tragcos continuos correspondem aos sinais em “d = 0” (inicio da

LT) e os com tracos descontinuos na coordenada “d” indicada.
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Amplitude

-0.5 - - - - _
0 110° 210°% 310° 410°% s5.0°

t

fS

tempo (s)

Fig.4.49- Resultado da simulacéo; sinal de excitagdo “bt” e sinal em “d =
0,2dm” ; LT vertical com “R =1k Q/m” e altura “s=5cm”.

1
K by 0.5
2
S
t ’ "'-u- ...... T o oo oe -
< __. 0=
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0 110°% 210° 310° 410° 5.0°
t

fS
tempo (s)

Fig.4.50- Resultado da simulacgéo; sinal de excitagdo “bt” e sinal em “d =
0,3m” ; LT vertical com “R =1k Q/m” e altura “s=5cm”.
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Fig.4.51- Resultado da simulacao; sinal de excitacdo “bt” e sinal em “d =
0,2dm” ; LT vertical com “R = 1k O/m” e altura “s=5cm”.
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Comparando-se agora os calculos com as medi¢des realizadas verifica-se que
as atenuacdes medidas normalizadas convergem com os valores calculados,

conforme graficos apresentados nas figuras 4.52 e 4.53.

Atenuacdo - Impulso - "R= 680 Ohms/m"

0.92
0.84
0.76
0.68

0.6
0.52
0.44
0.36
0.28

0.2

Atenuacdo

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Distancia (m)
— calculada
medida

Fig. 4.52- Comparacéao entre valores calculados e medidos da atenuacgéo
da LT vertical de altas perdas com “R=680 Q/m” e “s =5 cm” para sinal
impulsivo de 5 ns (utilizacdo de fator 3 multiplicando a constante de
atenuacéo calculada).
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Atenuagdo - Impulso - "R= 1000 Ohms/m"

0.92
0.84
0.76
0.68

0.6
0.52
0.44
0.36
0.28

0.2

Atenuacdo

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Distancia (m)

— calculada

Q medida

Fig. 4.53- Comparacgéo entre valores calculados e medidos da atenuagéo
da LT vertical de alta perda com “R=1kQ¥m” e “s =5 cm” para sinal
impulsivo de 5 ns (utilizacdo de fator 3 multiplicando a constante de

atenuacéo calculada).

4 5- Conclusodes.

Com base nos célculos e experimentos apresentados neste capitulo, podemos
concluir que o modelo segmentado para a LT vertical de altas perdas proposto
em 4.2, consegue avaliar satisfatoriamente a impedancia destes dispositivos,
considerando as faixas de variacdo dos parametros distribuidos das LT's
assumidos nos experimentos, assim como a variacdo das dimensdes fisicas
dos arranjos montados, tais como comprimento, altura de sua base ao plano

terra e diametro do condutor.
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A LT vertical de altas perdas, com 0 mesmo parametro de resisténcia por metro
de uma LT horizontal, atenua mais os sinais harmonicos e impulsivos que por
ela trafegam. A utlizacdo de um fator “3” multiplicando a constante de
atenuacdo do modelo segmentado, propicia o célculo com precisdo das
atenuacdes das LT's verticais de alta perda tanto para excitacdes harménicas
como para excitagdes impulsivas, considerando as faixas de variagdo dos
parametros eletromagnéticos assumidos nos experimentos, assim como as
dimensoes fisicas dos arranjos.

Com os dados disponiveis até agora, ndo é possivel generalizar a
aplicabilidade do modelo proposto para LT’s verticais de altas perdas, a
dispositivos com parédmetros eletromagnéticos e fisicos muito diferentes dos
utilizados nos modelos ensaiados em laboratério. Esta possivel generalizacéo
ou mesmo 0s ajustes que deveriam ser implementados ao modelo, para
permitir sua plena aplicagdo sem restricbes a qualquer LT vertical de altas
perdas, deve ser comprovada em trabalhos de investigacdo futuros. E
importante salientar, entretanto, que o parametro distribuido “R”, que nos
ensaios de impedancia e de atenuagao foram considerados como sendo de 1
kQQ/m e de 680 Q/m, representam valores aproximados, que deveriam ser
considerados para a construcdo de uma antena de ondas progressivas, que
produziria campos eletromagnéticos semelhantes aos produzidos pelo canal de
descarga real em ensaios em escala reduzida de 20 a 50 vezes. Outra
conclusdo importante € de que estes dispositivos sdo na verdade linhas de

transmissao com desempenhos previsiveis.
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5 — Ensaios de reflexdo de ondas em LT’'s horizontais
e verticais com perdas para comprovacao de
suas constantes de atenuacéao distintas.

No capitulo 4 deste trabalho foi comprovada a maior atenuacdo imposta aos
sinais harménicos e impulsivos conduzidos através de LT’'s verticais, se
comparados aos conduzidos através de LT's horizontais de parametros
resisténcia por metro “R” idénticos. Este capitulo, através do método de

reflexdo de sinais, confirma este desempenho diferenciado.

5.1 — Objetivo e descricdo geral dos ensaios

O objetivo dos ensaios e simulacfes apresentados neste Capitulo € o de se
confirmar, através de ensaios e simula¢cées no dominio do tempo, a diferenca
das atenuacdes entre LT’s horizontal e vertical com parametros resisténcia por
metro “R” e altura do plano terra “s” idénticos. Estes testes se basearam no

arranjo apresentado na figura 5.1.
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Conexdo da ponta de tenséo
do osciloscépio

Resistor de conexao Transitério LT com perda com .
incidente impedancia “Zcp” Transitorio
refletido
g
Gerador de Coefici de reflexa
tensdo —P oeficiente de reflexdo

- - de tenséo “I' = 1"
impulsiva Plano terra

Fig. 5.1- Arranjo bésico para medi¢fes de sinais refletidos.

O coeficiente de reflexdo “I'” de tensédo de um sinal propagante ao fimda LT &

calculado por:

Onde :

I’ = Coeficiente de reflex@o de tenséo;

ZI = Impedéancia de carga (QQ);

Zc = Impedancia caracteristica da LT ().

(5.1)
Como a LT esta terminada por uma impedancia infinita, o impulso viajante ao
chegar ao fim da linha serd submetido a um coeficiente de reflexdo de tenséo
unitario, retornando em direcdo ao gerador. Nos trajetos de ida e volta o
transitorio ficard sujeito a constante de atenuacédo da LT e a forma de onda
capturada no ponto de conexdo do osciloscépio, que coincide com o0 seu inicio,
sera a soma do sinal de excitacdo com o sinal de retorno. Resistores de
conexdo entre o gerador e a LT foram utlizados para o controle das
impedancias e a correta estimativa das amplitudes das ondas incidentes e
refletidas. Os ensaios foram repetidos com arranjos de linhas horizontal e
vertical para investigacdo das diferencas de atenuacfes sofridas pelos sinais

nos dois dispositivos.
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5.2 — Medi¢des em laboratorio.

Para a realizacdo dos ensaios em laboratério foram montados arranjos,
utilizando-se como componentes das LT’s resistores de respectivamente 1 Q e
de 5,6 Q configurados de forma a obtermos duas LT's de resisténcias
distribuidas “R” de respectivamente, 32 QO/m e 168 Q/m. Nestes ensaios, a
utilizacdo de LT’s com menores resisténcias por metro se fez necessaria para
que os sinais refletidos nos fins das linhas e retornados até o ponto de medicéo
nao sofressem atenuacbes muito grandes, como sofreriam caso fossem
utilizadas as LT’'s com resisténcias distribuidas de 680 Q2 e 1 kQ /m ensaiadas
conforme descrito nos Capitulos 3 e 4 deste trabalho, e desta forma, ficassem
mais precisos o0s oscilogramas obtidos. Visando o controle das impedancias de
conexado entre o gerador e as LT's foram utilizados resistores de conexao de
240 Q e 560 Q respectivamente para LT's com resisténcias por metro “R” de 32

Q/m e 168 Q/m, conforme arranjo da figura 5.2.

Resistores de 1 Q (LT com “R=32 Q/m”)
ou de 5,6 Q (LT com “R= 168 Q/m)

Linha de alta perda /

Osciloscopio
(medigdes)

Conexao Plano de terra

Gerador de Impulsos Gerador / LT (chapas de aluminio)

Resistor de acoplamento: 240 Q ( LT com “R=32 Q/m)/
560 Q (LT com “R= 168 Q/m)

Fig. 5.2- Disposicao fisica do arranjo utilizado para medices de
reflexdes nas LT's horizontais .
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Um suporte de madeira, sobre o qual se apoiavam 0s resistores componentes,
permitia que se fizesse o basculamento do arranjo fisico das LT’s tendo como
ponto de rotagcdo seu primeiro resistor, mantendo-se desta forma praticamente
inalterados todas as demais variaveis fisicas que pudessem interferir nas
medicdes realizadas, tal como o tamanho e disposi¢cao do condutor de conexao
entre LT's e gerador de impulsos. Apds o basculamento, as LT's se

configuravam conforme figura 5.3.

