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Este trabalho estuda dois sensores micro-ondas para detecgao de vazamento de dgua, apresenta-
dos na literatura, e aperfeigoa uma antena através de um Defected Ground Sctruture desenvolvido
na literatura com pardmetros otimizados por meio de um algoritmo genético e um aumento do
substrato do sensor. Os sensores foram simulados tanto em meios convencionais como o ar, mas
também em situagdes de solo molhado com tubos de PVC com agua.
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Introdugao

Sistemas de abastecimento de agua e trata-
mento de esgoto sdao fundamentais no cotid-
iano e possuem impacto direto na qualidade
de vida daqueles atendidos pelos mesmos. No
Brasil, o sistema hidrico de abastecimento sofre
de perdas drasticas, chegando a valores de 37%
de perdas na distribuigao, conforme [1], o que
aumenta o custo da agua, fazendo com que o
maior afetado seja o consumidor visto que as
perdas sao refletidas para tal.

Um dos fatores responsaveis pelas per-
das sao os vazamentos alocados como uma
perda fisica do sistema, e que demanda uma
manutencao para corrigi-la. Contudo, a tubu-
lacdo que distribui o recurso hidrico possui
acesso complexo, como em casos de dutos
subterraneos, dificultando a manutencao. Na
maioria dos casos, a localidade do vazamento
nem é conhecida, o que praticamente inviabiliza
a escavagdo pois, caso seja realizada no local
incorreto, aumenta ainda mais a perda finan-
ceira da empresa prestadora do servico de dis-
tribuicado. O mesmo pode ocorrer em residén-
cias que podem possuir vazamentos em paredes
e, caso permanecam, podem mofar e danificar
as estruturas das casas ou prédios.

Para detectar esses vazamentos, uma téc-
nica conhecida por Radar de Penetracao do
Solo, ou do acronimo em inglés GPR, Ground
Penetration Radar, foi proliferada em alguns lo-
cais por ser nao invasiva e nao necessitar de
horéarios especificos para as detecgdes como é o
caso dos hidrofones, [2]. Outra vantagem dos

GPRs se dé pela possibilidade de se detectar
vazamentos em tubulagoes nao metélicas, que
constituem a maior parte das tubulagoes. O
principio de funcionamento sao através de on-
das continuas (CW), ou modulagao de frequén-
cia de banda-larga com onda continua (FM-
CW), que sdo transmitidas por uma antena
sobre o local do vazamento e receptadas de
volta por um sensor, que pode ser a propria an-
tena utilizada. Caso seja do interesse do autor,
recomenda-se as leituras de [3] e [4].

Este trabalho propoe a construcao e aper-
feicoamento de um sensor operando na frequén-
cia de micro-ondas para a detecgao de vazamen-
tos de 4gua em sistemas de radar de penetragao
do solo, além da comparacao de antenas ja ex-
istentes na literatura.

Metodologia

Neste trabalho, foram estudadas antenas de
dois autores. A antena "Balanis" baseou no
livro [5], que possui uma configuragao de rect-
angular patch que é amplamente utilizada pela
sua simplicidade. O processo de design da an-
tena consta primeiro com a especificacdo da
frequéncia de ressonéncia, f., na constante
dielétrica do substrato, €., e por tltimo, a
altura do substrato, h. Para o trabalho,
utilizou-se uma frequéncia de ressonéncia de
2,45GHz, que permeia a frequéncia de micro-
ondas. Para o substrato utilizou-se o FR-4, pela
sua abrangéncia no mercado, e seus parametros
sao de ¢, = 4,3 e h = 1,6mm. Com estes val-
ores, calculou-se por meio das Equagoes 1, 2 e
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3 as medidas que dizem respeito ao formato da
antena, conforme Figura 1.
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sendo que € fy ¢ um valor efetivo da constante
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Figure 1: Modelo de antena simples rectangu-
lar patch. Figura retirada de [5].

A antena de Balanis conta também com
uma ranhura de tamanho ¥y, que depende in-
trinsecamente da resisténcia de entrada da an-
tena. Feita uma manipulagdo na equagao pre-
sente no livro, encontrou-se que
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Figure 2: Estrutura da antena com a ranhura
implementada. Figura retirada de [5].

Foi estudada outra antena da literatura,
construida com fins praticos, para deteccao de
vazamento de dgua e pessoas soterradas, do au-
tor Bimpas, apresentado em [6]. A estrutura
fisica da antena se encontra na Figura 3, e pos-
sui caracteristicas mais complexas, utilizando
um formato E e sua alimentacdo se da por
um cabo axial conectado perpendicularmente
ao plano terra. O processo de construcao da
antena é descrito pelos autores em sua referén-
cia.

(b) Vista inferior

(a) Vista superior

Figure 3: Estrutura fisica da antena Bimpas,
dimensoes seguem conforme referéncia. Auto-
ria propria.

