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Resumo

A exigéncia tecnoldgica das ultimas décadas trouxe a necessidade do desenvolvi-
mento de novos materiais, bem como o interesse em se conhecer as propriedades constitu-

tivas eletromagnéticas daqueles ja empregados na ciéncia e engenharias.

I[sso acarreta uma busca por maneiras eficientes de se realizarem simulagoes e medi-
¢oes de como os materiais se comportam ao interagirem com as ondas eletromagnéticas.
Atualmente inimeras aplicagoes utilizam faixas de espectro na regiao denominada micro-
ondas, em uma busca por aplicacoes de alta qualidade e precisao. Trabalhar nesta regiao
espectral exige conhecimentos que levam em conta efeitos que, devido as altas frequéncias,
passam a ser significativos, mas que poderiam ser simplesmente desprezados em aplicagoes

de baixas frequéncias.

Para avaliacao de um sistema que trabalhe na faixa de unidades ou dezenas de GHz, é
comum a utilizacao de analisadores de rede vetorial (VNA), que sdo equipamentos com um
alto poder de processamento e diversas fungoes embutidas, mas que basicamente, medem
as relagoes (conhecidas como Parametros-S) entre os sinais transmitidos e recebidos em
cada uma de suas portas. Em uma aplicacao de caracterizagao de materiais, a ideia geral é
utilizar referidos sinais medidos pelo VNA como entrada de um algoritmo que os converta

na permissividade elétrica e permeabilidade magnética complexas do material sob teste.

Existem maneiras distintas de se projetar um sistema como este, dependendo do
interesse em questao. Os métodos de Espaco-Livre sao naturalmente adequados as apli-
cagbes em materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética (RAM), mas também sao
importantes em aplicagoes que nao permitem que a amostra do material a ser medido sofra
grandes intervencoes, ou seja, possuem a vantagem de pouco preparo da amostra, contras-
tando com outros métodos, que exigem que o material seja bem moldado em dimensoes

pequenas e precisas.
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Este trabalho faz uso da teoria eletromagnética (distintamente, circuitos de microon-
das, teoria de antenas e processamento de sinais) para o desenvolvimento de um sistema
de medicao em Espaco-Livre que permite a avaliacao das propriedades constitutivas ele-

tromagnéticas de diferentes materiais.

Um ambiente de Espaco-Livre tem ruidos devido a diversos motivos. Ha entao
alguns passos necessarios relacionados a calibracao do sistema de medicao para que se
consiga isolar as influéncias da amostra em medicao. Um processo de filtragem, chamado
de Time-Domain Gating foi implementado, com o objetivo de se obter Parametros-S mais

limpos.

O setup de medicao vertical foi projetado para permitir a medicao de amostras no
formato de placas planas e rigidas. Foram testadas amostras de Teflon (PTFE) e acrilico
(PMMA). Levando em conta que métodos de Transmissao e Reflexao (e especialmente o
de Espago-Livre) tém limitagoes ao se medir materiais com baixa tangente de perda, como
os testados, bons resultados foram obtidos para a parte real das propriedades constitutivas

eletromagnéticas.



Abstract

The technological demand in the last decades has brought the need for the de-
velopment of new materials, as well as the importance of knowing the electromagnetic

constitutive properties of those already employed in science and engineering.

This entails a search for efficient ways to carry out simulations and measurements of
the materials behaviour when they interact with electromagnetic waves. Currently many
applications use spectrum bands in the region called microwave, in a search for high
quality and precision applications. When working in this spectral region it is important
to take into account effects that, due to high frequencies, become significant, but that

could simply be disregarded in low frequency applications.

In order to evaluate a system in the range of units or tens of GHz, it is common to use
vector network analyzers (VNA), which are devices with high processing power and several
built-in functions. They basically measure the relations (known as S-Parameters) between
the transmitted and received signals in each of their ports. In a materials characterization
application, the main idea is to use these signals measured by the VNA as input for an
algorithm that converts them to the permittivity and permeability of the material under
test.

There are different ways of designing such a system, depending on the interest in
case. The Free-Space methods are naturally suited to applications involving radiation
absorbing materials (RAM), but are also important in applications that do not allow that
the sample of the material being measured undergoes major interventions, in other words,
they have the advantage of little sample preparation, in contrast to other methods that

require a precise sample preparation.
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This work uses the electromagnetic theory (like microwave circuits, antennas theory
and signal processing) to develop a Free-Space measuring system, which permits the

evaluation of the electromagnetic constitutive properties of different materials.

A Free-Space environment has noises due to various reasons. Then there are some
necessary steps related to the calibration of the measurement system to take the influ-
ences of only the sample itself. A filtering process, called Time-Domain Gating, was

implemented in order to get cleaned S-Parameters.

The assembled vertical setup was designed to permit the measurement of flat and
hard slab samples. Teflon (PTFE) and Perspez (PMMA) samples were tested. Taking
into account that the Transmission and Reflection methods (and specially the Free-Space
method) have limitations while measuring low loss tangent materials, like the ones tested,

good results are obtained for the real part of the electromagnetic constitutive properties.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

O avanco da ciéncia e das engenharias depende diretamente do conhecimento que
se tem dos materiais. Quando se procura mensurar as caracteristicas eletromagnéticas
dos mesmos, deve-se utilizar métodos a partir dos quais se consiga extrair as informagcoes
desejadas, no caso a permissividade elétrica (¢) e a permeabilidade magnética (u). Estes
sao parametros utilizados para quantificar como os materiais interagem com as ondas

eletromagnéticas.

Para se mensurar os referidos parametros constitutivos de um material especifico,
podem-se utilizar alguns métodos de medicao existentes, dependendo de fatores-chave

CO1mo:

Espectro de frequéncia de interesse;

e Dimensoes da amostra;

Possibilidade de remogao da amostra de seu local de origem;

Possibilidade de se moldar a amostra em formatos e dimensoes propicias;

Estado fisico do material (sélido, liquido, gasoso ou plasma);

Temperatura;

Homogeneidade da amostra;
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e Se 0 material é uma mistura de mais de um componente (como areias, concretos,

terras, graos, dentre outras);

e Demais conhecimentos prévios sobre o material.

Quanto ao espectro de frequéncia de interesse, o progresso tecnoldgico tem exigido
o conhecimento das propriedades eletromagnéticas dos materiais em frequéncias cada vez
mais altas, superando bastante, por exemplo, os atualmente difundidos “poucos” GHz das

redes sem fio.

De toda forma, o interesse em medicoes na faixa de frequéncias denominada “micro-
ondas” (300 MHz a 300 GHz) vem desde o inicio dos anos 50 [1], época na qual foram
editados, por Arthur R. von Hippel, livros que se tornaram referéncias conceituadas na

area de caracterizagao de materiais: [2, 3].

As tecnologias mais recentes permitem que se trabalhe muito bem com caracterizagao
de materiais nas frequéncias de microondas, inclusive ja ha literatura especifica a respeito,

como o livro da referéncia [1].

Independente do método experimental mais apropriado as necessidades da pesquisa,
todos eles sao caracterizados pela existéncia ou nao do fenomeno de ressonancia em
microondas. Isto significa que os métodos de caracterizacao das propriedades dos materiais
sao classificados em métodos ressonantes e métodos nao-ressonantes, que trazem consigo,

respectivamente, os fendmenos de ressonancia em microondas e propagag¢ao de microondas

[1].

Os métodos ressonantes sao utilizados para se obter um conhecimento preciso das

propriedades dielétricas em uma frequéncia unica ou em algumas frequéncias especificas.

Existem varias técnicas que utilizam principios de ressonancia na medi¢ao dos ma-
teriais, através de ensaios (setups) com ressonadores coaziais, ressonadores de circuito

planar, ressonadores de guia de onda, ressonadores dielétricos e ressonadores abertos [1].

O objetivo deste trabalho envolve realizar medigoes das propriedades constitutivas
das amostras ao longo de uma faixa de frequéncias, e nao em frequéncias especificas, logo,

a discussao sobre os métodos ressonantes fica fora do escopo desta dissertacao.

Por sua vez, os métodos nao-ressonantes sao frequentemente utilizados para se obter

um conhecimento geral sobre as propriedades eletromagnéticas em uma faiza de frequén-
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Ressonadores de circuito planar

Ressonadores coaxiais

@—[ Ressonadores Qonadores de guia de onda

Ressonadores dielétricos

Ressonadores abertos

[Métodos de Caracterizagéo}

Linha coaxial

Guia de onda metélico

@—[Linha de Transmisséo<(§uia de onda dielétrico

Linha de transmissao planar

Espago livre

Figura 1.1: Métodos de caracterizacao, classificacao e setups de medicao.

cias. Em alguns casos, os métodos podem ser utilizados de maneira combinada para obter

um conhecimento apurado (preciso) em uma determinada faixa de frequéncias [1].

O conceito geral de linhas de transmissao pode ser empregado nos métodos nao-
ressonantes. Exemplos de meios de transmissao sao os do tipo linha coazial, guia de
onda metdlico, guia de onda dielétrico, linha de transmissao planar e espago livre [1]. Os

métodos citados podem ser agrupados conforme a Figura 1.1.

Nos tltimos anos tem havido um interesse crescente nas técnicas de espaco livre.
A justificativa envolve a medicao das propriedades eletromagnéticas de materiais solidos,

liquidos e plasmas [1].

Além disto, materiais nao homogéneos, como os ceramicos ou compdsitos, podem
nao ser bem medidos em métodos como os de guia de onda, uma vez que a amostra teria
que ser destrutivamente alterada para se encaixar bem no setup de medicao e essa amostra

preparada nao seria uma representacao fiel do material como um todo [1].

Além da vantagem de ser um método menos destrutivo em relacao a outros, o fato

de ser um método que nao necessita contato com a amostra é outra caracteristica bem
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interessante. Isto o torna adequado para se fazer medicoes de materiais sob condigoes

especiais, como altas temperaturas [1,4].

Pesquisas com estas caracteristicas especiais sao apresentadas em [1], com um setup
utilizando antenas cornetas com um aparato especial: Lentes que focalizam o feixe radiado
numa pequena regiao do material sob teste . Apés o desenvolvimento do referido setup
no final da década de 80, o mesmo foi utilizado em trabalhos distintos, dos mesmos e de

outros pesquisadores [5-8].

As diferencas entre as pesquisas mostram que o método pode ser 1til para objetivos
diversos: Em [5] o objetivo era a medigdo de propriedades constitutivas de materiais
dielétricos e em [6] foi estendido para materiais magnéticos. Em [7] foi utilizado como
referéncia para medigoes alternativas com antenas parabdlicas. J& em [8] o objetivo era a

de caracterizacao de materiais compostos absorvedores de radiagao eletromagnética.

Um setup parecido (utilizando trilhos) foi apresentado em [9], mas com antenas
corneta sem lentes focalizadoras e em uma frequéncia mais baixa. Em [10] o objetivo era
medir as propriedades de cereais e graos a fim de se desenvolver técnicas nao-destrutivas
de caracterizacao do conteido da mistura e densidade de um certo volume de graos. Foi
utilizado um invélucro de material absorvedor de radiacao eletromagnética ao redor do

sistema, de modo que toda a energia radiada pelas antenas tenderia a passar pela amostra.

Todos estes setups utilizam as antenas em uma disposicao horizontal, com a amostra
entre elas. Em [11] foi proposto e testado um setup vertical, onde as antenas ficariam acima
e abaixo da amostra. Esta ficaria apoiada em um bloco de um material de baixa perda,

que representaria pouca influéncia as medigoes.

Na mesma referéncia, foi avaliada também a influéncia de se medir as amostras em
uma regiao na qual as ondas nao estao totalmente planas ao incidirem na amostra. Nao
se ter que fazer as medicoes em campo distante é 1til para que as dimensoes fisicas do
sistema de medicao fiquem dentro do viavel. Outra proposta era nao se utilizar antenas

com lentes focalizadoras.

A faixa de frequéncias é uma caracteristica fundamental, uma vez que influencia
diretamente as dimensoes do sistema e se estas se tornarem muito grandes, nao fica sendo

possivel montar um setup adequado. Outro grande problema enfrentado em medi¢oes no

1 No entanto, estas antenas sdo propicias apenas para faixas de frequéncias de medicdo bem mais altas

do que se trabalhou nesta pesquisa.
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espaco livre é a questao da calibracao, uma vez que é dificil conseguir bons posicionamentos

fisicos.

Em 2005 foi proposto um novo tipo de calibragao [12], préprio para espaco livre,
que utiliza conceitos temporais para fazer a filtragem da regiao de interesse no sinal. Esta
calibracao é atualmente oferecida pela Agilent Technologies, dentro de uma solucao de
medicao voltada ao método de espago livre. A solugao envolve um software especifico
que tende a deixar a medi¢ao mais simples. Em [13] é reportado um experimento que foi

realizado com o auxilio do mesmo.

Adquirir solugoes fechadas seria uma maneira mais facil de se obter resultados, porém
o que se buscou neste mestrado foi a obtencao de resultados a partir de uma montagem

diferente e se fazendo a prépria programacao dos coédigos necessarios.

Ao longo deste texto se pretende mostrar como as propriedades constitutivas eletro-
magnéticas de uma amostra de material (no caso uma placa rigida) podem ser extraidas
através de um instrumento de medi¢do denominado Analisador de Redes Vetorial (ou
VNA, Vector Network Analyzer), conectado a um par de antenas que tém um espectro

de operacao compativel com o mesmo.