Suporte de madeira

e

A
LT de alta perda /
\A Resistores de 1Q (LT com “R=32 Q/m™)

/ ou de 5,6 Q (LT com “R= 168 Q/m)

Ponta de prova
de tenséo

Osciloscopio
(medicdes) Resistor de acoplamento: 240 Q (LT com “R= 32 Q/m) /
L 560 Q (LT com “R= 168 ©/m)

s (altura)

\

Plano de terra
(chapas de aluminio)

Conexdo Gerador / LT

Gerador de sinais impulsivos

Fig. 5.3- Disposicao fisica do arranjo utilizado para medicGes de
reflexdes nas LT’s verticais.

Nas figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentados os oscilogramas obtidos nos ensaios

das LT's horizontal e vertical de “R = 168 Q/m”:
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Pk-Pk(1): 120.0V

| Sm;m I c"’"“ Frequency Period Peak-Peak »

Fig. 5.4- Oscilograma de tenséo impulsiva de entrada; LT horizontal de
“R=168 Q/m”, altura“s =4 cm”, comprimento = 1,6 m; tenséo total: 120,0
Vp; tenséo primeira fase do oscilograma = 77,0Vp.

Pk-Pk(1): 137.5V

FRINT _OF

Cancel
Print

Fig. 5.5- Oscilograma de tensdo impulsiva de entrada; LT vertical de “R=
168 Q/m”, altura“s =4 cm”, comprimento = 1,6 m; tenséo total: 137,5 Vp;
tenséo primeira fase do oscilograma = 100,0 Vp.
Observando-se a primeira fase do oscilograma da figura 5.4, que apresenta o
impulso de excitacdo da LT horizontal, constatamos que a relagdo entre a

tenséo refletida e a tenséo de excitacdo foi de:

43V /77 V =0,558
(5.2)

A mesma avaliacao feita através do oscilograma da figura 5.5 relativa a LT

vertical, nos fornece:
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37,5V /100V =0,375

(5.3)
O quociente entre as relaces medidas acima, que representa quanto a LT
vertical atenua mais o sinal retornado apos reflexao total ao ponto de medicgéo,
em relacdo ao sinal retornado apos reflexdo total na LT horizontal é, portanto,
de:
0,375/0,558 = 0,672

(5.4)

Abaixo nas figuras 5.6 e 5.7 sdo apresentados os oscilogramas obtidos nos

ensaios das LT’s horizontal e vertical com resisténcia por metro “R = 32 Q/m”.

th—Pk( 11: 164V

I~ Sml.roe I c'BH” Freguency Period Peak-Peak *

Fig. 5.6- Oscilograma de tenséo impulsiva de entrada; LT horizontal de
“R=32Q/m”, altura“s =4 cm”, comprimento = 1,6 m; tenséo total: 164,0
Vp; tensé@o primeira fase do oscilograma = 100,0 Vp.
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Fig. 5.7- Oscilograma de tens&o impulsiva de entrada; LT vertical de”R=
32 Q/m”, altura“s =4 cm”, comprimento = 1,6 m; tenséo total: 188,0 Vp;
tensdo primeira fase do oscilograma = 130 Vp.

Observando-se a primeira fase do oscilograma da figura 5.6, que apresenta o
impulso de excitacdo da LT, constatamos que a relacdo entre a tensao refletida
e de excitacdo foi de:
64V /100 V = 0,64

(5.5)
A mesma avaliacao feita através do oscilograma da figura 5.7 relativo a LT
vertical, nos fornece:
58 V /130 V = 0,446

(5.6)
A relacdo entre ambas é, portanto, de:

0,446 /0,64 = 0,697

(5.7)
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A tabela 5.1 apresenta a relacdo entre os fatores de reducao de amplitudes dos
sinais refletidos medidos nas LT's vertical e horizontal, com 0s mesmos

parametros distribuidos de resisténcia por metro “R” de 168Q e de 32 Q.

Relacdo entre os fatores de
reducdo medidos
LT 168
ohms /m 0,672 (5.4)
LT 32
ohms/m 0,697 (5.7)

Tabela 5.1 - Relacao entre os fatores de reducao de amplitude dos sinais
medidos refletidos nas LT vertical e na LT horizontal.

Nos ensaios realizados, a onda refletida experimenta como carga o resistor de
conexao, ficando portanto sujeita a um coeficiente de reflexdo dado por (5.1),
sendo que neste caso, “ZI" passa a ser o resistor de conexao (que tem valor de
240 Q para as LT’s horizontal e vertical com resisténcia por metro “R= 32 Q/m”
e de 560 Q para as LT’s horizontal e vertical com resisténcia por metro “R=
168 Q/m”). A impedancia da LT com perdas é funcdo da frequéncia do sinal
harménico de excitagcdo e, portanto, é necessario se corrigir os valores
apresentados na tabela 5.1 considerando o desvio de amplitude devido ao

descasamento de impedancias da onda refletida no ponto de medicéo.
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5.3 — Correcéao das medic¢des dos sinais refletidos.

Para andlise das reflexdes nas da LT’s horizontal e vertical de “R= 168 Q" e
posterior correcao dos valores medidos foi simulado no software “Pspice” [16]
o circuito da figura 5.8 que representa a LT horizontal com a carga provida pela
capacitancia da ponta de prova em paralelo com o resistor de conexao de 560
Q que é interligada através do resistor “R15”. Neste caso, como 0 resistor
“R15" apresenta valor de 10° Q, esta carga esta desconectada fazendo com

gue o sinal experimente a reflexao total.

N /® |
: AN

Avs Ll e
L)

100v

50V -

ov
Os 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns
o V(R15:2)
Time

Fig.5.8 — Circuito simulado representativo da LT horizontal com “R = 168
Q/m” e oscilograma da tenséo desenvolvida no fim da LT considerando a
carga devida a capacitancia da ponta de prova e ao resistor de conexao
desconectada (“Zl = «©"); “Vp=96V”".
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s

O coeficiente de reflexdo de tenséo “I"™” € igual a 1 (reflexao total) indicando que
a amplitude da onda apds percorrer 3,2 m, ou seja, apos refletir-se na carga,
percorrendo 1,6 m e retornar ao gerador, vencendo outros 1,6 m, caso nao
houvesse descasamento de impedéancia, seria de 48 V (metade do valor
apresentado na simulag&o).

Conectando-se agora o conjunto resistor de conexao / ponta de prova, através

da mudanca do valor de “R15” para 10 Q, temos o circuito da figura 5.9.

CRAT

715

C=16E-11. . R=168 1E-9

LEM=32 L=693E7
560

50V =

25V

ov

Os 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns
o V(R15:2)
Time

Figura 5.9 — Circuito simulado representativo da LT horizontal com “R =
168 Q/m” e oscilograma da tensdo desenvolvidano fim da LT
considerando a carga da capacitancia da ponta de prova e o resistor de
conexao, “Vp=50V".
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Agora o valor de crista no fim da LT foi de 50V, considerando a influéncia da
carga. Podemos, portanto estimar o fator de correcdo que devera ser aplicado

a amplitude do sinal no inicio da LT medida na simulagdo em:

48V /50V =0,96
(5.8)

Aplicando a mesma metodologia para a LT vertical com “R= 168 Q" temos,

considerando a LT desconectada, o circuito da figura 5.10.

RIS
1E9

R
Wy -
B KA A T

5 C=1.089E-11. R=211.2
LEN=32 L=1.02E-6
O RWG
560

150V

100V

50V

ov /

10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns

Os
0 V(R15:2)
Time

Fig.5.10 — Circuito simulado representativo da LT vertical com “R = 168
Q/m” e oscilograma da tenséo desenvolvida no fim da LT considerando a
carga devida a capacitancia da ponta eprova e ao resistor de conexao
desconectada (“Zl = «©"); “Vp=120V".
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Portanto, caso ndo houvesse descasamento de impedancia a tensao de crista
seria de 60V:

120v/2=60V

(5.9)

Com a conexao temos o circuito da figura 5.11:

CORIT

C=1.089E-11- R=211.2
LEN=32 L=1.0ZE-6 .

R16

60V

40V B

20V ﬁ/ [

ov

Os 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns
o V(R15:2)
Time

Fig.5.11 — Circuito simulado representativo da LT vertical com “R = 168
Q/m” e oscilograma da tens&o desenvolvida no fim da LT considerando a
carga da capacitancia da ponta de prova e o resistor de casamento, “Vp=

52V.

O fator de correcéo neste caso passa a ser de:
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60V /52V=1,154
(5.10)

A correcao total a ser aplicada a medicéo é o quociente entre (5.8) e (5.1) a

saber:

0,960/ 1,154 = 0,832 (corregéo total)
(5.11)

Aplicando a mesma metodologia para a LT horizontal com “R= 32 Q0”, temos,

considerando a LT desconectada o diagrama da figura 5.12.

R17

C=1603E-11 R=32
LEN=3.2 L=6.93E-7

R16
240

200V

100V

N\
J —

ov
50ns 60ns 70ns

Os 10ns 20ns 30ns 40ns

o V(R15:2)
Time

Fig.5.12 — Circuito simulado representativo da LT horizontal com “R = 32

Q/m” e oscilograma da tenséo desenvolvida no fim da LT considerando a

carga devida a capacitancia da ponta de prova e ao resistor de casamento
desconectada (“ZI = ©"); “Vp=183V".