Ambas as antenas foram simuladas uti-
lizando o software CST. Foi testado a condigao
de cada uma frente & diversos tipos de cenarios,
como a transmissao em ar puro, depois em solo
e por ultimo em solo com tubulagao. Os resul-
tados sao apresentados na secao consecutiva.

Resultados e discussao

Seguindo as Equagoes 1, 2, 3 e 4, os paramet-
ros encontrados para a antena de Balanis foram
W =37,593, AL =0,7410 e L = 29,145, para
yo foi encontrado um valor de 10, 787mm. Os
resultados foram satisfatorios, com a frequéncia
de atenuacao no ponto desejado. Para a antena
Bimpas, seguiu-se a construcao da antena pro-
posta pelo autor.

No caso da antena Balanis, foi estudado
uma forma de se melhorar a antena como con-
tribuicao da pesquisa. Foi implementado um
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Defected Ground Surface na antena que posteri-
ormente era simplesmente preenchida. O DGS
utilizado é um slot simples apresentado em |7],
em um formato de haltere, com dois quadrados
laterais e uma linha que os une. Os paramet-
ros desta deformidade, representados na Figura
4, foram obtidos por meio de um algoritmo
genético, de forma a aperfeigoar o circuito LC
equivalente fazendo com que a frequéncia de
ressonancia seja a de 2,45GHz. Os valores esta-
belecidos pelo algoritmo foi de a = b = 1, 5mm,
g = 0,5mm e o parametro w foi estabelecido
para 3mm. Por fim, adicionou-se um desloca-
mento de 10mm nos eixos x e y do substrato,
substituindo a distdncia AL proposta pelo au-
tor e colocando este mesmo deslocamento em

w.

Figure 4: DGS implementado na antena Bala-
nis em formato Dumpbell. Autoria prépria.
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Figure 5: Grafico do coeficiente de reflexao,
S11, para as antenas da literatura e as modifi-
cadas, transmitindo pelo ar. Autoria propria.

O posicionamento do DGS foi estudado em
trés situacgoes para verificacao de qual posicao
era mais satisfatoria. As trés situacoes estu-
dadas foram com o slot no centro da antena,
aproximadamente a 24,6mm de distancia da
borda inferior da antena, nomeado de High, um

pouco abaixo do centro, & 14,6mm de distan-
cia da borda inferior, nomeado Mid e uma na
regiao mais inferior da antena, a 7,57mm de
distancia da borda inferior, nomeado Bottom.
Os resultados obtidos para cada situagdo sao
demonstrados nas Figuras 5 e 6.
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Figure 6: Comparativo do diagrama de radi-
acao da diretividade com ¢ = 0, variando em
0, na escala logaritmica, para cada antena com
slot em posicoes diferentes, com transmissao ao
ar. Autoria propria

Para uma comparagdao numérica, a Tabela
1 apresenta os valores das frequéncias de aten-
uacao e os valores em dB para cada antena ap-
resentada.

Table 1: Tabela de valores para todos os tipos
de antenas estudados.

Antena Frequéncia de S11
ressonancia [GHz| [dB]
Balanis 2,46 —-7,29
Bimpas 3,08 —26,8
Bottom 2,42 —21,2
Mid 2,42 —25,4
High 2,41 —35,4

Foi feito uma simulagdo das antenas em
um caso de solo molhado com uma tubulagao
de PVC com &agua, de diametro de 13mm a
uma distancia de aproximadamente 80mm. A
antena nao esta conectada ao solo, com uma
distancia de 20mm. Os parametros de con-
stante dielétrica e condutividade do solo mol-
hado foram obtidos de [8] para uma melhor
comparacao. Os resultados se encontram nas
Figuras 7 e 8.
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Figure 7: Gréfico do coeficiente de reflexdo,

S11, para antenas Bimpas e modificadas, trans-

mitindo para o solo molhado. A antena Balanis

original nao permite transmissao em 2,45GHz

neste meio. Autoria propria.
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Figure 8: Comparativo do diagrama de radi-
acao da diretividade com ¢ = 0, variando em
0, na escala logaritmica, para cada antena com
slot em posicoes diferentes, transmitindo para
o solo. Autoria propria

Conclusoes

Percebe-se que a posicao dos slots influencia
na atenuacao da antena, onde na posicao High
houve maior atenuagao no ar, enquanto que na
simulagao de solo molhado, o Bottom prevale-
ceu. Percebe-se que as frequéncias de atenuacao
foram atendidas, principalmente para os casos
préticos que correspondem a simulagao em solo
e com o tubo PVC. Para o diagrama de radi-
acao da diretividade, percebeu-se que a antena
aperfeicoada apresenta uma penetragdo maior
no lébulo frontal, com a desvantagem de um

16bulo traseiro também mais elevado.
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