Foi também implementado um processo de filtragem dos sinais medidos, uma vez

que o ambiente de medi¢ao é ruidoso.

Além do contexto técnico apresentado, medigoes por métodos de espaco livre pos-
suem um alinhamento com linhas de pesquisa correntes no departamento, como medigoes
por Radar de Penetragio no Solo (GPR) e caracterizacdo de materiais. Ressalta-se que
um sistema de espago livre se encaixa muito bem na linha de pesquisa do grupo, pois
envolve antenas, propagacao de ondas e teoria eletromagnética aplicada a caracterizagao

de materiais.

1.2 Organizacao do Texto

Separou-se o texto em alguns capitulos, a fim de se ter uma organizagao logica do
contetudo apresentado. Este primeiro capitulo é introdutério, com o objetivo principal de
contextualizar a pesquisa realizada, de modo a se ter uma visao geral sobre o que ja foi
feito e reportado por outros pesquisadores, bem como entender melhor a ideia envolvida

na pesquisa em questao.
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Apoés essa contextualizagao, no Capitulo 2 sao revistos conceitos sobre propagagao
de ondas, caracteristicas eletromagnéticas dos materiais, antenas e como se pode ca-
racterizar uma rede de microondas através de parametros que a descrevem (chamados
de Parametros-S). Procurou-se abordar tais assuntos sabendo que o entendimento dos
mesmos é importante (e muitas vezes, fundamental) para que se consiga acompanhar o

desenvolvimento da dissertacao com um carater critico as informacoes apresentadas.

Adiante, no Capitulo 3 sao mostrados algoritmos que tornam possivel a extracao

das propriedades eletromagnéticas através dos parametros de espalhamento.

Apdbs o entendimento de como se pretendeu extrair tais propriedades, no Capitulo
4 foca-se na descricao do sistema de medicao construido, procurando apresentar informa-
¢oes importantes sobre a especificagao do mesmo e mostrar como se realizam processos

importantes, como as calibracoes necessarias ao adequado funcionamento do sistema.

Posteriormente, no Capitulo 5, entra-se em uma parte mais computacional, pois
é descrito como o processamento de sinais pode melhorar os sinais experimentais, uma
vez que estes geralmente trazem muitos ruidos que devem ser minimizados. E descrito
como foi feito o processo de filtragem dos sinais no dominio do tempo, inclusive com

comparativos entre uma simulacao tedérica e um exemplo experimental.

No Capitulo 6, apresentam-se varios resultados obtidos via simulacao e experimen-
tacao. As simulacoes envolveram variar o tipo de filtragem e verificar como o sinal filtrado

seria afetado por diferentes configuragoes na filtragem e nos niveis de ruido presentes.

Na parte experimental, sao apresentados resultados diversos para dois materiais:
Teflon e acrilico. Foram feitas variacoes no setup visando avaliar quais seriam as melhores
configuragoes para medigoes posteriores. As variagoes envolvem o distanciamento das
antenas de medicao em relagao a amostra, o enquadramento desta numa moldura metalica
(a fim de se avaliar as influéncias do sinal difratado que nao passa pela amostra), alteragoes

no tipo de filtragem e calibragoes com diferentes planos de referéncia.

Boas conclusoes podem ser obtidas a partir das informacoes apresentadas. Isto
nos leva a imaginar maneiras de se aperfeicoar o sistema de medi¢ao almejando alcancgar
resultados melhores e variados. Consideragoes técnicas e gerais sobre o trabalho sao, por

fim, apresentadas no Capitulo 7.



Capitulo 2

Conceitos do Eletromagnetismo

2.1 Introducao ao Capitulo

Nos métodos nao-ressonantes, as propriedades dos materiais sao deduzidas a partir
da alteragao da impedancia de onda e da velocidade da onda dentro do material [1]. Isto
é possivel uma vez que quando uma onda eletromagnética atravessa uma interface entre
dois meios, a impedancia n e a velocidade da onda v mudam, resultando em uma parcela

refletida e uma parcela transmitida.

Deve-se entao utilizar uma maneira eficiente de irradiar a onda eletromagnética so-
bre o material e medir as parcelas refletida e transmitida. Quando realizadas de maneira
criteriosa, estas medigoes fornecem informacgoes para a deducao de relagoes de permissi-
vidade e permeabilidade entre os dois materiais. Se um deles ja é conhecido (como o ar),

consegue-se mensurar o outro.

Os métodos nao-ressonantes podem ser divididos entre aqueles que utilizam técnicas
de medigao com linhas de transmissdo guiadas (como linhas coaziais, linhas planares
e guias de onda) e aqueles que ndo sdo guiados, pois utilizam o espago livre para a

propagacao das ondas eletromagnéticas.

Sabendo que as fronteiras do ambiente de propagacao em espaco livre nao sao bem
definidas, ¢é interessante se fazer algumas aproximagoes a fim de se também modelar o
método do espago livre como uma linha de transmissao. Feito isto, podem ser utilizadas
as mesmas equacoes de extracao do € e p que servem para uma linha de transmissao

guiada.
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Amostra

Antena 1 oA Vo [ [ Antena 2

Figura 2.1: Representagao basica de um sistema de medi¢do em espago livre: Antenas
afastadas em uma distancia r da amostra de dimensao D,.

Alguns cuidados e aproximagoes necessarios sao: Assumir que a amostra esta na
regiao de campo distante das antenas; Toda a energia radiada esta incidindo na amostra;

O plano de referéncia estd alinhado com a superficie da amostra, dentre outras.

Algumas destas consideracoes podem ser visualizadas pela Figura 2.1, que ilustra a

idealizagao de uma medicao em espaco livre.

Neste capitulo busca-se apresentar os principios tedricos que justificam os cuidados
e aproximacoes realizados. Sao considerados os principais elementos que tornam possivel
se alcancar um entendimento do que ocorre quando uma onda eletromagnética incide
num material e como é possivel medir os efeitos da interagao onda-material através do

analisador de redes vetorial.

2.2 Equacoes de Maxwell

O eletromagnetismo possui quatro equagoes fundamentais que descrevem o com-
portamento espacial e temporal dos campos elétrico e magnético. Por serem de origem
experimental, elas sao também conhecidas como leis, e sao a Lei de Faraday da Indugao,
Lei de Ampére Generalizada (ou Ampére-Mazwell), Lei de Gauss da Eletricidade e Lei
de Gauss do Magnetismo. O conjunto delas, tal como apresentado nas equacgoes de 2.1

a 2.4 na forma diferencial, é conhecido como Equacoes de Mazwell, que aliadas a outras
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relacoes adicionais permitem a andlise da maioria dos problemas envolvendo eletromag-

netismo [14].

VxE = —aa—é (Lei de Faraday da Indugao) (2.1)
VxH=J+ % (Lei de Ampeére Generalizada) (2.2)
V.D = p (Lei de Gauss da Eletricidade) (2.3)
V-B=0 (Lei de Gauss do Magnetismo) (2.4)

onde E 6 a Intensidade do Campo Elétrico [V/m], D ¢ a Densidade de Fluzo Elétrico
ou Indugao Elétrica [C/m?], H 6 a Intensidade do Campo Magnético [A/m] e Béa
Densidade de Fluro Magnético ou Indu¢io Magnética [T] ou [Wb/m?], p é a Densidade
Volumétrica de Carga Elétrica [C/m?] e 7 6 a Densidade Superficial de Corrente Elétrica
[A/m?], sendo geralmente composta por uma parcela de Densidade Superficial de Corrente
Elétrica Impressa (fonte) 71 e uma parcela de Densidade Superficial de Corrente Elétrica

de Conducao J., ou seja

T =T+ (2.5)

Sabendo que a Figura 2.1 representa um setup de medigao genérico em espaco livre,
¢ importante que se tenha um bom entendimento do mesmo, comegando a partir das

caracteristicas do material a ser medido.

2.3 Propriedades Constitutivas dos Materiais

As Equacoes de Maxwell devem ser complementadas estabelecendo uma relagao
entre as grandezas vetoriais ﬁ e B, bem como entre ﬁ e § Uma terceira relagao pode
ser feita entre 7 e B Tais relagoes sao denominadas Relagoes Constitutivas ou Equacoes
Constitutivas e fazem a associagdo entre os campos eletromagnéticos (e densidade de
corrente elétrica) e a matéria fisica que constitui o meio material no qual as referidas

grandezas estao situadas.



2.3. Propriedades Constitutivas dos Materiais

2.3.1 Relagoes Constitutivas

A relacao entre ﬁ e B é apresentada na Equacgao 2.6, a relacao entre ﬁ e ? é
apresentada na Equacao 2.7 e a relagao entre 7 e E ¢é apresentada na Equagao 2.8. Elas
sao comumente chamadas, respectivamente, de Relacdo Constitutiva FElétrica, Relacdo

Constitutiva Magnética e Lei de Ohm Pontual.

D-2F (Relagao Constitutiva Elétrica) (2.6)
B —1i H (Relagao Constitutiva Magnética) (2.7)
T =G F (Lei de Ohm Pontual) (2.8)

. . > = = . L .

Nas equagdes anteriores €, [t e 0 sdo as propriedades constitutivas (ou pardametros

=

constitutivos) de um meio. Mais precisamente, € é a Permissividade Elétrica [F'/m], 1
é a Permeabilidade Magnética [H/m] e o é a Condutividade Elétrica [S/m]. Observa-se
o cardter tensorial desses parametros conforme Equacao 2.9, que apresenta um tensor

- I e ~ . . .

genérico. Assim, €, ¢ e 0 podem ser funcao da intensidade do campo aplicado, da
posi¢ao dentro do meio, da diregdo do campo aplicado, da frequéncia de operacao [15] e

da temperatura.

t11 ti2 ti3
= | ta1 toa 123 (2.9)

t31 t32 133

=
t

e .= :
Para um material fisico real, a matriz € pode ser considerada como tendo apenas

componentes nao nulas na diagonal principal [1], como se segue:

D, €z 0 0 E,
Dyl =10 ¢, 0 E, (2.10)
D, 0 0 e, |E,

onde €44, €4y € €., sa0 as componentes principais da permissividade elétrica.

Seguindo a mesma ideia, para a permeabilidade magnética tem-se:

10



2.3. Propriedades Constitutivas dos Materiais

Byl=|0 p, 0]|H, (2.11)

onde [z, fhyy € [1.. S30 as componentes principais da permeabilidade magnética.

2.3.2 Linearidade, homogeneidade, isotropia e dispersao

A dependeéncia das propriedades constitutivas com relacao a intensidade do campo
aplicado, da posicao dentro do meio, da direcao do campo aplicado e da frequéncia de
operacao faz com que os meios materiais possam ser classificados de acordo com quatro
caracteristicas macroscopicas relevantes: [linearidade, homogeneidade, isotropia e disper-

8Q0.

Um meio linear é aquele no qual as propriedades constitutivas nao dependem da
intensidade do campo aplicado. Caso se tenha um material no qual as propriedades

constitutivas sao uma funcao do campo aplicado, tem-se entao um meio nao linear.

A homogeneidade classifica o material quanto ao fato de as propriedades consti-
tutivas dependerem ou nao da posicao. Em um material homogéneo as caracteristicas
nao variam com a posicao, enquanto que em um meio nao homogéneo as caracteristicas

dependem da posigao.

Um material isotrdpico é aquele no qual as propriedades constitutivas nao sao fungao
da direcao do campo aplicado, caso contrario, eles sao designados nao isotropicos ou
anisotropicos. No caso de um material ser isotropico em relacao a uma propriedade
constitutiva, este tensor fica reduzido a ordem zero, ou seja, é uma grandeza escalar,
permitindo que a respectiva equacao da propriedade em questao, originalmente dentre as

Equacoes 2.6 a 2.8 seja simplificada para um trivial produto escalar, assim

D=cE (2.12)
B =uH (2.13)
T =oE (2.14)

Por fim, os materiais nos quais as propriedades constitutivas dependem da frequéncia

sao ditos como sendo dispersivos, caso contrario sao denominados nao dispersivos [15].
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2.3. Propriedades Constitutivas dos Materiais

Pela geometria envolvida no setup da Figura 2.1, fica claro que o mesmo poderia
ser usado para medicao de materiais homogéneos ou nao (neste caso seriam medidas
as propriedades efetivas da amostra). Como se faz uma varredura em frequéncia, nao
haveria problemas em se medir materiais dispersivos (bastando ter cuidado na hora da
apresentacao dos resultados, uma vez que nao seria adequado, por exemplo, tirar uma

média ao longo da faixa medida).

Por outro lado, as caracteristicas de linearidade e isotropia sao limitantes: Estudar
a linearidade do material ficaria restrito a variacao na intensidade dos campos que o
analisador consegue aplicar. A limitagdo de medicao de materiais isotropicos se deve a
disposicao das antenas variar em apenas um eixo, e a amostra ser uma placa “grande e

fina”.

As propriedades constitutivas podem também ser uma fungao da temperatura, po-
rém neste trabalho considerou-se que as variagoes da temperatura ambiente seriam insu-

ficientes para mudancas significativas nos resultados obtidos.