Portanto, caso ndo houvesse descasamento de impedancia a tenséo de crista
seria de 91,5V, conforme (5.12)

183Vv/2=915V

(5.12)
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Com a conexédo temos o circuito da figura 5.13.

RI7
VE oo Jﬁpg

5 | ©=1603E-11. R=32 .
LEN=3.2 L=6.93E-7

R1G
240

100V

ov =

-50Vv

Os 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns
o V(R15:2)
Time

Fig.5.13 — Circuito simulado representativo da LT horizontal com “R = 32

Q/m” e oscilograma da tens&o desenvolvida no fim da LT considerando a

carga da capacitancia da ponta de prova e o resistor de casamento, “Vp=
84V.

O fator de correcao neste caso passa a ser de:

91,5V /84V =1,089
(5.13)

Aplicando a mesma metodologia para a LT vertical com “R= 32 Q”, temos 0

diagrama da figura 5.14, considerando a LT desconectada:
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R17 ) _ 11 -
A _ ) LOSSY -
[vs 240_T8p' . . Bge
€5 C=1.089E-11 R=40.229 1E9
| LEN=32 L=1.02E-6 s
e = RI6
. 4 cq .240
0 )
400V
200\ i A —
\f
|
ov- / e — 1
-200V
40ns 50ns 60ns 70ns

Os 10ns 20ns 30ns
0 V(R15:2)
Time

Fig.5.14 — Circuito simulado representativo da LT vertical com “R = 32
Q/m” e oscilograma da tenséo desenvolvida no fim da LT considerando a
carga devida a capacitancia da ponta de prova e ao resistor de casamento

desconectada (“ZI = «©"); “Vp=220V".

Portanto, caso ndo houvesse descasamento de impedancia a tenséo de crista

seria de 110Vp:

220v/2=110V
(5.14)

Com a conexao temos o circuito da figura 5.15.
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100V

50V

ov

-50V

T

LOSSY i
[ vs )t . )
~ 8p ] [ < R15
: c5 C=1.089E-11 R=40.229 “1E-9
| LEN=32 L=1.02E-6
gy < RI6
: 240
L L ] (u% :E
o Vo
!
| |

0s
0 V(R15:2)

10ns

20ns

30ns

Time

40ns

50ns

60ns 70ns

Fig.5.15 — Circuito simulado representativo da LT vertical com “R = 32
Q/m” e oscilograma da tenséo desenvolvida no fim da LT considerando a
carga da capacitancia da ponta de prova e o resistor de casamento, “Vp=
80V”.

O fator de correcao neste caso passa a ser de:

110V /80V =1,375

(5.15)

A correcdao total a ser aplicada a medicao € o quociente entre (5.13) e (5.15):

1,089/1,375 =0,792 (correcéo total)

(5.16)
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5.4— Conclusodes.

A Tabela 5.2 apresenta as relacdes corrigidas entre os fatores de reducao
medidos dos sinais refletidos pelas LT's com “R = 168 Q" e “R = 32 Q" verticais

e horizontais ensaiadas.

Relacdes entre os fatores de Fatores de Relacdes corrigidas entre os fatores
reducdo medidos correcao de reducdo medidos
LT 168
ohms/m 0,672 0,832 0,559
LT32
ohms/m 0,697 0,792 0,552

Tabela 5.2 - Relacdes corrigidas entre os fatores de reducao das
amplitudes medidas dos sinais refletidos nas LT's verticais em relagao
aos refletidos nas LT's horizontais.

As reducdes dos sinais impulsivos refletidos e retornados ao inicio das linhas
pelas LT’'s verticais e horizontais com resisténcia distribuida de “R = 168 Q" e
‘R = 32 Q" em relacdo aos sinais incidentes foram de 55,9% e 55,2%
respectivamente. Podemos, portanto concluir, que os ensaios baseados em
medicOes de ondas refletidas, mostraram que as atenuagbes dos sinais
impulsivos sdo maiores quando trafegam por LT's verticais com perdas, se
comparadas com as atenuacgOes sofridas pelos mesmos sinais trafegando
através de LT’s horizontais com 0 mesmo parametro “resisténcia por metro”,
confirmando a conclusao obtida nos ensaios apresentados no Capitulo 4 deste

trabalho.
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HORIZONTAIS DE ALTAS PERDAS

6.1- Consideracdes iniciais

Os experimentos realizados nas LT’s verticais de altas perdas com excitacdes
harménicas e impulsivas, descritos nos Capitulos 4 e 5 deste trabalho,
comprovaram experimentalmente que estes dispositivos atenuam mais 0s
sinais trafegantes se comparados as LT's horizontais de altas perdas com
idénticos valores de resisténcia por metro.

A hipdtese mais provavel para se explicar esta diferenca de desempenho, seria
assumirmos que parte da energia eletromagnética que trafega através da LT
vertical seja irradiada, provocando, desta forma a atenuagdo mais pronunciada
da corrente ao longo de seu comprimento. A atenuacao adicional imposta pela
LT vertical de altas perdas seria desta forma explicada, caso a poténcia
irradiada fosse expressiva se comparada com a poténcia perdida naturalmente
pelo efeito “Joule”.

O modelo escolhido para se avaliar a poténcia irradiada pela LT foi o do
monopolo vertical de ondas viajantes. Segundo Collin [15], um monopolo

vertical simples, montado conforme arranjo da figura 6.1 excitado por corrente
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harménica viajante de amplitude constante, produz um campo elétrico dado por

(6.1).

L

i-ko-lo- —i-ko- —j-ko-x(1— _ 5 \Vj

E(0,r) ) 0 0n~sin(9)-e jko r.J e j-ko-x(1 cos(e)).e av-X o (_)
4-m-r 0

Onde:

ko = Constante de fase da corrente na antena (Rad/m);

n = Impedancia intrinseca do vacuo - 120x (Q);

oV = Constante de atenuacao da corrente na antena (Neper/m)
lo = Corrente senoidal de crista de excitacdo da antena (A);

r = Distancia (m);

L = Comprimento da antena (m).

(6.1)

Monopolo
vertical P

|of \ ° ///E’//

Fig. 6.1 — Arranjo fisico do monopolo vertical excitado por corrente
harmdnica viajante.

Considerando agora que 0 nosso monopolo esta localizado sobre um plano
condutor perfeito, utilizando-se a teoria das imagens, temos a situacéo
apresentada na figura 6.2 que representa a sua imagem projetada abaixo do
plano terra com uma corrente distribuida ao longo de seu comprimento de

amplitudes e direcfes idénticas.
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® p
N
Monopolo e
vertical Monopolo r
vertical e
h# 0 e
-
EEEEEEEEREEEEEEEER
Plano de terra removido

?
Plano de terra .
imagem

Fig. 6.2 — Monopolo vertical excitado com corrente harmdnica viajante
sobre um plano terra perfeito — Arranjo equivalente conforme a teoria das
imagens.

Considerando a imagem do monopolo vertical e a atenuacdo da corrente ao
longo da antena, temos para a avaliacdo do campo elétrico irradiado a
expressao (6.2).

0 \Y;

. . L .
E(e,r) _ j-ko-lo-n -sin(e)-e_J'kO'r- J [e_J'kO'X'(l_COS(e))J-e_ avX o J
4-m-r 0 L

Onde:

ko = Constante de fase da corrente na antena (Rad/m);

n = Impedéancia intrinseca do vacuo - 120z (Q);

oV = Constante de atenuac¢&o da corrente na antena (Neper/m)
lo = Corrente senoidal de crista de excitacdo da antena (A);

r = Distancia (m);

L = Comprimento da antena (m).

(6.2)
A partir do campo elétrico irradiado, calculamos a densidade de poténcia da
onda eletromagnética “S”, que é o “Vetor de Pointing” em cada posi¢cdo no

espaco:

s(o,r) =

N

(00D (w
2

(6.3)
Multiplicando-se a densidade de poténcia irradiada “S” pela distancia ao

quadrado, a contar da antena até onde foi calculado, teremos a intensidade de
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irradiacéo “U” dada em “W/ Sr” (“Sr” corresponde a unidade de angulo sdlido —
“Esterradianos”), que, finalmente integrada ao longo das dire¢des de irradiacéo,

nos fornece a poténcia total irradiada pelo monopolo, conforme abaixo:

2m =
2
p ::[ [ 5(60.,1)-r*-sin(6) do do

(6.4)
Em (6.4), o limite de integracdo da variavel “0” foi de zero a “n/2” radianos

devido ao fato de que a irradiacao s6 ocorrera no espaco acima do plano terra.

Este modelo sera aplicado para a avaliacdo da atenuacédo adicional da corrente
de excitagdo do monopolo, conforme desenvolvimento apresentado no item

6.2.

6.2- Avaliacdo da poténcia irradiada por monopolos verticais alimentados
por correntes de excitagao viajantes atenuadas ao longo de seu
comprimento.

Define-se resisténcia de irradiacdo de uma antena como sendo a parte resistiva
de sua impedancia responsavel pela conversdo da poténcia elétrica entregue
em sua entrada em poténcia irradiada sob forma de ondas eletromagnéticas.
Assim, o produto do valor eficaz da corrente de excitacdo da antena ao
quadrado, pela resisténcia de irradiacdo nos fornece a poténcia elétrica

irradiada em Watts.