2.3.3 Materiais condutores, dielétricos e magnéticos

Pode-se também dividir os materiais em trés classes basicas: condutores, dielétricos
e magnéticos. De um ponto de vista geral, entende-se que os elétrons externos dos meios
condutores sao fracamente presos aos seus atomos, e quando estes materiais sao subme-
tidos a um campo elétrico externo, ha uma migracao sucessiva de elétrons, originando a

famosa corrente elétrica [14].

No caso dos dielétricos, os elétrons estao presos com uma for¢a maior em suas posi-
¢oes de equilibrio, o que impossibilita que os mesmos sejam retirados de tais posicoes por
campos elétricos comuns, logo nao ha corrente elétrica, consequentemente, esses materiais

sdo também chamados de isolantes [14].

Os materiais magnéticos podem ser divididos em diamagnéticos, paramagnéticos e
ferromagnéticos. No primeiro grupo, a magnetizacao ocorre de forma oposta ao campo
magnético aplicado, no segundo grupo o sentido de magnetizacao ¢ o mesmo do campo
magnético aplicado. De toda forma, em ambos os casos, os efeitos sao bem fracos, ao
contrario do que ocorre nos ferromagnéticos, os quais apresentam efeitos de magnetizacao

significativos [14].
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2.3. Propriedades Constitutivas dos Materiais

Com o objetivo de ser possivel a andlise e comparacao entre diferentes materiais
presentes na natureza, estabeleceu-se como referéncia a auséncia de material, ou seja, o

vécuo (também conhecido como espago livre).

Os valores da permissividade elétrica, permeabilidade magnética e condutividade

elétrica do vacuo, respectivamente, sao os seguintes:

g0~ 8,854 x 10712 [F/m)] (2.15)
o = 41 x 1077 [H/m)] (2.16)
o0 =0 [S/m] (2.17)

Usualmente, a fim de tirar maior vantagem da referéncia do vacuo, opta-se por tra-
balhar com valores relativos. Isto significa que ao invés de se trabalhar com valores muito
pequenos, da ordem de grandeza exemplificada por gy e g, utiliza-se a permissividade

relativa (g,) e permeabilidade relativa (u,).

A relagao entre os valores absolutos da permissividade elétrica () e da permeabili-
dade magnética (u) de um determinado material comparadas as do vécuo é representada

pelas equacoes

Er = ; (adimensional) (2.18)
0
o . :
Wy = — (adimensional) (2.19)
Ho

sendo que ¢, é também conhecido como constante dielétrica ' do material.

Continuando a discussao sobre as propriedades constitutivas dos materiais, ressalta-
se o fato de que embora B e ﬁ estejam na mesma diregao, eles podem nao estar ne-
cessariamente em fase, devido a estrutura molecular do meio [16]. Assim, é necessdrio
considerar que a permissividade elétrica é convenientemente expressa por meio de um

numero complexo. A mesma ideia é empregada para a permeabilidade magnética, logo

I De toda forma, esta nomenclatura pode nio ser a mais apropriada, uma vez que a permissividade
elétrica ndo é sempre uma constante [14].
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2.3. Propriedades Constitutivas dos Materiais

e=¢ —je' (2.20)
p=p —jp (2.21)

onde €’ e i/’ representam, respectivamente, a parte real da permissividade elétrica complexa
e da permeabilidade magnética complexa, servindo como uma medida de quanta energia

proveniente dos campos elétrico e magnético é armazenada no material [17].

Por sua vez, ¢” e p” representam a parte imaginéaria das referidas propriedades
constitutivas (lembrando que j = /—1), que mensuram o quanto de energia é transferida

dos campos elétrico e magnético para o material, geralmente como calor [17].

Como ¢é de se esperar, ao substituir 2.20 e 2.21 respectivamente em 2.18 e 2.19,

chega-se nas propriedades constitutivas relativas complexas:

e, = e, — jer  (adimensional) (2.22)

pr = . — gl (adimensional) (2.23)

E comum de ser encontrado um ponto (ou outro acento) sobre € e p para ressaltar
que se trata de uma grandeza complexa [15], porém nesta dissertacdo isto serd omitido
por conveniéncia, uma vez que torna-se praxe trabalhar com propriedades constitutivas

complexas ao se caracterizar materiais.

Um outro parametro usual, relacionado com a dissipacao de energia no material,
¢ a chamada tangente de perda ou fator de dissipacao, representada pela tangente do
angulo J, para a permissividade elétrica e tangente de 9,, para a permeabilidade magnética
[1], conforme Figura 2.2. Os referidos angulos sdo os existentes entre os vetores das
componentes resistiva e reativa do campo eletromagnético no plano complexo. Assim, a
tangente de perda ¢ a razao entre as partes imaginaria e real dos parametros constitutivos

na forma

tand, = (adimensional) (2.24)

tan d,, = (adimensional) (2.25)
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),

> 8"’ >I MI‘,

Figura 2.2: Angulo 4, relacionando os vetores da permissividade elétrica e angulo 4,
relacionando os vetores da permeabilidade magnética.

O analisador de redes faz medicoes no dominio da frequéncia, logo se torna interes-

sante se fazer algumas formulagoes neste dominio. Em campos eletromagnéticos harmo-

nicos, el jw, onde w é a frequéncia angular da onda. Considerando as equagoes 2.12

e 2.14, pode-se escrever a Equacao 2.2 como

VxH=0F + juck (2.26)

Isolando o ﬁ e sabendo que ¢ = &’ — j&”, chega-se em

VxH=lo+jw( —jE (2.27)

Colocando jw em evidéncia, obtém-se

Vx H = jw (]% e je”) E (2.28)

Ajuntando as duas partes imaginarias:

Vx H = jw [5’ _j (g + s”)} E (2.29)

.., 0, . . o
A parte imagindria — +¢” pode ser considerada um ¢ efetivo, que inclui uma parcela
de conducao e uma parcela de polarizacao. Geralmente é medido o conjunto das duas

parcelas, pois é dificil de se medir as mesmas separadamente.

Outro aspecto mostrado na Figura 2.1 é a utilizagao de uma onda plana para carac-

terizagao da amostra. Este tipo de onda é discutido na proxima secao.
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2.4 Ondas Eletromagnéticas e Materiais

Assumindo que se esteja numa regiao linear, homogénea e isotrépica, na qual nao
existam fontes (J; = 0 e p = 0), e que nao seja condutora (o0 = 0, logo pela Equacao 2.14,

J. = 0), pode-se entdao enunciar as equagoes de Maxwell na seguinte forma:

Vxﬁ:—jwﬁ (
VxH=jwD (2.31
V.-D=0 (
V-B=0 (

Substituindo a Equacao 2.13 em 2.30 e aplicando um rotacional em ambos os lados da
igualdade, sabendo que a parte constante do lado direito pode ser retirada do rotacional,

chega-se em

V x (V X E) — —jwu (v X ﬁ) (2.34)

O lado esquerdo da Equacao 2.34 pode ser trabalhado utilizando a identidade vetorial

V><<V><?):v(v?)—v2? (2.35)

onde ? ¢ um vetor qualquer, chegando-se em

v (v ﬁ) ~V2E = —jup (V ﬁ) (2.36)

sendo que VQE ¢ o laplaciano vetorial de B, que em coordenadas cartesianas é dado por

V2E = V2E,3 + V2E,j + V2E.? (2.37)
onde F,, E, e E, sao as componentes do vetor ﬁ
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Percebe-se que a Equacao 2.31 pode ser substituida do lado direito da Equacao 2.36

e ao ser realizada esta substituicao, chega-se em

v (v - ﬁ) _VE = —jup (ij) (2.38)

Utilizando a Equagao 2.12, pode-se alcangar

v <v B) ~VE = —jup (ngﬁ) (2.39)

€

Movendo a constante € para o inicio do primeiro termo da Equacao 2.39 e realizando

as multiplicacoes do lado direito da igualdade, lembrando que —j - 7 = 1, chega-se em

év (V : B) —V?E = e B (2.40)

A Equagao 2.32 pode ser inserida em 2.40 e isto zera o primeiro termo, deixando

apenas

VE = w%sﬁ (2.41)

De maneira similar ao que foi demonstrado para o campo ﬁ, pode-se também chegar

em uma equacao em funcao de ﬁ e pode-se representa-las como

V2E 4 ucE =0 (2.42)
VQﬁ + w%sﬁ =0 (2.43)

Estas sao as chamadas equacdes de onda. Outra nomenclatura habitual é definir um

parametro conhecido como nimero de onda [18] ou constante de propagacao [16] do meio,

chamado de k (ou (), dado por
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k= w\/uE (2.44)

Logo, em funcao de k, as Equacoes 2.42 e 2.43 sao escritas como

V2E 4+ k2E =0 (2.45)
V2H 4+ k2H =0 (2.46)

Em meios sem perdas, k é real [16] e pode ser calculado como

k=— (2.47)
onde A é o comprimento de onda.

Um fato importante é que utilizando k, pode-se chegar na velocidade da onda num

meio qualquer, conhecendo-se a frequéncia angular [14], através de

V= [m/s] (2.48)

onde v é a velocidade da onda. Outra maneira de se calcula-la é através dos valores de ¢

e p [14], sabendo que

v = L [m/s] (2.49)

NG

Voltando ao caso cujo meio de propagacao ¢ o vacuo, a velocidade v é particular-
mente chamada de ¢, que é a velocidade da luz no vacuo. Através da definicao deste valor
e definindo pgy como na Equacao 2.16 pode-se calcular o valor de g dado na Equagao

2.15 [14]. Assim, de forma esperada, o caso particular da Equagao 2.49 para o vacuo é

= 2,99792458 x 10° m/s (2.50)

C _—
Eolo
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Apresentada a velocidade da onda, pode-se estabelecer o comprimento de onda (\)

baseando em sua frequéncia, dado por

A== [m] (2.51)

v
f

Cada meio tem uma impedancia intrinseca [14], também chamada de impedancia de

onda [1], dada por

n=/5 [ (2.52)

Para o véacuo, o valor é

o= /? ~ 376,731 ~ 1207 [Q)] (2.53)
0

Com os conceitos vistos nesta secao, consegue-se entender a ideia de uma onda plana
uniforme propagando num meio tinico, porém como percebido na Figura 2.1, a onda deve

incidir na superficie do material para que se consiga caracteriza-lo.

2.5 Coeficientes de Transmissao e Reflexao

Apés a apresentagao de conceitos e parametros importantes realizada nas secoes
anteriores, neste momento busca-se apresentar, de maneira sucinta, o que ocorre quando
uma onda plana uniforme incide numa determinada superficie, a qual pode ser considerada

uma interface ou fronteira entre dois meios.

Considera-se uma onda eletromagnética que propaga numa dire¢ao perpendicu-
lar as componentes do campo elétrico e do campo magnético, também conhecida como

transverso-eletromagnética, ou simplesmente onda TEM. Lembrando que

E=FEi+Ej+E.2 (2.54)
H = Hi+ Hyj+ H.z (2.55)
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Quando se considera a propagacao de uma onda TEM sendo na dire¢ao positiva do
eixo z, e considerando E na direcao x, Hz fica sendo apenas na direcao y [15], implicando

em

=
—
Do
1
(@)
S~—

E
H

E,
H

Nad¥
—
o
(@]
3
~—

Salienta-se que as componentes (E, e H,) sao grandezas complexas. As equagOes

anteriores podem ser representadas como

E = Eje ¥4 (2.58)
H = Hoe 9% (2.59)

sendo FEy e H,, respectivamente, as componentes continuas dos campos elétrico e

magnético; k é o numero de onda da regiao em que a onda esta propagando.

A relagao entre Ey e Hy pode ser estabelecida como

Hy= 2 (2.60)

Considera-se que exista uma superficie plana, normal a dire¢ao de propagacao da
onda (logo, a superficie é um plano zy), localizado, por conveniéncia, em z = 0, dividindo
dois meios (1 e 2), com impedancias intrinsecas de 7; e 7, respectivamente, conforme

Figura 2.3a.

No momento em que a onda encontrar a interface entre os dois meios, dependendo
obviamente das impedancias mencionadas, uma parcela da onda é refletida e outra parcela
atravessa a fronteira. Logo, pela teoria da continuidade das componentes tangenciais na

interface entre dois meios [14], tem-se
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E-E-F (2.61)
H, = H - H, (2.62)

onde ﬁt e I?t sao, respectivamente, a parcela transmitida dos campos elétrico e magnético;

E e ﬁz corresponde aos campos incidentes e F,. e H, corresponde aos campos refletidos.

Pode-se entao mensurar o tanto que a propagacao da onda eletromagnética foi afe-
tada pela alteracao da impedancia intrinseca do meio de propagacao através de uma
relacao simples entre a parcela da onda que foi transmitida comparada com a que incidiu
na interface. Isto pode ser entendido como um coeficiente de transmissao T [14], dado

por

ﬁt 21

T — = (2.63)
E N2 +m

Observa-se que o coeficiente de transmissao pode variar entre 0 e 1, onde 0 significa
que nenhuma parcela da onda eletromagnética atravessou o obstaculo e 1 significa que a

referida onda atravessou o obstaculo sem ser atenuada.