Aplicando esta definicdo a LT vertical com perdas, vista agora como um

monopolo vertical, com altura ao plano terra de 5cm, com resisténcia
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distribuida em seu condutor irradiante de 1 kQ/m, excitado por uma corrente
senoidal de 1 A de pico e frequéncia de 25 MHz, teremos o procedimento
descrito a seguir para o calculo de sua resisténcia de irradiacdo e de sua
poténcia irradiada. As avaliacbes da impedancia de entrada e da constante de
propagacao, incluindo a constante de atenuacéo, foram elaboradas de acordo

com (4.8) e (4.9) conforme abaixo:

Zv(R,f,s) = 6.46x 102 — 5.689ix 102 (@) (Impedancia de Entrada)
Rvi=Re(Zv(R.f,5))  Rv=646x10° () (Parte Real da Impedancia)

W(R,f,s) =9.731x 10 1 1105i (Constante de Propagag&o)

av = Re(yv(R,f,s)) ov =9.731x 10 1 (Neper/m) (Constante de Atenuacao)
Onde:

R = Resisténcia por metro da LT (/m);

f = Frequéncia do sinal harmdnico (Hz);
s = Distancia da base da LT ao planpo terra (m).

(6.5)

Observamos que a corrente ao longo de uma LT com perdas varia conforme a
expressao (6.6):

=106 "

Onde:

| = Corrente em um ponto da LT distante r metros da entrada (A);
lo = Corrente de entrada na LT (A);

o = Constante de atenuacéo (Neper/m);
r = distancia para obtencéo da corrente (m).

(6.6)
Utilizando a mesma constante de atenuacdo para avaliagcdo da poténcia ao

longo da LT, temos:
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P.=Poe 2"

Onde:

P = Poténcia em um ponto da LT distante r metros da entrada (W);
Po = Poténcia de entrada na LT (W);

o = constante de atenuacao;

r = distancia para obtencéo da poténcia P (W).

(6.7)
No capitulo 4 deste documento foi proposta, com base nas medi¢cdes em
laboratério, a multiplicacdo da constante de atenuacdo por um fator “3”, de
forma a se conseguir a convergéncia dos valores calculados de atenuacao para
sinais harmbnicos e impulsivos com os medidos. Isto representa, para o fator
de atenuagéo adicional das correntes e poténcias, coeficientes “2” e “4”
respectivamente para corregoes da corrente ou tensédo e da poténcia guiadas

pela LT conforme (6.13):

—3-0-r

e =e 2% (Fator de Atenuagdo adicional de corrente ou tenso guiadas)

~ o-r

. 601

=e 4-a-r (Fator de Atenuacao adicional de poténcia guiada)

— 20,1

e
Onde:

o = Constante de Atenuacgao (Neper/m);

r = Distancia para Obtengéo da Corrente /Ttensédo ou Poténcia (m);

2 = Coeficiente para Obtenc¢éo do Fator de Atenuacdo de Tensédo ou Corrente Guiadas
4 = Coeficiente para Obtenc¢éo do Fator de Atenuacdo Adicional da Poténcia Guiada.

(6.8)
Considerando uma corrente de 1A de pico de frequéncia de 25 MHz excitando
o monopolo em analise, sujeito a uma constante de atenuacéo “av = 0,9731”
conforme (6.5) temos, calculando e plotando o campo elétrico irradiado, o

gréfico da figura 6.5.
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0 20 40 60 80 100
Inclinagdo Theta (graus)

Fig. 6.5 - Diagrama do campo elétrico irradiado pelo monopolo vertical
com comprimento “L=5m" excitado por corrente harménicade 1 A de
pico com constante de atenuacgédo de corrente “av=0,9731" na frequéncia
de 25 MHz, em fun¢é&o do angulo “0”.

Calculando-se a poténcia total irradiada, teremos 11,28 W, conforme (6.9).

(0.0 UE0.0D? [ﬂzJ

2 m

2-m z
P :=J' Jﬁ s(e,r) rz-sin(e) do d¢
0 0

P—1128x 100 (W)

(6.9)

Explicitando o campo elétrico irradiado em funcdo do comprimento da LT,

temos a expresséao abaixo:

: ) Lo U \
E(O,L) ::J.kjﬁsin(e)el'ko'r-lj [e—J-ko-x-(l—cos(e))].e— OtV-XdX+ J eJ~ko-x-(1+cos(9)).eotv-xdX (Ej
01 0 L

Onde:

ko = Constante de fase da corrente na antena (Rad/m);

n = Impedancia intrinseca do vacuo - 120 1 (Q2);

oV = Constante de atenuacao da corrente na antena (Neper/m)
lo = Corrente senoidal de crista de excitagdo da antena (A);

r = Distancia (m);

L = Comprimento da antena (m).

(6.10)
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gue, por sua vez, integrada nos fornece a poténcia irradiada:

2'm i
[ (eto.01

-sin(e)r2 do do
o

P(3) = 1.148x 100 (W)
(6.11)

Plotando-se as poténcias irradiadas méaxima e em funcdo do comprimento da

LT temos o gréafico apresentado na figura 6.6.

15

--------------------------------

=
o

Poténcia (W)

0
0 0.5 1 15 2 25 3

Comprimento "L" da LT (m)
— Poténcia Irradiada (W)
""" Poténcia Méaxima Irradiada (W)

Fig. 6.6- Poténcia irradiada pelo monopolo vertical com comprimento
excitado por corrente harmodnica de 1 A de pico com constante de
atenuacéo de corrente “av=0,9731" na frequéncia de 25 MHz, em fungao
de seu comprimento (L).

Observamos, portanto, que tendo em vista a forte atenuacdo da corrente de

excitagcdo o comprimento efetivo da antena € de aproximadamente 2,4 metros,

Oou seja, apenas o0s primeiros 2,4 metros da estrutura vertical efetivamente

contribuem para irradiar poténcia.

153




CALCULOS RELATIVOS A IRRADIAGCAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO VERTICAIS E
HORIZONTAIS DE ALTAS PERDAS

Considerando finalmente a poténcia maxima irradiada de 11,48 W, sob uma
corrente de excitacdo de 1 A de pico, temos 0 seguinte célculo da resisténcia

de irradiagao:

B

P = Poténcia irradiada (W);

(@)

Resirr =

Onde:

Resiyy = 2.256x 100 (Q).

(6.12)

Em obediéncia ao principio da conservacdo de energia, a poténcia irradiada
deve redundar em uma dissipacdo adicional de poténcia no sinal de corrente
distribuido ao longo da antena de igual valor. Neste raciocinio, o coeficiente “2”
utilizado em (6.8) para avaliacdo do fator de atenuac&o adicional de corrente
deve ser tal que propicie uma perda adicional de poténcia guiada na LT igual a
poténcia gasta na irradiacdo. Quantificando esta dissipacdo adicional de
poténcia do sinal de corrente devida a irradiagéo “Potye”, temos a expressao
(6.13) que considera uma corrente de excitacdo senoidal de 1 A de pico na

entrada da LT.

Resijyr ( - 2~cx-L)2
A\l-e

Potper(a . L) =

Onde:

o = Constante de atenuagéo (Neper/m);

Res;, = Resisténcia de irradiagéo (Q);

L = Comprimento da LT (m);
2 = Coeficiente para obtencéo do fator de atenuacao adicional da corrente guiada

(6.13)
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Plotando-se, para o exemplo, as poténcias irradiadas e a dissipacao adicional
de poténcia do sinal de corrente devida a irradiacao, temos o gréfico da figura

6.7.

15

[N
o
.
.
.

Poténcia (W)

ol
s
&

0 1 2 3

Comprimento da LT (m)
— Poténcia Irradiada
""" Dissipacdo adicional de poténcia devida a irradiacdo

Fig. 6.7- Poténcia irradiada e dissipacao adicional de poténcia do sinal de
corrente devida a irradiagdo em funcdo do comprimento (“L”) da LT.
Observamos no grafico da figura 6.7 que, tendo a LT comprimento de 2,4m, a
poténcia irradiada se iguala a dissipacdo adicional imposta a corrente,
confirmando o comprimento efetivo do arranjo e o acerto do coeficiente “2” para

obtencéo do fator de atenuacao adicional da corrente guiada.

6.3- Resultados das avaliacdes das irradiacdes das LT's verticais de altas
perdas ensaiadas e modeladas neste trabalho.

Sintetizando os resultados obtidos nos calculos da poténcia irradiada para uma

corrente de excitacdo de 1 A de pico, dos comprimentos efetivos e das
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resisténcias de irradiacdo das LT's verticais com resisténcias distribuidas “R=

680 Q /m” e “R= 1 kQ /m”, temos os graficos apresentados nas figuras 6.8 e

6.9.

"W/ "m"/ Ohms"

LT Vertical ("R=680 Ohms / metro")

30

20| S====="" -

10 [ =T

e
-
.............................

Frequéncia (MHz)
— Poténcia Total Irradiada (W)
""" Comprimento Efetivo (m)
=== Resisténcia de Irradiacdo (Ohms)

Fig. 6.8- Poténcia irradiada para uma corrente de excitacédo de 1 Ap,
comprimento efetivo e resisténcia de irradiacdo calculados paraa LT de
resisténcia por metro “R= 680 Q /m” em funcao de frequéncia de

"W"/ umu/ Ohms"

excitacao.