De maneira similar ao entendimento do coeficiente de transmissao, pode-se comparar
a parcela da onda que foi refletida com a que incidiu na interface, obtendo-se um coeficiente

de reflexao, comumente conhecido por I' [14], dado por

%

E -
[=—r =" (2.64)
E M2+

A fim de representar T e I' de uma maneira mais minuciosa, utiliza-se sub-indices

representando os meios de origem (no caso, meio 1) e destino (meio 2), logo

2
Thp = 1 (2.65)
N2 +
e — M
Ty = 2.66
2 N2+ m ( )
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(a) Componentes das ondas incidente, transmitida e
refletida.
= — e e —
= ~
, -~ Meio 1 Meio 2 ~N \
M) (M)
/ \
l Onda Incidente 7
»| L2 B
r <t+— Onda Transmltldg
\ > Onda Refletida IQ '
N /
N y
~ —
S~ - - -

(b) Coeficientes de transmissao (T') e de reflexdo (I').

Figura 2.3: Representacao de uma onda plana incidindo na direcao normal a interface
entre dois meios. (a) Componentes. (b) Coeficientes de transmissao e reflexao.

Esta ideia é ilustrada pela Figura 2.3b, a qual mostra uma regiao em que uma onda
se depara com a fronteira entre dois meios, com cada parcela da onda e os coeficientes de

transmissao e reflexao.

Com os coeficientes de reflexao e transmissao apresentados, pode-se entender que os

campos envolvidos nas equagoes 2.61 e 2.62 sao [15]
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E, = Epe %3 (2.67)
— )
E, =T1,Eyet™23 (2.68)
E, = Ty Epe %74 (2.69)
€
Ey .
H = etz (2.70)
T
T'wFEo ..
H, = 1250 tikizy (2.71)
m
TwEy .
H, = 21280 ks (2.72)
2

De toda forma, na figura 2.3 considerou-se apenas uma interface entre dois meios.
A fim de representar uma situagao mais parecida com o problema em estudo, deve-se

entender o que ocorre quando o Meio 2 é apenas uma placa de um material.

Ainda considerando as interfaces como sendo planos muito grandes e a onda incidente
como sendo uma onda plana, a Figura 2.4 ilustra o motivo de nesta situacao o sinal
refletido e o sinal transmitido serem um somatério das multiplas reflexdes nas interfaces

entre a amostra e o ar.

Desta maneira, ao se analisar o sinal no dominio do tempo, pode-se entender que
o mesmo terd picos distintos, com amplitudes decrescentes, uma vez que o sinal vai se
atenuando em cada sub-reflexdo. Assim, baseando na Figura 2.4, pode-se deduzir as
magnitudes dos picos, dados na Tabela 2.1 (baseada em [11]), na qual T} e I'13 sao dados,

respectivamente, pelas equagoes 2.65 e 2.66. Ty e I'y; s@o dados por [11]:

2 )
Ty, = %e_ﬂ“d (2.73)
M
Ty = %eﬂcd (2.74)
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Figura 2.4: Representacao das multiplas reflexoes envolvidas.

Tabela 2.1: Multiplas reflexoes dentro da amostra.

Pico Reflexao Transmissao

1 F12 T12 2al

2 T,Ie T Tho1'5, 15, T,

3 T Th 15, T4 , T,T4, 1%, 16,19, T, ;

4 T12P§1F31F§1F51F§1T21 T12F§1F31F51F31F§1F21Té}1

n TlQFSH_g)Tm T12F§21"_2)T21

24



2.5. Coeficientes de Transmissao e Reflexao

Banda: 1 -6 GHz. ¢, =2 + j0

Sinal
+  Pico Previsto

| |
= o
o =]
T

S11 Magnitude ( dB)
&
3

|
o
| &
e
o

—0.1

t[s]

0.2
x1078

Banda: 1 -6 GHz. ¢, =12 + 50

Sinal
+  Pico Previsto

)

| |
. [}
o [en)

S11 Magnitude ( dB
&
3

|
[0
)

—0.2

-0.1

t[s]

0.1

0.2
x1078

S11 Magnitude ( dB)
Lol
=) S S

|
®
=]

|
'
jen)

S11 Magnitude ( dB )
&
=)

—80

Banda: 1- 18 GHz. ¢, =2 + j0

|
o
=]
T

Sinal
+  Pico Previsto
sAAN . Mas,
—-0.2 —0.1 0 0.1 0.2
t[s] x1078
Banda: 1 - 18 GHz. ¢, = 12 + j0
Sinal
+  Pico Previsto
PP L m
—-0.2 —0.1 0 0.1 0.2
tls] x1078

Figura 2.5: Influéncia da largura de banda e da permissividade elétrica da amostra. Os
detalhes sobre a transformagao do sinal para o dominio do tempo estao no Capitulo 5.

A localizacao temporal dos picos pode ser calculada levando em conta a distancia

viajada pela onda dentro do material (multiplos de d) e a velocidade da mesma [11], sendo

possivel generalizar, para um pico n que sua localizacao no padrao de reflexao sera em

e no padrao de transmissao em

d\/ THT
t=(2n— 2)i

C

d\/ THT
t=(2n— 1)ﬂ

C

(2.75)

(2.76)

Percebe-se que s6 é possivel calcular a magnitude e a localizacao destes picos se

forem conhecidos o ¢, e u, do material.
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A Figura 2.5 ilustra a simulacao do parametro Sy; para quatro situagoes diferentes:
banda de medigdo de 1 a 6 GHz (ou 1 a 18 GHz) e ¢, = 2 + j0 (ou 12 + j0), sempre
mantendo p, = 1 + 70. Observa-se que quanto mais banda larga for o sistema de medigao,
mais detalhes podem ser observados e o sinal tende a seguir os picos previstos pelas
equagoes 2.75, 2.76 e pela Tabela 2.1. Além disto, quanto maior a permissividade do
material, mais afastados os picos secundarios. Ainda pelas referidas equacoes, deduz-se
a influéncia da espessura da amostra: Quanto mais espessa a amostra, mais os picos

secundérios estarao atrasados no tempo.

Em relacao a magnitude, como ¢ de se esperar, quanto maior a permissividade da

amostra, maior o sinal refletido.

2.6 Antenas

Nas secoes anteriores desenvolveu-se a equacao de uma onda eletromagnética
propagando-se num meio. Além disto, apresentou-se como se pode mensurar os coefi-
cientes de transmissao e de reflexao quando uma onda plana uniforme se depara com uma

placa de um material.

Entretanto, vale relembrar alguns conceitos de como se gera a referida onda eletro-
magnética, ou seja, como ela surge no meio (geralmente no ar). Conforme se percebe na
Figura 2.1, existem dois dispositivos irradiadores de ondas eletromagnéticas, chamados
de antenas. A existéncia das mesmas se deve a necessidade de se realizar uma transicao
eficiente da energia de um meio de transmissao guiado (como um cabo coaxial ou um
guia de onda) para um meio de transmissao nao guiado (ar, muitas vezes tratado como

espago-livre).

Quando o objetivo é irradiar uma onda, chama-se a antena de transmissora, porém se
o objetivo é capturar uma onda, a antena fica sendo entao uma receptora. Geralmente nao
existem diferencas construtivas entre uma antena transmissora e uma receptora, portanto,
um mesmo tipo de antena pode atuar em ambas as condigdes (obviamente deve-se garantir

que todo o circuito “por detrds” da mesma seja adequado aos fins especificos).

A transferéncia de um sinal entre duas antenas, por um meio de transmissao recebe
o nome de enlace. Quando se deseja que a energia irradiada seja bem direcionada, ou

seja, nao se espalhe fortemente em muitas diregoes, deve-se utilizar antenas diretivas. Em
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outras palavras: antenas que direcionem bem a energia a ser transmitida na dire¢ao da

antena receptora.

Na caracterizacao de materiais em métodos de espago livre, geralmente antenas
corneta do tipo piramidal ou conica sao usadas nas medicoes de reflexao e transmissao.
Algumas vezes lentes dielétricas sao usadas para controlar o formato do diagrama de

irradiagao e garantir que o mesmo esteja concentrado no material sob teste [1].

Na Figura 2.1 é representada a caracteristica de a onda ser mais esférica mais perto
da antena, e a medida que se afasta, a onda tende a ter um comportamento mais plano,
iluminando a amostra de tal forma que nao haja muita diferenca de fase entre a frente de

onda e a superficie iluminada.

2.6.1 Regioes de Campo

Visando entender melhor esse comportamento, pode-se dividir o espaco que envolve
uma antena em trés regioes, dependendo da configuracao que o campo tem em cada uma

delas, conforme explicado a seguir.

2.6.1.1 Campo Proximo Reativo

Esta regiao é aquela imediatamente ao redor da antena, onde predomina o campo

reativo. Para a maioria das antenas, o limite exterior desta regiao é geralmente estabele-
3

cido em R < 0,62 - sendo R a distancia em relacao a antena, A o comprimento de

onda e D a maior dimensdo da antena [19].

2.6.1.2 Campo Préximo Radiante

Afastando mais do que o limite da regiao de Campo Prozimo Reativo, chega-se
numa regiao de transicao, camada de regiao de Campo Prérimo Radiante, ou regiao de

Fresnel. Baseando em um erro méximo de 7/8, o limite exterior desta regido é geralmente
2

estabelecido em R = DU sendo A o comprimento de onda e D a maior dimensao da

antena (que deve ser grande em relacao a \) [19].
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2.6.1.3 Campo Distante

Ao se afastar mais do que a regiao de campo préximo, se obtém componentes de
campo essencialmente transversais, podendo ser aproximada como uma onda plana. Esta

regiao é chamada de regiao de Campo Distante ou regiao de Fraunhofer [19]. Assim,

2D?

Voltando a Figura 2.1, percebe-se que a mesma ilustra as antenas iluminando apenas
a amostra. Para se projetar um sistema que se aproxime desta situagao ideal, deve-se
especificar uma antena com uma diretividade tal que nao irradie fortemente energia em
diregbes que nao atinjam a amostra. A seguir sao mostrados alguns conceitos nos quais a

diretividade e o diagrama de radiacao sao baseados.

2.6.2 Densidade de Poténcia Média Radiada

O wvetor de Poynting (?, conforme Equagao 2.78) de uma onda eletromagnética

fornece a densidade de poténcia média e a direcao de propagacao da onda.

S = %E x H* (2.78)

Ao se tirar o médulo do mesmo, se obtém a densidade de poténcia média radiada

(Wraa). Na regido de campo distante (onda TEM), pode-se considerar

H= %r x E (2.79)

logo,

Wooa = [8] = 5o B W/ (2.80)

2.6.3 Poténcia Radiada

Ao se integrar a W44, dado em [W/m?| em uma superficie esférica fechada envol-

vendo a antena [m?] na regiao de campo distante, se consegue calcular a poténcia radiada

pela antena, P,..q4, em Watts, ou seja,
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Prog = @ Wiaa dS [W] (2.81)
S

Ao se avaliar uma antena qualquer, pode-se comparé-la a uma antena ideal, chamada
de antena isotropica, ou radiador isotropico. Pelo nome se deduz que se trata de uma

antena ideal que irradia igualmente em todas as diregoes.

Sabendo que a superficie de uma esfera ¢ 47r? [m?], fica claro que a relagao entre a

poténcia radiada e a densidade de poténcia radiada de uma antena isotrépica (W' ) é

Pzad = 47TT2W:ad [W] (282)

2.6.4 Diretividade

A diretividade de uma antena é obtida pela comparacao entre a densidade de potén-
cia radiada por ela (W,,4) e aquela radiada pela isotrépica para uma mesma poténcia de
radiagao (Prqq). A diretividade é uma fungao dos angulos 6 e ¢, do sistema de coordenadas

esférico, pois depende do angulo de observagao.

D0, ¢) = — (2.83)

2.6.5 Eficiéncia

A eficiéncia de uma antena estd relacionada a perda de retorno, ou seja, quanto da
energia enviada pelo gerador é radiada e quanto é refletida de volta ao gerador. No caso
da antena atuar como receptora, indica quanto da energia que incidiu na antena é enviada

ao receptor.

As perdas numa antena podem estar relacionadas ao descasamento de impedancia
entre a linha de transmissao e os terminais de entrada da antena, perdas de conducao nas
partes metalicas ou perdas nos dielétricos da antena [19]. Assim, pode-se entender que a

eficiéncia total (er, adimensional) pode ser escrita como:

er = €,€cq (2.84)
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onde e, é a eficiéncia de reflexao (mensura o descasamento) e e.4 é a eficiéncia de radiagdo

da antena, que leva em conta a eficiencia condutiva e a eficiéncia dielétrica.

Em termos de poténcia:

Prad
= 2.85
er Pr ( )

onde, P,.,q é a poténcia radiada pela antena e Pr é a poténcia enviada pelo gerador.

2.6.6 Ganho

O ganho (G) de uma antena é um parametro que leva em conta tanto a eficiéncia

quanto a diretividade, sendo definido como:

2.6.7 Diagrama de Radiacao

Ao se representar graficamente o ganho ou a diretividade de uma antena em fungao
dos angulos 6 e ¢, obtém-se o chamado diagrama de radiacao.
2.6.7.1 Angulo de Meia Poténcia (HPBW)

O angulo de Meia Poténcia (Half-Power BeamWidth - HPBW) é aquele delimitado
pelos pontos de 3 dB no diagrama de radiacao, ou seja, aqueles nos quais o diagrama

atinge metade de sua poténcia maxima.

2.7 Teoria de Redes e Parametros-S

Todo o setup conectado ao VNA, ilustrado na Figura 2.1, pode ser modelado através
de uma rede de duas portas (ou quadripolo), fazendo a mesma ser passivel de caracteri-
zacao pelo VNA. Este pode utilizar os parametros conhecidos como Parametros-S para

caracterizagao de uma rede de microondas.
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I I,
_> ‘—
+ O—— L 0+
v Rede de
: duas portas v,
- 00— ———0 -
Porta 1 Porta 2

Figura 2.6: Rede de duas portas, cada qual com as respectivas tensio (V') e corrente (I).

Na Figura 2.6 é apresentada uma rede de duas portas, que pode ser descrita por
alguns conjuntos de parametros, como Parametros-H , Y e Z ?, mas que sempre relacionam

varidveis independentes com as varidveis dependentes [20].

Considerando novas variaveis (a; e b;) como sendo as ondas de tensdo complexas e
normalizadas que incidem e refletem na i-ésima porta de uma rede, pode-se defini-las da

seguinte maneira [21]:

o = itz (2.87)
2v/|Re(Z;)]
g

b= Vi Ak (2.88)
2/ |Re(Z;)]

onde V; e I; sdo, respectivamente, a tensao e a corrente na porta i, Z;* significa o conjugado
complexo de uma impedancia de referéncia arbitraria Z;, e Re(Z;) significa a parte real

da mencionada impedancia.

Para uma rede de microondas com duas portas, tem-se entao aq, by, as e by, e pode-se
incrementar a Figura 2.6 para que se tenha uma ilustracao mais completa, como a Figura
2.7.

Se existem as variaveis independentes a; e ao, que sao as ondas incidentes na rede,
com uma funcdo similar a de sinais de teste (ou sinais de prova) e varidveis dependentes

(b1 e by, que dependem de como a rede afeta a; e as), pode-se entender o sistema de uma

2 Nao serd dada énfase nestes pardmetros, uma vez que eles nio estdo diretamente ligados ao método
em estudo.

31



2.7. Teoria de Redes e Parametros-S
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Figura 2.7: Rede de duas portas com as ondas incidente (a; e ag) e refletidas (by e bs).

maneira inicial como “b é uma func¢ao de a”. Contudo, é no lugar desta funcdo que entra
o que é conhecido como matriz de espalhamento, que torna possivel desvendar o que ha

dentro da rede de microondas. De modo informal esta pode ser chamada de “caixa preta”.

O sistema matricial que relaciona as entradas com as saidas através dos Parametros-

S ¢é classicamente representado como

by o S S| |m
N

Neste caso, se trata de uma rede de duas portas, mas a ideia pode ser expandida

para n portas, com uma matriz de espalhamento n x n.

Salienta-se que os Parametros-S sao representados como 5;;, onde o primeiro sub-
indice (7) significa em qual porta o sinal foi medido e o segundo sub-indice (j) representa

a porta por onde o sinal entrou na rede [22].

Para a rede de microondas em consideragao, os Parametros-S sao medidos automa-
ticamente por um Analisador de Redes Vetorial (VNA) da seguinte maneira: No caso do
S11, liga-se a porta 1 a fonte interna do equipamento, coloca-se uma impedancia na outra
porta (2) casada com a impedancia caracteristica da linha de transmissao (equivalente a
zerar as) e mede-se a razao entre by e a; na porta 1. Se a medicao for realizada na porta 2,
entao tem-se o parametro Ss;, que corresponde a razao entre by e a; [20]. O mesmo pode
ser realizado para a porta 2. As equacoes de 2.90 a 2.93 representam a ideia de forma

mais direta.
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b

Sy = — (2.90)
ay a2=0
b

Sy = = (2.91)
ax a2=0
b

Spp = —- (2.92)
az a1=0
b
az a1=0

Assim, o significado de cada um dos quatro Parametros-S pode ser escrito como:

e Si1 € o coeficiente de reflexao medido na porta 1, com a porta 2 terminada em uma

carga casada;

e S5 é 0 coeficiente de transmissao da porta 1 para a porta 2, com a porta 2 terminada

em uma carqga C(lSCLdCL;

e Sy é 0 coeficiente de transmissao da porta 2 para a porta 1, com a porta 1 terminada

em uma carga C&SCLdCL;

e Sy é 0 coeficiente de reflexao medido na porta 2, com a porta 1 terminada em uma

carga casada.
Algumas das vantagens de se utilizar os Parametros-S em relacao a outros parame-
tros (H, Y e Z) podem ser listadas [23]:

Parametros-H, Y e Z:

e Dificuldade de medicao de tensao e corrente nas portas dos dispositivos em altas

frequéncias;

e Dispositivos ativos podem ter oscilagbes ou serem danificados com curto-circuitos

ou circuitos abertos.
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Parametros-S:

e Relacionados com medidas familiares, como ganho, perda, coeficientes de reflexao,

coeficientes de transmissao, dentre outros;
e Relativamente simples de serem medidos;

e Os Parametros-S de varios dispositivos podem ser cascateados para previsao de

comportamento de todo o sistema;
e Facilitam a representagao e analise por gréficos de fluxo;

e Podem ser convertidos nos Parametros-H, Y e Z, se for necessario.

2.8 Analisadores de Rede e os Parametros-S

O analisador de rede é a peca mais complexa e versétil na engenharia de radio-
frequéncia. Quando conectado a uma ou mais antenas, ele se torna um sistema de radar

[24], ou pode servir para caracterizagdo de materiais.

A avancada engenharia eletronica embutida em um analisador de redes faz com que
este equipamento seja capaz de realizar as medigoes de todos os Parametros-S de maneira

“simultanea” em espectros de frequéncia abrangendo poucos kHz a dezenas de GHz.

Outras caracteristicas da rede de microondas podem também ser medidas, como im-
pedancias, admitancias, dentre outros, porém, a aplicagao em estudo, como ja mencionado

anteriormente, é baseada nos parametros de espalhamento.

No campo de engenharia de microondas, analisadores de rede sao utilizados em apli-
cacoes de analise de uma grande variedade de circuitos, componentes, sistemas e materi-
ais [1]. Conforme apresentado nas equagoes 2.90 a 2.93 os quatro parametros de espalha-
mento sao obtidos por combinagoes entre as ondas incidente (a; e az, também chamadas

de ondas diretas) e ondas refletidas (b; e by, também chamadas de ondas reversas).

No diagrama de blocos da Figura 2.8, além da fonte de sinal, tém-se representados
quatro detectores, cada qual responsavel por medir uma das ondas (aj, by, as ou by),
sendo que a independéncia entre elas é assegurada pelos blocos separadores. DUT é o
acronimo de Device Under Test, ou Dispositivo Sob Teste, sendo que para caracterizagao

de materiais ¢ também utilizado o termo MUT, onde Material substitui Device.
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Fonte

PO
Yo

—J DUT p—

Figura 2.8: Diagrama de blocos de um analisador de redes. Baseado em [1].

Um analisador de redes vetorial consegue medir a amplitude e fase das ondas usadas
para o calculo dos Parametros-S, enquanto um analisador de redes escalar apenas mede
a diferenga de amplitude entre as ondas [24]. Existem grandes vantagens na utilizagao de
um modelo vetorial, incluindo o fato de apenas dados medidos vetorialmente podem ser
convertidos de maneira nao ambigua para o dominio do tempo [24], técnica esta que serd

descrita no Capitulo 5 desta dissertagao.
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Capitulo 3

Métodos de Extracao das

Propriedades Constitutivas

Pode-se classificar os métodos de extracao das propriedades constitutivas quanto ao
uso apenas do padrao de reflexao (métodos de reflexao), uso apenas do padrao de trans-
missao (métodos de transmissao) ou do uso de ambos os padroes (métodos de transmissao

e reflexdo).

Existem outras configuracoes de medicao em espaco livre, como a de reflexao com
uma chapa metalica por trds da amostra * [1,11], porém para a implementagao de técnicas

diferentes deveriam haver mudancas nas medicoes e nos programas de extracao.

A Figura 3.1 ilustra os trés tipos de métodos de extracao das propriedades cons-
titutivas utilizados neste trabalho. Neste capitulo é apresentado como as caracteristicas
do material sao extraidas das respectivas medidas de Si; e/ou Sy;, no contexto de um

sistema de espaco livre.

3.1 Método de Transmissao e Reflexao

Em uma configuracao de Transmissao e Reflexao, o material sob teste é inserido
numa parte da linha de transmissdo (na linha de visada entre as duas antenas) e as
propriedades do material sao deduzidas baseadas na reflexao devido ao material e na

transmissao através do mesmo.

1 Em [11] foi reportado que esta técnica nio oferece bons resultados em frequéncias inferiores a 6 GHz.
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" Método de
Transmissao
e Reflexao

Método de
Transmissao

Método de
Reflexao
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Algoritmo |, : © | Transmissio i | Algoritmo de
=1 : ~ r=1— .
de Reflexdo | : # ¢ | e Reflexao K ;| Transmissdo
= f | (NRW) :

Propriedades
Extraidas

Figura 3.1: Métodos de extracao em estudo.

Nesta configuracao, a parcela da energia que foi refletida pelo material é mensurada
pelo parametro Si;, enquanto que a parcela transmitida é mensurada pelo Ss;, ou seja,

considera-se a antena 1 sendo a transmissora e a antena 2 sendo a receptora.

3.1.1 Algoritmo Nicolson-Ross-Weir (NRW)

Uma vez medidos os parametros Sy, e So1, deve-se utilizar um algoritmo de extragao

que receba tais parametros e consiga extrair as propriedades do material sob teste.

Nicolson e Ross [25] e Weir [26] mostraram como seria possivel extrair as proprie-
dades constitutivas do material através dos parametros de espalhamento. Tal algoritmo

passou a ser conhecido como Nicolson-Ross-Weir (ou NRW).

Inicialmente, o algoritmo NRW foi demonstrado para uma linha de transmissao
fechada, como um guia de onda ou cabo coaxial. Entretanto, ao se aproximar o método
do espago livre como sendo uma onda plana incidindo numa amostra plana, de espessura
conhecida e com uma secao transversal suficientemente grande, o algoritmo passa a ser

adequado também ao espago livre [1,4,11].
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Ao se utilizar as partes real e imaginaria dos parametros Si; e Sg; € possivel obter a
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética (ambas complexas) do material sob

teste. Basicamente o caminho é:

Medir Si; e So; ‘ — \Calcular I'e T\ — ‘Calcular Ep € [hy

Sabe-se que S7; e So; podem ser escritos em termos de I' e T' como

(1-T2)r

Sll - W (31)
(1-T2)T

521 - W (32)

Como se deseja obter I' e T' em funcao de S1; e So1, deve-se rearranjar as Equagoes

3.1 e 3.2, de forma a se obter

I=K+VE2—1 (3.3)

sendo
52 — 82 41
K =S1 21 7 - 3.4
25, (3.4)
e
-7
- Ot (3.5)

1 (S11+ S2)T

Como sempre |I'| < 1, consegue-se escolher o valor correto para I' na Equagao 3.3.
Conforme apresentado no capitulo anterior, o coeficiente de reflexao I' é uma relagao entre
as impedancias intrinsecas dos meios. Considerando 7gm0stra cOMo sendo a impedancia da
amostra, e 1y a do ar, pode-se escrever I' em funcao da permissividade elétrica relativa

(¢,) e da permeabilidade magnética relativa da amostra (p,):

38



3.1. Método de Transmissao e Reflexao

JE
I = Namostra — Tl Er (36)

Namostra + Mo & + 1
Er

Por sua vez, o coeficiente de transmissao 7', de uma amostra de espessura d pode

ser escrito como

T — 6*1(%)d\/ursr (37)

Rearranjando as Equacoes 3.6 e 3.7 e criando as variaveis intermediarias x e y é

possivel obter

P _ (%)2 — (3.8)

Er

Logo
Uy = \/TY (3.10)

S (3.11)

Entretanto, 7' é um niimero complexo, e o logaritmo da Equacao 3.9 pode adquirir
infinitos valores, uma vez que o logaritmo de um nimero complexo qualquer de magnitude

A e fase ¢ corresponde a

In(AZ¢) = In(A) + j(¢ + 2mn) (3.12)

onde n é um numero inteiro nao negativo.
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A principio, n é igual a zero, mas o valor do mesmo deve ser escolhido de forma a
prover a solucao correta. Entretanto, o valor de n muda ao longo do espectro de frequéncia,
especialmente quando a permissividade é alta, a frequéncia é alta ou a amostra é espessa
[11]. Caso n nao seja incrementado na frequéncia exata, a partir daquela frequéncia as
propriedades extraidas passam a ter valores incorretos, perceptivel pela variacao abrupta

nos referidos valores.

Uma maneira de se incrementar o valor de n automaticamente é analisar o termo
In(1/7): Quando ele apresentar uma descontinuidade abrupta em sua fase, significa que

a partir daquele ponto n deve ser incrementado em uma unidade.

Se o objetivo for calcular tanto o e, quanto o u, de uma amostra, deve-se utilizar
um método de Transmissao e Reflexao, envolvendo assim ambos os parametros Si; e So;.

Isto possibilita que o sistema de equacoes nao tenha mais incégnitas do que varidveis 2.