LT Vertical ( "R= 1000 Ohms / metro™)

30

20| ~=s==="7"" -

10 [~
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Frequéncia (MHz)
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=== Resisténcia de Irradiacdo (Ohms)

Fig. 6.9- Poténcia irradiada para uma corrente de excitacédo de 1 Ap,
comprimento efetivo e resisténcia de irradiacao calculados paraa LT de
resisténcia por metro “R=1 kQ /m” em funcao de frequéncia de excitacéo.
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Observando os graficos acima verificamos que 0s parametros nao variaram
significativamente entre as LT’s avaliadas. As poténcias irradiadas pelas LT'’s
com “R= 680 Q /m” e “R= 1 kQ /m” variaram respectivamente entre 10,22 W a
120 W e entre 10,0 W a 11,28 W para excitacbes em frequéncias
compreendidas entre 500 kHz a 25 MHz. Os comprimentos efetivos das
mesmas LT’s variaram respectivamente de 16 ma 1,9 me de 13 ma 1,6 m
para frequéncias entre 500 kHz e 25 MHz e suas resisténcias de irradiacao
variaram respectivamente entre 20,44 Q a 24,02 Q e entre 20,01 Q a 22,50 Q.
Plotando-se as poténcias irradiadas pelas LT's de altas perdas com
resisténcias distribuidas de “680 Q /m” e de “1 kQ /m”, temos o grafico

apresentado na figura 6.10.

Poténcias Irradiadas

13

12

11

Watts

10

0 5 10 15 20 25
Frequéncia (MHz)

— LT 680 (Ohms/m)

""" LT 1000 (Ohms/m)

Fig. 6.10- Poténcias calculadas irradiadas pelas LT’'s com resisténcias
por metro “R=680 Q/m” e “R="1 kQ /m” em funcao da frequéncia de
excitagéo.

Observamos que na excitacdo em 25 MHz ocorreram as maiores diferencas

entre as poténcias irradiadas que foram de 12,01 W e de 11,28 W

respectivamente para as LT's de “680 Q /m” e de “1 kQ /m”. Para frequéncias
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menores, as diferencas de poténcias irradiadas se tornam menores. As
resisténcias de irradiacdo calculadas para as duas LT's se encontram plotadas

no grafico da figura 6.11.

Resisténcias de Irradiacdo

26

24

22

Ohms

20

18
0 5 10 15 20 25
Frequéncia (MHz)
— LT 680 (Ohms/m)
""" LT 1000 (Ohms/m)

Fig.6.11- Resisténcias de irradiacao calculadas das LT's com resisténcias
por metro “R=680 Q/m” e “R=1kQ /m” em funcéo de frequéncia de
excitacao.

Conforme era previsto, os perfis destas curvas tém a mesma tendéncia das
curvas das poténcias irradiadas apresentadas no grafico da fig. 6.10 atingindo,

para as duas LT'’s, valores compreendidos entre 24,02 Q a 22,50 Q.

Os comprimentos efetivos se encontram plotados no gréafico da figura 6.12.
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Fig. 6.12 - Comprimentos efetivos calculados paraas LT's com
resisténcias por metro “R=680 Q/m” e “R=1 kQ /m” em funcgéo de
frequiéncia de excitacéo.

Apesar das LT's de resisténcias por metro de “680 Q /m” e “1 kQ /m”
possuirem comprimentos efetivos semelhantes, € importante observar a
tendéncia da diminuigcdo deste parametro com o aumento da frequéncia do
sinal de excitacdo. Dois fatores contribuem para esta tendéncia: a maior

atenuacao por comprimento do sinal na LT e o aumento da poténcia irradiada

pela LT com o aumento da frequéncia.

6.4- Avaliagao da poténcia irradiada pelas LT's horizontais alimentadas
por correntes de excitacao viajantes atenuadas ao longo de seus
comprimentos.

Visando a comparacdo do desempenho de irradiacdo das LT’s horizontais de

altas perdas quando comparadas as similares verticais, passamos ao calculo

de seus campos eletromagnéticos irradiados.
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Segundo Collin [15], uma antena horizontal simples, montada sobre um plano

condutor perfeito conforme arranjo da figura 6.13 excitada por uma corrente

harmonica viajante de amplitude atenuada ao longo condutor, produz um

campo elétrico dado por:

j-ko-1 i - i i-m—i i v
Eo0.L.h) :=w~sin(6)-e_1'kolr~ J [e—yko-x-(l—cos(e))].e— avx .(1+ ej~T|:—j~2'kO~h~SIn(9)) (Ej

4‘7['r O
Onde:

ko = Constante de fase da corrente na antena (Rad/m);

n = Impedéncia intrinseca do vacuo - 120 r (Q);

lo = Corrente senoidal de crista de excitagdo da antena (A);
r = Distancia (m);

L = Comprimento da antena (m);

av = Constante de atenuacéo da corrente na antena (Neper/m);

h= Altura da antena em relagdo ao plano terra (m).

Antena
horizontal

M
U

Plano de terra

- §
O Plano de terra

lo

Antena
horizontal

-
-
s
-
-
~

0

imagem

Fig. 6.13- Antena horizontal excitada com corrente harmdénica viajante
sobre um plano terra perfeito — Arranjo equivalente conforme a teoria das

imagens.

Plotando-se o campo elétrico irradiado pela antena vertical excitada com uma

corrente senoidal com amplitude inicial de 1 A de pico e sujeita a uma

constante de atenuacao “av = 0,9731” (6.5) (Qque é a mesma constante de

atenuacdo utilizada no célculo da irradiacdo da LT vertical), temos o gréfico

apresentado na figura 6.14.
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Fig. 6.14- Diagrama dos campos elétricos irradiados pelas LT's
horizontais com comprimentos “L=5m" excitadas por corrente harmonica

de 1 A de pico com constante de atenuacgéo de corrente “av=0,9731",
com alturas ao plano terrade “5cm”, “50 cm”e “10m” na frequéncia de 25

MHz, em funcéo do angulo “0”.

Observamos que a LT irradia para o angulo “0” compreendido entre 0° a 180°
conforme arranjo apresentado na figura 6.13. Os campos irradiados sé&o
fortemente dependentes da altura da LT ao plano terra, que se for muito
pequena comparada com o comprimento de onda do sinal “A”, praticamente faz
com a LT néo irradie, pois os campos elétricos irradiados pela LT e por sua
imagem estardo praticamente com uma diferenca de fase de 180° em todo o
entorno do arranjo, provocando o cancelamento do campo total.

Comparando agora os campos irradiados pelas LT’s horizontais e verticais

ambas com resisténcia por metro “R = 1kQQ/m”, temos o grafico da figura 6.14.
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Fig. 6.14- Diagrama dos campos elétricos irradiados pela LT vertical e
pelas LT’s horizontais com alturas ao plano terrade “5cm”, “50 cm”;
todas as LT's com comprimentos “L=5m" excitadas por corrente
harmdnica de 1 A de pico com constante de atenuagao de corrente “av=
0,9731", na frequéncia de 25 MHz, em funcgédo do angulo “6”.
Observamos que a LT vertical irradiara para “0” compreendido entre 0° a 90°
conforme arranjo da figura 6.2, ao contrario da LT horizontal que irradiara para
“0” compreendido entre 0° a 180° .Observamos que 0s campos produzidos pela

LT vertical sdo muitos maiores que os produzidos pela LT’s horizontais.

A obtencao da poténcia irradiada pela LT horizontal € obtida a partir da integral

(6.15).

[ 2
Prad(L,h) = | | M-rz-sin(e)de do

2m
0“0

(6.15)
Os limites de integracdo obedeceram a disposicao fisica da LT, e desta forma,

os limites de integracéo para “0” e “¢” foram considerados no intervalo de 0° a

180°.
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Calculando-se as poténcias para varias alturas “h” das LT's ao plano terra

temos o grafico apresentado na figura 6.15.

0.15
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Comprimento da LT - "L" (m)
— Poténcia Irradiada LT horizontal (h=2 cm)

Poténcia Irradiada LT horizontal (h=5 cm)
---- Poténcia Irradiada LT horizontal (h= 10 cm)

Fig. 6.15- Poténcias irradiadas pelas LT’s horizontais com alturas ao
plano terrade “2cm”,*5cm”, “10 cm”; excitadas por corrente harmdnica
de 1 A de pico com constante de atenuacéo de corrente “av=0,9731" na
frequéncia de 25 MHz, em funcgéo de seu comprimento (L).

Conclui-se pelo grafico de figura 6.15 que, apesar do grande aumento de
poténcia irradiada apdés as LT’'s atingirem o0s seus comprimentos efetivos,
mesmo a poténcia irradiada pela LT com altura “h = 10cm”, foi de apenas 0,12
W. Comparando-se a LT com “h= 5cm”, temos uma irradiacdo de 0,035 W,
contra a poténcia de 11,48 W irradiada pela LT vertical, conforme calculado
em (6.11).