3.1.2 Desvantagem do Algoritmo NRW

Os resultados pelo método NRW divergem para materiais de baixa perda nas
frequéncias correspondentes aos multiplos inteiros de meio comprimento de onda den-
tro do material [1,4,27,28]. A causa disto é que, nas frequéncias mencionadas, o médulo
de S1; se torna muito pequeno e as equagoes se tornam algebricamente instaveis a medida
que Si; tende a zero. Aliado a isto, para pequenos |Si|, a incerteza na fase medida é
alta [1,4,27].

Como consequéncia dessa limitagao, foram desenvolvidos algoritmos alternativos
para contornar as divergéncias. De toda forma os mesmos sao validos apenas para o célculo

da permissividade elétrica, pois assumem que o material é nao magnético [1,4,27,28].

Ora, nos casos em que ja é sabido que o material a ser medido é nao magnético
(= po; iy = 1+ 70), ndo haveria a necessidade de se medir tanto o S;; quanto o So.
Apenas um deles bastaria. O fato é que o algoritmo NRW, como exposto anteriormente,
nao permite que o u, seja fixado e se calcule apenas o ¢,, pois é impossivel de se obter

uma forma em que a permissividade seja dada explicitamente [11].

2 Existem maneiras de extrair tanto o €, quanto o ju, através de apenas um dos Pardmetros-S, porém
estas técnicas envolvem a medigdo do mesmo com a amostra em posigoes diferentes [1]. Este preciso
sistema de reposicionamento aumentaria a complexidade do setup de medicao e por isto nao foi alvo
de estudo.
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3.2. Método de Reflexao

Uma maneira de ser resolver esta indeterminacao é utilizando métodos iterativos
para o célculo da permissividade (sempre assumindo que a permeabilidade é igual a do

espago livre), conforme detalhado a seguir.

3.2 Método de Reflexao

Como é de se imaginar, o método que utiliza apenas o Si; para o calculo do ¢, da

amostra é chamado de Método de Reflexao.

Utilizar apenas o S7; é particularmente interessante em situagoes com uma amostra
mais espessa e com maior perda, o que faz o Sy; se tornar muito pequeno (portanto mais

sujeito a erros devido ao ruido e reflexdes indesejadas) [11].

3.2.1 Algoritmo de Reflexao

A fim de se calcular iterativamente o €, deve-se achar uma funcao que, ao se coloca-
la na forma f(x) = 0, seja possivel aproximar a raiz da mesma. Para se conseguir deixar
a equacgao em funcao de g, e de Sy deve-se fixar p, = 1 + 70 nas Equacgoes 3.6 e 3.7,

substitui-las na Equacao 3.1 e rearranjar de tal forma que se consiga obter a seguinte

fungao [11]:
_ (e, —1)(L—1) B
fRep(er) = S+ rE b D)Lt ) (D) 0 (3.13)
onde
L = ¢2d(2)ver (3.14)

Para resolver 3.13 iterativamente, pode-se utilizar o Método de Newton (ou Newton-
Raphson), que prevé inicialmente a derivacdo da fungao fgres., sendo obtida frey. Esta
derivagao pode ser realizada simbolicamente no MATLAB, mas como a equacao da de-
rivada fica muito grande, a mesma serd omitida por conveniéncia (em [11] conseguiu-se

uma forma mais reduzida usando o software Mathematica).

O Método de Newton necessita de um “chute inicial”, ou initial guess. Ao se varrer o

vetor de frequéncias, calculando o €, para cada ponto, o chute inicial consiste no resultado
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3.3. Método de Transmissao

obtido no ponto anterior. Para o chute inicial do primeiro ponto do vetor, pode-se utilizar

o resultado obtido pelo método NRW para a frequéncia inicial.

A equacao para se achar a raiz pelo Método de Newton é na forma

e T T )
n

até se atingir o nivel de precisdo desejado. A tolerancia utilizada foi de 1 x 10~7, com um

(3.15)

numero maximo de 100 iteracoes. O resultado para 4001 pontos de frequéncia é obtido

em pouco mais de 1 segundo.

3.3 Método de Transmissao

Por fim, um Método de Transmissao é aquele que utiliza apenas o S para o calculo
do ¢, da amostra. Utilizar apenas o So; pode ser interessante em situagoes em que o Stp
seja mais susceptivel a erros, como nos casos de as amostras serem “quase transparentes”

as ondas eletromagnéticas, refletindo muito pouco de volta a antena 1.

3.3.1 Algoritmo de Transmissao

De forma similar ao explicado para o algoritmo de Reflexao, a equacao para o calculo
iterativo do ¢, é obtida fixando u,, = 1450 nas Equacoes 3.6 e 3.7, mas agora substituindo-

as na Equagao 3.2 e rearranjando-a de tal forma que se consiga obter a seguinte fungao [11]:

fTTansm.(er) = 821{57" COS |:dw;/a:| ‘f‘j\/zz(l -+ 57) Sen |:dwg/5_'r:| } —&p = 0 (316)

A resolucao pelo Método de Newton ocorre de forma similar a explicada para o

algoritmo de Reflexao, com o resultado sendo obtido em menos de 1 segundo.
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Capitulo 4

Sistema Desenvolvido de Medicao

em Espaco Livre

Este capitulo busca descrever o sistema de medi¢ao que foi desenvolvido durante o
trabalho, principalmente os itens que foram especificados para a montagem do setup, as

amostras escolhidas e os passos necessarios a calibracao do sistema.

4.1 Faixa de Frequéncias de Operacao

A faixa de frequéncia de operagoes foi definida considerando os dispositivos utiliza-
dos. O limite inferior foi definido em 1 GHz por ser a frequéncia minima de operacao das
antenas escolhidas, além de ser um comprimento de onda relativamente “grande” (aproxi-
madamente 30 cm). O limite superior foi limitado em 6 GHz devido a ser o maximo que
o VNA disponivel alcanca. O modelo em consideragao é um ZVL-6, mostrado na Figura
4.1.

4.2 Antenas

Para que um sistema de medi¢ao em espaco livre seja eficiente, é necessario a utili-
zacao de antenas diretivas, como as do tipo corneta, principalmente devido a diretividade
que é necessaria para que a energia radiada se propague basicamente na direcao e sentido

do material a ser medido.

Pela férmula que especifica a regiao de campo distante de uma antena, quanto maior

a dimensao D (Equacao 2.77), mais longe da antena a onda passa a se comportar como
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4.2. Antenas

Figura 4.1: Analisador de Redes Vetorial ZVL-6, da Rohde & Schwarz [22].

uma onda plana. Assim, para o sistema de medicao ser compacto a antena também
deve ser compacta. Porém, o que mais afeta no caso em questao é o fato de o A\ variar
consideravelmente na faixa de frequéncia de interesse. Isto faz com que uma antena que
seja pequena eletricamente (em relagdo ao comprimento de onda) nas frequéncias mais

baixas, passe a ser grande eletricamente para as frequéncias mais altas.

Embora esta seja uma desvantagem de uma antena banda larga, optou-se por apenas
um modelo de antena, ao invés de mais de um modelo de antenas banda estreita, que
tipicamente sao mais diretivas, porém maiores. Consequentemente, o campo distante se

localiza a uma distancia prejudicial a montagem de um experimento de medicao.

E inerente a uma antena banda larga o fato de ser menos diretiva que uma antena
banda estreita. Isto é intuitivo, tendo em vista que aquela tem que atender de forma
razoavel todas as frequéncias de operagao, o que nao acontece com antenas projetadas para

atender apenas uma pequena variagao em torno de uma frequéncia central de operacao.

Outra desvantagem da utilizacao de dois ou trés pares de antenas banda estreita
esta no fato de se ter que trocar as antenas a medida que se cobre a faixa de frequéncia
de medicao. Por fim, em termos financeiros, a utilizacao de apenas um par de antenas

banda larga se tornou mais viavel do que adquirir antenas distintas.

A utilizacao de lentes dielétricas, que colimam a energia irradiada, se mostra inte-

ressante para que a antena se torne mais diretiva, e assim, o 16bulo principal do diagrama
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4.3. Material Absorvedor de Ondas Eletromagnéticas

Figura 4.2: Antena modelo WBH1-18514L, ja aparafusada a base de sustentagao.

de radiagao se estreita. Consequentemente, se consegue iluminar melhor o material a ser

medido, com menos difragao ao redor da amostra.

Levando em conta estas consideracoes, optou-se pelo modelo WBHI1-1851/L, do
fabricante inglés @Q-par Angus Ltd, mostrada na Figura 4.2. A frequéncia de operacao é
de 1 a 18 GHz, com o Ganho variando de 2 a 18 dBi (de modo geral, quanto maior a

frequéncia, maior o Ganho).

4.3 Material Absorvedor de Ondas

Eletromagnéticas

Existem materiais que sao projetados para absorverem as ondas eletromagnéticas,
minimizando a reflexdao que a mesma teria ao se deparar com determinados obstaculos.
Exemplos tipicos de aplicacao destes materiais incluem a construgao de camaras anecoicas
e redugao da detecgao de um objeto metdlico pelos sistemas de RADAR (principalmente

no meio militar).

Alguns tipos de absorvedores possuem saliéncias piramidais ou onduladas, enquanto
outros sao em formato de placas plana. O fator geométrico dos primeiros ajuda a atenuar
gradualmente a onda a medida que ela penetra no material. Neste caso, trata-se, portanto,
de um fator geométrico aliado a uma correta insergao de particulas condutoras no material
para que haja um casamento gradual de impedancia, evitando ao maximo a reflexao da

onda incidente.

Foi especificado um absorvedor do tipo convoluted, que atenua as ondas incidentes

em frequeéncias acima de 1 GHz. De toda forma, para a obtencao dos resultados presentes
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4.4. Setup de Medicao

nesta dissertacao nao foram utilizados absorvedores para atenuar a difracao ao redor da

amostra e as reflexoes devido ao ambiente de medicao.

Para a reducao do sinal difratado foi testada uma solucao mais simples: A colocacao
de uma moldura metélica ao redor da amostra, de tal forma que boa parte do campo que
seria difratado passasse a ser refletido para fora do setup. Os detalhes estao descritos no
Capitulo 6.

4.4 Setup de Medicao

Buscou-se desenvolver uma montagem fisica (setup) de medigao que possibilitasse

algumas alteracoes, a saber:

e Variagoes na distancia entre as antenas e a amostra;
e Variacoes nas dimensoes das amostras;

e Alteracao na disposicao dos absorvedores de ondas eletromagnéticas;

A Figura 4.3 ilustra como a estrutura foi projetada. Ademais, tentou-se atender

consideragoes diversas, como:

e Uma montagem vertical ocuparia um menor espaco no laboratoério e ja foi realizada

por outros pesquisadores [11];

e Seria interessante que a montagem pudesse ser deslocada dentro do laboratorio, logo

colocou-se rodizios (rodas);

e Utilizagao minima de componentes metalicos, a fim de reduzir possiveis interferén-
cias no experimento. Conseguiu-se que as Unicas pecas metalicas fossem as bases dos
quatro rodizios (com seus respectivos parafusos) e os parafusos de fixacao e reforgo
nas partes superior e inferior da estrutura de madeira e MDF. Na regiao central,
que é a mais critica, nao hd nenhuma pecga metalica. Os suportes telescopicos das

antenas foram usinados em tarugos de Nylon;

e Deveria haver espaco para a colocacao do material a ser medido e espago para

espumas absorvedoras o contornando;
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4.4. Setup de Medicao

Figura 4.3: Representacao do setup elaborado, com variacao na distancia das antenas e
um possivel posicionamento dos absorvedores. (a) Posi¢ao préxima a amostra. (b) Posigao
afastada da amostra.

e O tamanho total da estrutura deveria respeitar limites que possibilitassem que a
mesma passasse pelas portas do prédio, ja que deveria ser deslocada da oficina de

montagem até o laboratorio;

e A montagem seria um legado para futuros experimentos.

A Figura 4.4 mostra as duas antenas com seus respectivos suportes telescépicos,

bem como o setup como um todo.
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4.4. Setup de Medicao

¥
=

(a) Antena Superior (b) Antena Inferior (c) Setup

Figura 4.4: Antenas com seus respectivos suportes telescpicos. (a) Antena superior. (b)
Antena inferior. (c) Montagem.

Figura 4.5: Suporte das amostras.

A parte central do setup foi feita com duas placas de MDF. A de cima possui uma
abertura suficiente para caberem as amostras a serem medidas, enquanto que a de baixo
possui uma abertura cerca de 0,5 cm menor em cada um dos lados, possibilitando um
“dente” no qual a amostra fica apoiada em toda sua borda. A Figura 4.5 mostra este

apoio.
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4.4. Setup de Medicao

4.4.1 Dimensionamento do Sistema de Medicao

Vérios fatores influenciaram no dimensionamento do sistema de medi¢ao, mas basi-

camente o volume foi baseado em:

e A altura seria influenciada pela distancia na qual as antenas deveriam ficar em
relacao a amostra, bem como o sistema telescépico que permitiria a variagao nesta

distancia.

e A largura e a profundidade seriam em funcao da secao transversal que a amostra

deveria ter.

4.4.1.1 Determinacao da Regiao de Campo Distante

A regiao de campo distante é calculada pela Equacao 2.77. Foi confirmado com o
fabricante das antenas que a férmula é usada também para antenas com lentes. De toda
maneira a ideia era que o setup de medicao deveria possibilitar alcancar este distancia-

mento para todo o espectro de frequéncias em estudo.