O aumento da eficiéncia de irradiagdo da LT horizontal com a altura fica
patente no grafico da figura 6.16 onde sdo comparadas LT's com alturas de 5

cm, 50 cme 10 m:
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Fig. 6.16- Poténcias irradiadas pelas LT's horizontais excitadas por
correntes harmonicas de 1 A de pico com constante de atenuagdo “av=
0,9731”, com alturas ao plano terrade “5cm”, “50 cm”e “10m”, na
frequéncia de 25 MHz, em funcgéo de seus comprimentos (L).

Observa-se que com a altura “h= 10 m” a LT horizontal irradia 9 W, poténcia
com intensidade 21,6% menor que a irradiada pela LT vertical, que foi de 11,48
W.

A LT horizontal com altura “h=5 cm” comparada diretamente com a vertical

praticamente nédo irradia, conforme pode ser verificado no grafico da figura

6.17.
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Fig.6.17- Poténcias irradiadas pelas LT's horizontal com altura ao plano
terrade “5cm” e vertical excitadas por correntes harménicas de 1 A de
pico com constante de atenuacgéo “av=0,9731" , na frequéncia de 25 MHz,
em funcado de seus comprimentos (L).
O gréfico da figura 6.18 apresenta a relacao entre as poténcias irradiadas pelas

LT’s vertical e horizontal em fungdo de seus comprimentos, evidenciando

poténcias cerca de 410 a 365 vezes superiores.
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Fig. 6.18- Relacao entre as poténcias irradiadas pelas LT vertical e
horizontal excitadas por correntes harmonicas de 1 A de pico com
constante de atenuacédo “av=0,9731" , nafrequéncia de 25 MHz, em
funcéo de seus comprimentos (L).
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6.5- Conclusdes.

Podemos concluir, do desenvolvimento apresentado neste capitulo, que a
maior atenuacao imposta pela LT vertical de altas perdas, quando comparada
com uma LT horizontal com igual parametro resisténcia por metro é devida a
irradiacdo de ondas eletromagnéticas, que consomem parte expressiva da
poténcia conduzida pela linha.

Foram também calculadas as poténcias irradiadas pelas LT's horizontais,
mostrando que a irradiacdo destes dispositivos € desprezivel se comparada a
das LT's verticais. Esta conclusdo é importante e confirma a justificativa para

a maior atenuacao aos sinais trafegantes imposta pela LT’s verticais.
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7 — CONCLUSOES FINAIS.

Os resultados obtidos através do trabalho realizado nos permitem concluir pelo

seguinte:

7.1-

7.2-

7.3-

Ficou comprovado, através das avaliacfes e experimentos realizados, que
os dispositivos ensaiados constituidos basicamente por resistores em
série, se comportam como linhas de transmissao horizontais e verticais

com desempenhos previsiveis;

As impedancias caracteristicas complexas, as constantes de atenuacao,
as constantes de fase e as velocidades de fase das linhas de transmissao
horizontais de altas perdas podem ser calculadas através da formulagéo

classica de LT's;

Foi proposto um modelo segmentado para a LT vertical de altas perdas,
gue consegue avaliar satisfatoriamente sua impedancia. Foi comprovado

que a impedancia caracteristica complexa de uma LT vertical de perdas
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7.4-

7.5-

elevadas dotada de determinado parametro primario “resisténcia / metro”,
€ maior que a apresentada por uma LT horizontal com o mesmo
pardmetro priméario “resisténcia / metro”, considerando as faixas de
variagdo dos parametros eletromagnéticos distribuidos das LT's

assumidos, assim como as dimensdes fisicas dos arranjos experimentais;

Foi comprovado que as atenuacgdes proporcionadas a sinais harmonicos e
impulsivos que trafegam através de LT’s verticais de altas perdas, séo
maiores que as proporcionadas pelas LT’s horizontais de altas perdas com
0 mesmo parametro primario “resisténcia / metro” e que estas atenuacdes
adicionais sdo devidas a parcela da poténcia que trafega através das LT's
verticais convertida em ondas eletromagnéticas irradiadas. Foi
demonstrado também que este fendbmeno de irradiacdo ocorre em escala
desprezivel nas LT's horizontais de altas perdas, justificando seus
diferentes desempenhos, apesar de possuirem parametro primario

resisténcia por metro idénticos;

As investigagOes realizadas e apresentadas neste trabalho, ndo nos
permitem a generalizacdo da aplicacdo dos modelos propostos, para
avaliacdo das impedancias e constantes de atenuacdo das LT'’s verticais
de altas perdas em dispositivos com parametros eletromagnéticos e fisicos
muito diferentes dos utilizados nos modelos ensaiados em laboratério.
Esta possivel generalizacdo ou mesmo as otimizagbes que devam ser

implementadas aos modelos para permitir suas plenas aplicacdes sem
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7.6-

restricdes a qualquer LT vertical com perdas devera ser comprovada em

trabalhos de investigacao futuros;

Os parametros distribuidos de resisténcia por metro, que nos ensaios de
iImpedancia e de atenuagao foram considerados como sendo de 1 kQ/m e
de 680 Q/m, representam valores aproximados que deveriam ser
considerados para a construcdo de uma antena de ondas progressivas,
que produza campos eletromagnéticos semelhantes aos produzidos pelo
canal de descarga real em ensaios em escala reduzida de 20 a 50 vezes.
Com isto, os modelos propostos e validados neste trabalho para calculos
de impedancias e atenuacdes de LT's verticais de altas perdas, abrem
caminho para o desenvolvimento de antenas de ondas progressivas de
facil operacdo que produzam campos eletromagnéticos semelhantes aos
produzidos pelas descargas atmosféricas reais adequadas para ensaios

em campo em escala real.
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8- PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DO TRABALHO.

Com base nas conclusfes obtidas através dos esforcos laboratoriais e de
modelagem das LT’'s verticais de perdas elevadas desenvolvidas neste

trabalho, propomos as seguintes atividades para continuidade dos trabalhos:

8.1- Aprimoramento dos modelos propostos para as LT’s verticais de altas
perdas de forma a permitir suas aplicacdes a LT’s verticais com quaisquer

parametros primarios distribuidos e dimensdes fisicas;

8.2- Aprimoramento dos calculos dos campos irradiados pelas LT's
verticais de altas perdas e comprovacdo dos resultados dos calculos

através de medicbes em camara blindada anecodica eletromagnética;

8.3- Investigacao tedrica e pratica em modelos de LT's de altas perdas
inclinadas, incluindo impedéancias e constantes de propagacdo. Este
esforco permitiria aumentar o conhecimento sobre o acoplamento entre o
canal de descarga atmosférica e as instalacdes vitimas considerando
canais de descargas inclinados, fenbmeno este comum em eventos reais

de descargas;

170




PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DO TRABALHO

8.4- Investigacbes tedricas e praticas dos campos eletromagnéticos
irradiados pelas LT's verticais e inclinadas de altas perdas excitadas com
sinais impulsivos e confrontagdo dos resultados com os valores obtidos

através de descargas atmosféricas reais.
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Anexo — Medidas realizadas em laboratorio.

1- Medidas das impedancias das LTs horizontais de “R= 1000Q/m”
excitadas com sinais harménicos de 50 MHz

Smith

Fig. 1.2- H=10 cm; impedancia = 526,6 +j152,4 Q.
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Fig. 1.4- H= 22 cm; impedancia = 496,2 +j244,9 Q.
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Fig. 1.5- H =35 cm; impedancia = 446,5 + j264,4Q.
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2- Medidas de atenuagfes das LTs horizontais de “R= 1000Q2/m”
excitadas com sinais harmdnicos.

2.1-LT com altura de 2cm e frequéncia de excitacédo de 5 MHz

Fig. 2.1.1- Distancia = 10 cm; V1 = 20,6V; V2 = 20,0V. Fig. 2.1.2- Distancia =20 cm; V1 = 20,6V; V2 = 18,1V.

Fig. 2.1.3- Distancia =30 cm; V1 = 20,6V; V2 = 17,2V. Fig. 2.1.4- Distancia =40 cm; V1 = 20,6V; V2 = 16,0V.

Fig. 2.1.5- Distancia = 50 cm; V1 = 20,6V; V2 = 15,0V. Fig. 2.1.6- Distancia = 60 cm; V1 = 20,6V; V2 = 14,1V.

Fig. 2.1.7- Distancia=70cm; V1 =20,6V; V2 = 13,1V. Fig. 2.1.8- Distancia =80 cm; V1 =20,6V; V2 =12,5V.
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Fig. 2.1.9- Distancia =90 cm; V1 = 20,6V; V2 = 11,3V. Fig. 2.1.10- Distancia = 1m; V1 = 20,6V; V2 = 10,6V.

Fig. 2.1.11- Distancia =1,1m; V1 = 20,6V; V2 = 10,2V.
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2.2- LT com altura de 2cm e frequéncia de excitacao de 10 MHz

Fig. 2.2.7- Distancia =70 cm; V1 =19,7V; V2 = 11,0V. Fig. 2.2.8- Distancia =80 cm; V1 =20,3V; V2 =9,7V.
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Fig. 2.2.9- Distancia =90 cm; V1 =20,6V; V2=8,8 V.

Fig. 2.2.11- Distancia=1,1 m; V1=20,6V; V2=7.2 V.