4.4.1.2 Determinacao do Tamanho das Amostras

Como linha geral, para as medicoes em espago livre, deve-se atender ao requisito
de que a secao transversal da amostra (ST ymestrq) S€ja muito maior do que a largura do
feixe (Beamwidth) na posigao da amostra. Por sua vez este deve ser muito maior do que

o comprimento de onda (Ag) [1]. Assim,
ST wmostra > Beamwidth > \g (4.1)
Atingir esta situagao em medigOes reais pode se tornar impraticavel (além disto
deve-se procurar um distanciamento no qual a onda seja o mais plana possivel). Buscou-
se entao dimensionar a amostra para que sua secao transversal fosse maior ou igual a

largura de feixe de 3 dB. Além do mais, dever-se-ia trabalhar na regiao de campo distante

em todo o espectro em consideracao.

Assim, considerou-se que o sistema atenderia a situacao em que

ST umostra > Beamwidthsgg > Ao (4.2)
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4.5. Amostras de Materiais

Para as medigoes do campo distante considerou-se uma abertura da antena um pouco
maior do que o fabricante considera, pois os calculos foram baseados nas medidas externas
da frente das antenas e como estas possuem um borda significativa para o aparafusamento
das lentes, os calculos foram super-estimados. Com isto, o campo distante nao é tao

afastado quanto se imaginou a principio e assim a amostra poderia ser um pouco menor.

De toda forma, ficou definido que deveriam ser medidos, no minimo, dois tamanhos

de amostras, com as seguintes secoes transversais:

e 500 mm x 500 mm, que atenderia bem as dimensodes especificadas anteriormente;

e 304,8 mm 304,8 mm (12" x 12”), medida padronizada por um dos fabricantes dos

materiais de amostras (conforme explicado na préxima se¢ao).

4.5 Amostras de Materiais

Visando consolidar a montagem de medicao, seria necessario validé-la através de
testes com materiais que tenham um comportamento conhecido, no caso, materiais que

tenham as propriedades constitutivas conhecidas, ou seja, materiais de referéncia.

4.5.1 Politetrafluoretileno (Teflon)

O Politetrafluoretileno (ou PTFE, de forma abreviada) é um polimero mais conhe-
cido pelo nome Teflon'. Algumas caracteristicas importantes do material sao o fato de
ser resistente as altas temperaturas, reacoes quimicas, corrosao e fissura por estresse. A
resisténcia mecanica e elétrica, bem como o fato de ter baixo coeficiente de atrito o tor-
nam adequado para diferentes aplicagoes mecanicas e eletromagnéticas (inclusive como

separador dielétrico em cabos coaxiais, ja que possui uma baixa tangente de perda).

Além do fato de ser um material bem caracterizado, existem muitos experimentos
académicos de medicao das propriedades dielétricas do PTFE. Isto o torna uma boa refe-
réncia neste trabalho e seguindo orientacoes de tamanho minimo da amostra, encomendou-
se uma amostra de PTFE puro nas dimensoes de 500 mm x 500 mm e espessura de 10

mim.

1 Marca registrada pela DuPont.
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4.5. Amostras de Materiais

Optou-se por um fornecedor certificado pela DuPont por seguir os processos ade-
quados para a obtencao de um 7Teflon puro. Entretanto, a amostra recebida apresentou
problemas sérios e comprometedores em suas dimensoes: O tamanho e a espessura vieram
acima do especificado, aproximadamente em 510 mm x 510 mm e 10,54 mm, respectiva-
mente. Primeiramente, ajustou-se o tamanho de modo que ele ficasse em torno do espe-
rado de 500 mm x 500 mm. A espessura, entretanto, varia consideravelmente ao longo da

amostra, de tal forma que nao se conseguiu garantir uma superficie plana.

Para piorar a situacao, a placa veio com uma envergadura acentuada, que nao pode

ser retirada ou amenizada pelos métodos tentados.

Mesmo que a amostra fosse plana, ficou evidenciado que nestas dimensoes iniciais,
o material enverga consideravelmente pela prépria forca da gravidade quando apoiado

apenas nas extremidades (6 um polimero muito denso, com 2,17 g/cm? [29]).

Por ser uma primeira experiéncia neste tipo de medicao, e devido a frequéncia ma-
xima da faixa de trabalho (6 GHz) nao ser tao elevada (comparada a outros trabalhos
académicos), inicialmente subestimou-se a influéncia de tais imperfeigoes na extracao das
propriedades constitutivas. Entretanto, verificou-se que o método é bastante sensivel a
este tipo de variacao, assim, a superficie superior do material deve coincidir com a super-

ficie superior da chapa metélica utilizada para fazer a calibra¢ao (plano de referéncia).

Devido a estes problemas de posicionamento imperfeito e dimensoes variantes, o
material que deveria servir como uma boa referéncia acabou se tornando um grande

desafio.

4.5.2 C-STOCK AK

Visando realizar testes com mais materiais de caracteristicas dielétricas conhecidas
e ja estudadas pelo meio académico surge a necessidade de testes em outras amostras.
Foram entao escolhidas trés amostras da linha C-STOCK AK, do fornecedor Cuming

Microwave.

A linha de materiais C-STOCK AK é composta de materiais plasticos preenchidos
com ceramica, que possibilitam que o fabricante ajuste a constante dielétrica do material
em valores fixos a serem escolhidos entre 3 e 25. A tangente de perda é baixa (menor que
0,002), o que torna tais materiais propicios a aplicagoes diversas em RF e microondas,

dentre elas servir de material espacador e para construcao de lentes dielétricas e radomes.
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4.6. Cabos e Conectores

Para este estudo, foram encomendadas trés amostras, nas mesmas caracteristicas
daquelas testadas na referéncia [11], com constantes dielétricas iguais a 7, 12 e 15. Por
restri¢oes do fornecedor, a area da segao transversal de cada placa nao pode ser customi-
zada nas medidas da amostra de Teflon, ou em qualquer outra dimensao a nao ser 12”7 x
127

Com isto em mente, entende-se que se torna ainda mais importante que o material
absorvedor garanta o minimo possivel de difracao da energia ao redor da amostra. As
dimensoes de cada uma das trés amostras de C-STOCK AK sao 304,8 mm x 304,8 mm (12"
x 127), com espessura de meia polegada (12,7 mm). Outras espessuras sao disponibilizadas

pelo fornecedor, porém a de meia polegada foi escolhida por razoes mecanicas e financeiras.

Por motivos alheios a pesquisa, tais amostras nao chegaram a tempo de serem me-

didas para fins desta dissertacao.

4.5.3 Polimetilmetacrilato (Acrilico)

O Polimetilmetacrilato (ou PMMA, de forma abreviada), também é conhecido pelos
nomes Acrilico, Persper ou Pexiglass. Comparado ao Teflon, o acrilico é um polimero

menos denso (1,19 g/cm? [29]), mais rigido e bem mais barato.

Foram encomendadas duas amostras, nas dimensoes de 500 mm x 500 mm e 304,8
mm x 304,8 mm, ambas com espessura de 10 mm. Embora a espessura nominal seja de 10
mm, com o paquimetro percebeu-se que hd uma certa variagdo nesta espessura (variando
de 10,03 mm a 10,33 mm).

4.6 Cabos e Conectores

Desenvolveu-se uma disposicao na posicao das antenas e do VNA de tal forma que

fosse possivel um curso de até 50 cm de afastamento entre cada antena e a amostra.

Os cabos sao de alta qualidade, com diversos tipos de protecao mecanica e blin-
dagens eletromagnéticas. Isto faz com que eles acabem se tornando pouco flexiveis, nao
permitindo curvaturas acentuadas. A implicagao disto é uma reducao da distancia alcan-
cada em relacao aquela idealizada: Se “perdeu” em torno de 10 centimetros de curso nos
telescépios de suporte das antenas em relagao ao inicialmente imaginado. De toda forma,

os 50 cm de distanciamento sao suficientes para as medicoes em consideracao.
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4.6. Cabos e Conectores

Figura 4.6: Cabos conectados ao Analisador de Redes Vetorial.

Figura 4.7: Conexao entre dois cabos, a fim de se obter um alcance maior.

4.6.1 Cabos

Buscou-se trabalhar com cabos de alta qualidade, certificados pela Rohde & Schwarz,
com o minimo de conexdes possivel. Tendo isto em vista e visando chegar a um compri-
mento satisfatorio, houve a necessidade de se especificar trés cabos (um deles servindo com
uma extensao), pois o comprimento maximo disponibilizado pelo referido fabricante é de
38”7 (96,52 cm). O VNA com os cabos conectados é mostrado na Figura 4.6. Percebe-se
que se obteve um comprimento mais longo na porta 1 através da conexao de dois cabos

de 38”7, cuja conexao é mostrada na Figura 4.7.
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4.7. Calibracao

(a) Conector Tipo-N fémea. (b) Conector Tipo-N macho.

Figura 4.8: Conectores Tipo-N. (a) Conector fémea presente em cada uma das portas do
VNA. (b) Conector macho presente nas extremidades dos cabos ligados ao VNA.

4.6.2 Conector Tipo-N

O VNA utilizado possui portas com conectores Tipo-N fémea, logo, nessas extremi-
dades, os cabos possuem conectores Tipo-N macho. Ambos estdao mostrados na Figura
4.8.

4.6.3 Conector SMA e Conector 3.5 mm

As antenas possuem conectores SMA fémea, visto na Figura 4.9a. Estes conectores
utilizam um dielétrico entre o condutor interno e o externo. Em medigoes de precisao,
usualmente ¢ utilizado um outro tipo de conector, que é interoperavel com o SMA [24,30],
o chamado conector 3.5 mm. Este tipo de conector nao possui um dielétrico separador
como o SMA (o espago é ocupado por ar, visando menores perdas). O conector SMA
opera em uma faixa de DC a 18 GHz, enquanto que o 3.5 mm alcanca 34 GHz [24]. A

Figura 4.9b mostra o conector 3.5 mm macho de um dos cabos utilizados.

4.7 Calibracao

Ao se utilizar um VNA para medigoes deve-se atentar para o fato de que alteragoes
no setup de medicao acarretam erros nos parametros medidos. Esses erros sao mais visiveis
a medida que a frequéncia aumenta, e, na faixa de microondas, eles sao bem significativos.

Realizar uma calibragao correta é um procedimento béasico para medi¢oes precisas.

Para que se torne possivel uma calibracao eficiente em diversos setups de medicao,

os analisadores sao pré-calibrados usando como referéncia seus proprios conectores. Para
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(a) Conector SMA fémea. (b) Conector 3.5mm macho.

Figura 4.9: Conectores SMA e 3.5 mm. (a) Conector SMA fémea presente em cada uma
das antenas utilizadas. (b) Conector 3.5 mm presente nas extremidades dos cabos ligados
as antenas.

qualquer medicao na qual se deseja que o plano de calibracao seja outro, deve-se realizar

uma nova calibragao.

4.7.1 Calibracao TOSM

A calibragao TOSM (acrénimo de Thru, Open, Short e Match) pode ser considerada
um padrao basico de calibracao quando se pretende utilizar as duas portas do VNA, uma
vez que ela calibra o sistema através dos padroes fisicos Open (aberto), Short (curto) e
Match (casado) em cada uma das portas e através do Thru (de uma para a outra) entre

as 1mesinas.

A ideia é levar o plano de calibragao dos conectores do VNA para os conectores
que ligam os cabos as antenas, logo, deve-se utilizar um Kit de Calibracdo que possua o
mesmo tipo de conector das antenas (ou interoperdvel, como no caso do SMA e 3.5 mm).
Assim, utilizou-se um kit com conectores 3.5 mm fémea, que pode ser visto na Figura
4.10.

O procedimento de calibracao comeca pela escolha do kit a ser utilizado, conforme
Figura 4.11a. Deve-se também escolher a frequéncia e o nimero de pontos no qual se
deseja salvar a calibracao. Apos a conexao dos sete padroes solicitados pelo software
do VNA, pode-se aplicar a calibracdo (mostrado na Figura 4.11b). A partir de entao
os efeitos dos cabos e conectores estarao compensados internamente. Os padroes sao

conectados conforme a Figura 4.12.
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Figura 4.10: Kit de Calibracao 3.5 mm fémea, modelo ZV-7135, da Rohde & Schwarz.

4.7.2 Calibracao em Espaco Livre

A calibracao TOSM, conforme explicado anteriormente, elimina o efeito dos cabos,
logo, o plano de calibragao passa a ser nos conectores das antenas. De toda forma, o

material a ser testado estd inserido em uma posicao bem diferente desta.

E entdo necessdria uma outra calibracao, denominada de Calibracao em FEspaco
Livre, que visa corrigir a posi¢gao da amostra no sistema de medicao. Além de corrigir
esta posicao, deve-se também normalizar o sinal medido, ja que o ambiente de medicao
nao é um ambiente ideal e assim nao é todo o sinal transmitido que passa através da

amostra e nao é todo sinal refletido que foi refletido pela amostra.

Os algoritmos de extracao mais difundidos levam em consideragao apenas dois dos

quatro Parametros-S obtidos no VNA, sendo um de reflexao e o outro de transmissao.