Fig. 2.2.10- Distancia =1 m; V1 = 20,6V; V2 = 7,5V.

178




ANEXOS

2.3- LT com altura de 2cm e frequéncia de excitacao de 30 MHz

Fig. 2.3.1- Distancia = 10 cm; V1 = 19,5V; V2 = 18,5V. Fig. 2.3.2- Distancia =20 cm; V1 = 18,5V; V2 = 13,1V.

Fig. 2.3.3- Distancia=30cm; V1 =17,2V; V2 = 11,7V. Fig. 2.3.4- Distancia=40cm; V1 = 17,4V; V2 = 13,1V.

Fig. 2.3.5- Distancia =50 cm; V1 =17,7V; V2 = 9,2V. Fig. 2.3.6- Distancia =60 cm; V1 =18,0V; V2 =7,7V.

Fig. 2.3.7- Distancia =70 cm; V1 = 18,0V; V2 = 7,0V. Fig. 2.3.8- Distancia =80 cm; V1 = 18,3V; V2 = 6,6V.
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Fig. 2.3.9- Distancia =90 cm; V1 = 18,8V; V2 = 5,6V. Fig. 2.3.10 - Distancia = 1m; V1 = 18,8V; V2 = 5,3V.

Fig. 2.3.11- Distancia = 1,1m; V1 = 18,8V; V2 = 4,7V.
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2.4- LT com altura de 2cm e frequéncia de excitacao de 40 MHz

Fig. 2.4.3- Distancia =30 cm; V1 = 19,4V; V2 = 8,9V. Fig. 2.4.4 - Distancia =40 cm; V1 =19,9V; V2 = 8,0V.

Fig. 2.4.5- Distancia =50 cm; V1 = 20,8V; V2 = 6,1V. Fig. 2.4.6 - Distancia =60 cm; V1 =21,7V; V2 = 5,8V.

Fig. 2.4.7- Distancia =70 cm; V1 = 22,0V; V2 = 5,2V. Fig. 2.4.8 - Distancia = 80 cm; V1 = 22,5V; V2 = 4,38V.
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Fig. 2.4.9- Distancia =90 cm; V1 = 22,8V; V2 = 3,94V. Fig. 2.4.10 - Distancia=1m; V1 =22,8V; V2 = 3,5V.

Fig. 2.4.11 - Distancia=1,1m; V1 =22,8V; V2 = 3,13V.

182




ANEXOS

2.5- LT com altura de 5cm e freqiiéncia de excitacdo de 5 MHz

Fig. 2.5.1- Distancia = 10 cm; V1 = 20,6V; V2 = 19,7V. Fig. 2.5.2 - Distancia = 20 cm; V1 = 20,6V; V2 = 18,5V.

Fig. 2.5.7- Distancia =70 cm; V1 = 20,6V; V2 = 14,1V. Fig. 2.5.8 - Distancia = 80 cm; V1 = 20,6V; V2 = 13,5V.
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Fig. 2.5.9- Distancia =90 cm; V1 = 20,6V; V2 = 12,5V. Fig. 2.5.10 - Distancia=1 m; V1 =20,6V; V2 = 11,9V.

Fig. 2.5.11 - Distancia=1 m; V1 = 20,6V; V2 = 11,3V.
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2.6- LT com altura de 5cm e frequéncia de excitacdo de 10 MHz

Fig. 2.6.1- Distancia = 10 cm; V1 = 20,6V; V2 = 19,4V. Fig. 2.6.2 - Distancia = 20 cm; V1 = 20,6V, V2 = 17,8V.

Fig. 2.6.3- Distancia = 30 cm; V1 = 20,6V; V2 = 16,6V. Fig. 2.6.4 - Distancia = 40 cm; V1 = 20,6V; V2 = 14,7V.

Fig. 2.6.5- Distancia =50 cm; V1 = 19,7V; V2 = 14,7V. Fig. 2.6.6 - Distancia = 60 cm; V1 =20,3V; V2 = 13,1V.

Fig. 2.6.7- Distancia =70 cm; V1 =19,7V; V2 = 11,4V. Fig. 2.6.8 - Distancia = 80 cm; V1 = 20,6V; V2 = 10,5V.
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Fig. 2.6.9- Distancia=90cm; V1 =19,7V; V2 =9,4V. Fig. 2.6.10 - Distancia =1 m; V1 = 20,6V; V2 = 9,4V.

Fig. 2.6.11 - Distancia = 1,1 m; V1 = 20,6V; V2 = 8,3V.
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2.7- LT com altura de 5cm e frequéncia de excitacado de 30 MHz

Fig. 2.7.1- Distancia = 10 cm; V1 = 16,0V; V2 = 15,3V. Fig. 2.7.2 - Distancia = 20 cm; V1 = 16,6V; V2 = 12,2V.

Fig. 2.7.3- Distancia =30 cm; V1 = 16,6V; V2 = 10,6V. Fig. 2.7.4 - Distancia =40 cm; V1 =17,2V; V2 = 8,1V.

Fig. 2.7.5- Distancia =50 cm; V1 =17,2V; V2 =7,5V. Fig. 2.7.6 - Distancia = 60 cm; V1 =17,2V; V2 = 6,25V.

Fig. 2.7.7- Distancia =70 cm; V1 = 17,4V; V2 = 5,63V. Fig. 2.7.8 - Distancia =80 cm; V1 =17,5V; V2 =5,19V.
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Fig. 2.7.10 - Distancia =1 m; V1 = 18,0V; V2 = 3,82V.

Fig. 2.7.11- Distancia = 1,1 m; V1 = 18,0V; V2 = 3,94V.
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3- Medidas de atenuac¢des das LTs horizontais de “R= 1000Q2/m”
excitadas com sinal impulsivo de 10ns.

3.1-LT com altura de 2cm.

Fig. 3.1.1- Distancia =10 cm; V1 = 17,5V; V2 = 15,0V. Fig. 3.1.2 - Distancia=20cm; V1 =17,8V; V2 =12,5V.

Fig. 3.1.3- Distancia =30 cm; V1 =18,1V; V2 = 11,0V. Fig. 3.1.4 - Distancia =40 cm; V1 =17,8V; V2 = 9,4V.

Fig. 3.1.5- Distancia =50 cm; V1 = 17,8V; V2 = 8,6V. Fig. 3.1.6 - Distancia = 60 cm; V1 =18,0V; V2 =7,7V.

Fig. 3.1.7- Distancia =70 cm; V1 = 18,0V; V2 = 6,1V. Fig. 3.1.8 - Distancia = 80 cm; V1 = 18,6V; V2 = 6,25V.
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Fig. 3.1.9- Distancia =90 cm; V1 = 18,3V; V2 = 5,07V.

Fig. 3.1.11- Distancia = 1,1 m; V1 = 16,9V; V2 = 4,19V.

Fig. 3.1.10 - Distancia=1m; V1 = 18,6V; V2 = 4,88V.
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3.2-LT com alturade 5 cm.

Fig. 3.2.1- Distancia=10 cm; V1 =19,1V; V2 = 16,6V. Fig. 3.2.2 - Distancia =20 cm; V1 = 18,8V; V2 = 13,5V.

Fig. 3.2.3- Distancia =40 cm; V1 =19,7V; V2 = 10,6V. Fig. 3.2.4 - Distancia =50 cm; V1 = 20,6V; V2 = 9,2V.

Fig. 3.2.5- Distancia =60 cm; V1 = 21,0V; V2 = 8,4V. Fig. 3.2.6 - Distancia=70cm; V1 =21,6V; V2 =7,8V.

Fig. 3.2.7- Distancia =80 cm; V1 = 21,6V; V2 = 6,9V. Fig. 3.2.8 - Distancia =90 cm; V1 = 21,6V; V2 = 6,1V.
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Fig. 3.2.9- Distancia=1m; V1 =21,6V; V2 =59V. Fig. 3.2.10 - Distancia = 1,1m; V1 = 22,2V; V2 = 5,3V.
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3.3-LT com alturade 16 cm.

Fig. 3.3.1- Distancia =10 cm; V1 = 17,2V; V2 = 15,3V. Fig. 3.3.2 - Distancia =20 cm; V1 =17,2V; V2 = 13,3V.

Fig. 3.3.3- Distancia =30 cm; V1 = 18,0V; V2 = 11,7V. Fig. 3.3.4 - Distancia = 40 cm; V1 = 18,3V; V2 = 10,0V.

|

Fig. 3.3.5- Distancia =50 cm; V1 = 18,1V; V2 = 9,4V. Fig. 3.3.6 - Distancia = 60 cm; V1 = 18,8V; V2 = 8,4V.

Fig. 3.3.7- Distancia =70 cm; V1 = 18,8V; V2 = 7,8V. Fig. 3.3.8 - Distancia =80 cm; V1 =19,1V; V2 = 6,4V.
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Fig. 3.3.8- Distancia=90 cm; V1 =19,1V; V2 = 6,7V. Fig. 3.3.9- Distancia=1m; V1 =19,1V; V2 = 6,13V.

|

Fig. 3.3.10- Distancia=1,1 m; V1 = 19,1V; V2 = 5,38V.
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4- Medidas de atenuacOes das LTs verticais de “R=1000Q/m” e altura“s
=5cm” excitadas com sinais harménicos.

4.1 -LT com frequéncia de excitacdo de 1 MHz

Fig. 4.1.1- Distancia=0cm; V=1,84 V. Fig. 4.1.2- Distancia = 10 cm; V=1,407 V.

Fig. 4.1.3- Distancia =20 cm; V=1,163 V. Fig. 4.1.4- Distancia =30 cm; V=1,004 V.

Fig. 4.1.4- Distancia = 40 cm; V=0,872 V. Fig. 4.1.5- Distancia =50 cm; V=0,794 V.
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4.2 -LT com freguéncia de excitacdo de 10 MHz

Fig. 4.2.1- Distancia=0cm; V=2,61 V. Fig. 4.2.2- Distancia=10cm; V=1,78 V.

Fig. 4.2.3- Distancia = 20 cm; V=1,354 V. Fig. 4.2.4- Distancia = 30 cm; V=1,088 V.

IR

[ [ ( [ [ |

Fig. 4.2.5- Distancia = 40 cm; V=0,994 V. Fig. 4.2.6- Distancia = 50 cm; V=0,838 V.
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4.3-LT com fregiéncia de excitacdo de 15 MHz

Fig. 4.3.1- Distancia=0cm; V=1,332 V. Fig. 4.3.2- Distancia=10cm; V=2,02 V.

Fig. 4.3.3- Distancia=20cm; V=1,54 V. Fig. 4.3.4- Distancia=30cm; V=1,191 V.

= imee | Gex [ Froaency )| Perid ][ Peakpeak] W |

Fig. 4.3.5- Distancia=40cm; V=1,041 V. Fig. 4.3.6- Distancia =50 cm; V=0,954 V.
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4.4 -LT com freguéncia de excitacdo de 30 MHz

Fig. 4.4.1- Distancia =0 cm; V= 3,06 V. Fig. 4.4.2- Distancia =10 cm; V=2,03 V.

Fig. 4.4.5- Distancia=40cm; V=1,113 V. Fig. 4.4.6- Distancia =50 cm; V= 0,969 V.

198




ANEXOS

45-LT com fregiéncia de excitacdo de 50 MHz

Fig. 4.5.1- Distancia=0cm; V=3,56 V. Fig. 4.5.2- Distancia=10cm; V=2,25 V.

Fig. 4.5.3- Distancia=20cm; V=1,72 V. Fig. 4.5.4- Distancia=30cm; V=1,64 V.

Fig. 4.5.5- Distancia=40cm; V=1,56 V. Fig. 4.5.6- Distancia=50cm; V=1,375 V.
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5- Medidas de atenuagfes das LTs verticais de “R=680 Q/m” e altura “s =

5cm”

excitadas com sinais harmonicos.

5.1-LTcom freqiéncia de excitacdo de 1 MHz

Pk-Pk( ] ): No_signal

4 Source Clear
Math Meas

Pk-Pk( 2 ): No signal

Period

th—Pk (Math): 1.325V

Pesk-peak | W

Frequency

Fig. 5.1.1- Distancia=0cm; V=1,325 V.

Pk-Pk( ] ): No_signal

4 Source Clear
Math Meas

Pk-Pk( 2 ): No signal

Period

Frequency

th—Pk(Math): 1.010v

Pesk-peak | W

Pk-PkC]): No signal Pk-Pk(2): No signal Pk-Pk(Math): 1.157V
AN T

Fig. 5.1.2- Distancia = 10 cm; V=1,157 V.

Pk-PkC 1): No_signal

=~ Source Clear
Math Meas

Pk-Pk(2): No signal

Period

Pk-PkCMath): 879mV
Frequency

Peak-Peak | W

Fig. 5.1.3- Distancia =20 cm; V=1,010 V.

Fig. 5.1.4- Distancia =30 cm; V=0,879 V.

Pk-Pk(1): No_signal Pk-PK(2 )i No_signal PK-PK(Math): 741mV ] [ Pk-Pk(Math): 72PmV || Frsq(Math): 1.005MHs || Fraq(Math): 1.005MHz
4 Sour Clear i a Sour Clear g
R Glesr || Freauency )| Period || Peak-peak | W T Gloar || Freauency || Period || Peakpeak ] W

Fig. 5.1.5- Distancia =40 cm; V=0,741 V.

Fig. 5.1.6- Distancia =50 cm; V= 0,722 V.
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5.2-LT com freqliéncia de excitacao de 10 MHz

Fig. 5.2.1- Distancia=0cm; V=2,12 V. Fig. 5.2.2- Distancia=10cm; V=1,50 V.

Fig. 5.2.3- Distancia=20cm; V=1,163 V. Fig. 5.2.4- Distancia=30cm; V= 0,963 V.

Fig. 5.2.5- Distancia =40 cm; V=0,729 V. Fig. 5.2.6- Distancia = 50 cm; V= 0,729 V.
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5.3-LT com freqliéncia de excitacao de 15 MHz

Fig. 5.3.1- Distancia=0cm; V=2,83 V. Fig. 5.3.2- Distancia=10cm; V=1,84 V.

Fig. 5.3.3- Distancia=20cm; V=1,438 V. Fig. 5.3.4- Distancia=30cm; V=1,194 V.

Fig. 5.3.5- Distancia=40cm; V=0,794 V. Fig. 5.3.6- Distancia = 50 cm; V= 0,897 V.

202




ANEXOS

5.4 - LT com frequéncia de excitacao de 30 MHz

Pk-Pk(1): No signal

& Source Clear
Math Meas

Pk-Pk(2): No signal

Period

Frequency

Pl-Pk(Math): 2,65V
tpm-rm][ » i

Pk-Pk( 1 ): No_signal Pk-Pk( 2 J: No_signal Pk-Pk(Math): 1.74V
& Sour Clear .
Matﬁe M Freguency Period I'ed:—l‘ed(][ »

Fig. 5.4.1- Distancia=0cm; V= 2,66 V.

Fig. 5.4.2- Distancia=10cm; V=1,74 V.

Pk-Pk(1): No signal Pk-Pk{23: No signal Pk-Pk{Math): 1.2V
& Sour Clear N
Matﬁe M Frequency Period P&*J’ﬁ*][ *

Pk-Pk( 1 ): No signal Pk—Pk(2J): No_signal Pk-Pk(Math): 1.079V
~ Source Clear i
Math M Frequency Period I‘eﬂ(—l’eﬂ(][ *

Fig. 5.4.3- Distancia=20cm; V=1,28 V.

Fig. 5.4.4- Distancia=30cm; V=1,079 V.

Pk-Pk(Math): 1.282V Freg{Math): 30.67MHz | Freg(Math): 30.67MHz Pk-Pk(Math): 1.110V¥ Freq(Math): 29.94MHz | Freq(Math): 29.94MHz
& Sour Clear - A Sour: Clear :
Matﬁ: M Freguency Period Peﬂ:—l’eﬂ(][_ » Matﬁe I M Frequency Period PﬁalH’ml:]I_ *

Fig. 5.4.5- Distancia=40cm; V=1,282 V.

Fig. 5.4.6- Distancia =50 cm; V=1,110 V.
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5.5-LT com freqliéncia de excitacao de 50 MHz

Fig. 5.5.1- Distancia=0cm; V= 3,25 V. Fig. 5.5.2- Distancia=10cm; V=1,81 V.

Fig. 5.5.5- Distancia =420 cm; V=0,579 V. Fig. 5.5.6- Distancia=50cm; V=1,15 V.

204




ANEXOS

6- Medidas de atenuacbes de correntes das LT's verticais de “R= 1000

Q/m” ealtura“s = 5cm” excitadas com sinal impulsivo — Utilizagdo de

uma ponta de prova medindo a tensdo desenvolvida em um resistor da
linha.

Fig. 6.1- Distancia=0cm; V=6,2 V. Fig. 6.2- Distancia=10cm; V=6,0 V.

Fig. 6.3- Distancia =20 cm; V=4,89 V. Fig. 6.4- Distancia =30 cm; V= 3,26 V.

Fig. 6.5- Distancia =40 cm; V=2,94 V. Fig. 6.6- Distancia =50 cm; V=2,81 V.

Fig. 6.7- Distancia = 60 cm; V=2,13 V. Fig. 6.8- Distancia=70 cm; V=1,78 V.
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Fig. 6.9- Distancia=80 cm; V=1,69 V.
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7- Medidas de atenuacdes de correntes das LT's verticais de “R= 680
Q/m” ealtura“s = 5cm” excitadas com sinal impulsivo — Utilizagdo de
uma ponta de prova medindo a tensdo desenvolvida em dois resistores

dalinha.

Fig. 7.1- Distancia=0cm; V=35,0 V. Fig. 7.2- Distancia=10cm; V=310 V.

Fig. 7.3- Distancia=20cm; V=27,0 V. Fig. 7.4- Distancia=30cm; V=210 V.

Fig. 7.5- Distancia =40 cm; V=18,0 V. Fig. 7.6- Distancia =50 cm; V=16,0 V.

Fig. 7.7- Distancia=60 cm; V= 15,0 V. Fig. 7.8- Distancia=70cm; V=12,0 V.

207




ANEXOS

Fig. 7.9- Distancia=80cm; V=11,0 V.
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