Por definicao, considerou-se apenas os parametros Si; e So1, ou seja quando a antena
transmissora é aquela conectada a porta 1. Desta forma, tanto para a calibracao do Si;

quanto do S5; medem-se trés situacoes:
e Auséncia de qualquer material na estrutura de suporte das amostras. Esta situacao

¢ chamada de “ar”;

e Amostra a ser medida no local adequado na estrutura de suporte das amostras. Esta

situacao é chamada de “amostra”;
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Calibration
v Same Connector Type at All Ports

#| Connector Ref Imp Calibration Kit

1 PC325(m) 500 22135 >
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Figura 4.11: Calibragao por TOSM. (a) Escolha do Kit de Calibragao dentre as opgoes
presentes no VNA. (b) Apés a conexao dos sete padroes fisicos pode-se aplicar a calibragao.
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(a) Open na Porta 1

(c) Short na Porta 1 (d) Short na Porta 2

(e) Match na Porta 1 (f) Match na Porta 2

(g) Thru entre as portas 1 e 2

Figura 4.12: Conectando os padroes da calibragao TOSM: Open, Short e Match em ambas
as portas e Thru entre elas.
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4.7. Calibracao

e Uma chapa metdlica condutora no suporte das amostras. A placa deve ter o mesmo
tamanho da amostra e ser de um metal bom condutor, como o cobre ou aluminio.
Deve-se também garantir que a posicao espacial ocupada pela superficie da chapa
coincida com aquela ocupada pela superficie da amostra. Em outras palavras, a
distancia a partir da antena 1 até a face da chapa metalica ou da amostra deve ser

exatamente a mesma em ambas as situacoes. Esta situacao é chamada de “metal”.

A Figura 4.13 ilustra estas trés situagoes, com algumas das contribui¢oes dos sinais
medidos em cada caso. Salienta-se que embora alguns sinais estejam presentes em mais
de uma situagao, nao significa que os mesmos se mantenham constantes em cada uma das

configuragoes.

4.7.2.1 Calibracao do Sy

O conceito do S1; é mensurar a relagao entre o sinal enviado pela porta 1 e o sinal
recebido na prépria porta 1. Assumindo um caso ideal, quando se coloca um condutor
eletricamente perfeito numa linha de transmissao, todo o sinal é refletido de volta para a
fonte transmissora. Como o sentido de propagacao da onda ¢é alterado em 180 graus, é
natural que sua fase troque de sinal. Desta forma, uma primeira correcao a ser feita no

S11 da amostra é alterar o sinal.

) . t - .
Ademais, deve-se normalizar o Sy; da amostra (S} em relagio ao que deveria

metal) )

ser uma reflexdo perfeita (chapa de metal, ou seja S£1 Nas medicoes reais esta

~ ~ 4 . . .. t .
reflexao nao é perfeita. Assim, torna-se claro que o Si; corrigido da amostra (Sﬁlmos ra cor.) )

poderia ser visto como

S(amastra)

(amostra cor.) 11
S1 = T gl (4.3)
11

Entretanto, nao é apenas a amostra que é responsavel pela reflexao medida na antena
1. Todo o ambiente influencia, havendo contribui¢oes das reflexdes devido a estrutura de
medicao e demais fatores do ambiente. Estas contribuicoes sao aquelas que foram medidas

na auséncia da amostra ou da chapa de metal no suporte, ou seja, é a medicao ar.

Assim, uma maneira eficiente de se calibrar o S;; da amostra é removendo estas

reflexdes do ambiente, como mostrado na Equacao 4.4.
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_ Sﬁmostra) - Sﬁtr) (4 4)
metal ar '
sy — s

S(amostra cor.)
11

——————————

(a) Amostra. (b) Metal. (c) Ar.

Figura 4.13: Trés situagoes necessarias a calibracao em espaco livre: (a) Amostra. (b)
Metal. (c) Ar. E ilustrada a presenca de reflexdes nas antenas (1); sinal difratado (2);
sinal transmistido através da amostra com suas componentes secundérias (3); multiplas
reflex6es na amostra (4); sinal refletido em algum ponto e que atravessou a amostra (5);
sinal refletido que néo cruzou a amostra mas chegou a antena 2 (6); sinal refletido no
setup /ambiente e que voltou para a antena transmissora (7); ruidos externos (8); sinal

refletido pelo plano metdlico (9) e sinal transmitido com o setup vazio (10).
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4.7.2.2 Calibracao do Sy

A calibracao do S5 segue uma ideia similar: Quando se mede o ar, obtém-se a
transmissao da antena 1 para a antena 2 na “auséncia”’ de obstaculos. Idealmente, nesta
situagao o sinal recebido em 2 deveria ser igual ao transmitido em 1 (exceto pelo defasa-

mento natural). Entretanto, em uma medigao real, o sinal recebido é bem inferior e assim

. . oy . 4 ~ 3

deve-se normalizar o sinal transmitido através da amostra (Sé‘lmws m)) com relacao aquele

ue corresponde a uma transmissao maxima (S57):
21
S(a,most'ra,)

(amostra cor.) 21

So1 =@ (4.5)
So1

Esta correcao ignora um fator critico no espaco livre: A difracdo. Entenda-se por
difracao o “transbordamento” da energia irradiada nas bordas do material, ou seja, esta

parcela da energia nao passou pelo material, e sim, o contornou.

. tal :
Ao se medir o Sg’l’“ al) consegue-se calcular esta parcela difratada, uma vez que a

chapa metalica e a amostra possuem uma mesma se¢ao transversal e ocupam a mesma
posicao espacial. Pelo fato da chapa metélica refletir toda a parcela que tenderia a passar
pela drea da amostra, significa que o SéTeml) (ou seja, o sinal transmitido pela antena 1
que chegou na 2) é apenas aquele que nao passa pela regidao da amostra, logo deve ser

subtraido na calibragao.

Desta forma, a equacao de calibracao do Ss; da amostra fica sendo

S(amostra) . S(meml)

Séclzmostra cor.) _ 21 21t l (46)
Sél ) - Sél )

Apds a realizacao das calibragoes descritas anteriormente, os efeitos presentes nas
trés situagoes (ar, metal e amostra) sdo auto-cancelados. Com isto, consegue-se extrair
do sinal medido apenas a influéncia do que houve de diferente entre as situagoes. Aquilo
que é comum as trés é eliminado, como por exemplo a perda de retorno das antenas
e a presenca de itens proximos, como os cabos, o VNA, a parede no qual o setup esta

adjacente e a propria estrutura de medigao.

Inicialmente, se poderia pensar que nao haveria a necessidade de se fazer a calibracao

TOSM, uma vez que a calibracao em espaco livre retira o que ha de comum as trés

61



4.7. Calibracao

situagdes (como os cabos). Entretanto, é importante focar apenas na parte do espago

livre, por motivos como:

e Se os cabos fossem considerados como parte da rede em estudo, as influéncias deles

se misturariam com as influéncias do espaco livre;

e O comprimento total da rede em estudo aumentaria fisicamente em quase trés me-

tros;

e Como consequéncia, a resolucao do sinal medido diminuiria, uma vez que seria a

mesma quantidade de pontos para descrever um percurso maior.

Por estes motivos e seguindo o pensamento cartesiano, considera-se importante eli-
minar as influéncias dos cabos via calibracao TOSM e posteriormente se focar apenas na

porcao que de fato esta sob investigacao, que é o espago livre.

4.7.2.3 Shift no Plano de Calibracao

Pode ser necessario ainda a realizacao de um outro processo de correcao, que é uma
mudanca no plano de calibracao, caso exista uma diferenca entre o mesmo e a face da

amostra.

Neste processo, define-se que o plano de calibra¢ao (ou plano de referéncia) é uma

superficie condutora de espessura tendendo a zero.

Ao se realizar a calibragao em espaco livre conforme explicado anteriormente, se
levou a referéncia (que antes era nos conectores das antenas) para a placa condutora de
calibracao, servindo como uma informagao de onde a amostra estaria localizada na linha

de transmissao.

A partir de entao, deve ser informado o quao “longe” da superficie de calibragao
as duas superficies da amostra de fato estao localizadas. Isto se deve ao fato de que
por dificuldades experimentais, as superficies podem nao coincidir, e ao fato da amostra
ocupar uma regiao no espago conforme sua espessura, enquanto o plano de calibragao tem

uma espessura quase desprezivel.

Para realizar a correcao, é necessario realizar dois “deslocamentos”, chamados de L

e Ly. Ly corresponde ao deslocamento que fara a superficie superior da amostra coincidir
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Antena 1 \ Antena 1
A . - A
Plano de CalTw) Plano de Calibragdo
EE
Metal L,
0 = o———
L,I
L, oo
Metal
Amostra d CARTOLINA d T
L,
MDF J{
) 4

Figura 4.14: Duas situagoes de calibragao utilizadas para a obtencao de resultados. Na
primeira imagem o plano condutor elétrico (“Metal”) é colocado diretamente sobre a amos-
tra a ser calibrada. Na segunda situagao, o plano é colocado apoiado numa placa de MDF
e cartolina. Percebe-se que, em relacao a superficie superior da amostra, L; da primeira
situagao possui sinal contrario ao da segunda. Observacao: as dimensoes na imagem nao
estao em escala.

com o plano de calibracao. J& Lo é o deslocamento que fara a superficie inferior da amostra

coincidir com o plano de calibracao.

O deslocamento Ly pode ser visto como a espessura do material menos Ly, servido
para considerar que a superficie inferior da amostra nao estd no plano de calibracao (caso
contrario a amostra seria entendida como tendo a espessura quase desprezivel do plano

de calibracao). Ambos os deslocamentos sao ilustrados na Figura 4.14.

A correcao entao ocorre a partir do conhecimento de L; e da espessura d da amostra,

a partir dos quais é possivel obter:

Ly=d— L (4.7)
Definindo =y como
(W
Yo =17 (E> (4.8)
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pode-se criar dois fatores de correcao de fase [1,31]: R; e Ry, que sao:

Rl = eifyoLl (49)

R2 —= 6_’YOL2 (410)

Assim, as fases dos Parametros-S das equacoes 4.4 e 4.6 sao corrigidas pelas respec-

tivas multiplicagoes:

S%cltmostra cor. e shifted) _ SgaleOSt”l COT-)Rl Rl (411)
(§]
Sétlzmostra cor. e shifted) _ SécllmOStTa COT~)R1R2 (4]_2)

Como se percebe, os Parametros-S medidos no setup de espaco livre possuem ca-
racteristicas importantes, devido ao préprio sistema de medicao. A Figura 4.15 ilustra
algumas dessas caracteristicas problematicas e como as mesmas podem ser tratadas, de
modo a se ter sinais tratados prontos para entrarem nos algoritmos de extragao das pro-
priedades constitutivas (ja apresentados na Figura 3.1, mas repetidos na Figura 4.15 por

conveniéncia).

O tratamento por filtragem no dominio do tempo é um processo que envolve muitos

passos e por isto dedicou-se o proximo capitulo para a descricao do mesmo.
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Medigao
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— =1 : - : =1 —
de Reflexdo | : - | e Reflexao . i | Transmissao
: (NRW) :
i
1 Propriedades
l Extraidas
|
|

Figura 4.15: Caracteristicas dos Parametros-S medidos, maneiras de se trata-las e métodos
de extracao das propriedades constitutivas da amostra.

* Foram classificadas como “Ruidos Diversos” quaisquer interferéncias que nao foram canceladas
pelas técnicas de calibracao.

** A moldura metalica foi usada em algumas situacoes para avaliacao da influéncia da mesma
nas medicoes.

*** Nao usado neste trabalho.
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Capitulo 5

Processamento dos Sinais Medidos

5.1 Prodlogo ao Capitulo

Neste trabalho existe a busca por conseguir a caracterizacao do material na maior
faixa de frequéncias possivel, limitada basicamente pelo sistema de medicao disponivel no

laboratério (equipamento, cabos, antenas, etc).

O custo desses itens depende do refinamento tecnolégico e precisao dos mesmos:
Quanto mais abrangente a faixa de frequéncias de operacao do analisador de redes vetorial,
mais caro o equipamento se torna, ja que foi projetado com uma tal precisao e componentes

de hardware e software que possibilitam a operacao em altas frequéncias.

A limitacao da faixa de frequéncias do sistema de medicao parte do analisador de
redes vetorial (afinal é o item mais complexo e financeiramente mais custoso ao projeto). O
equipamento atual do Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado possibilita medigoes em
até 6 GHz, enquanto as antenas adquiridas e os cabos podem operar bem em frequéncias
que chegam a 18 GHz. A frequéncia inferior é limitada pelas antenas em 1 GHz, e a

superior é limitada pelo analisador em 6 GHz.

E sabido que os analisadores de rede sao equipamentos capazes de realizar medigoes
dos parametros de espalhamento ao longo de sua faixa de frequéncias de operacao. Isto
significa que se consegue a medicao dos Parametros-S numa faixa relativamente larga

(geralmente alguns kHz até alguns (ou dezenas de) GHz).

Um sinal pode ser entendido como sendo a descricao de como um parametro varia

com outro pardametro [32], ou seja, matematicamente é uma funcao de uma ou mais
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varidveis independentes [33], [34]. Um exemplo tipico seria um determinado Parametro-S

variando em relagao a frequéncia.

Em alguns casos é mais intuitivo e facil trabalhar com sinais no dominio da frequén-
cia, em outros casos é melhor trabalhar no dominio do tempo, mas gracas a matematica
introduzida no século 19 por Jean Baptiste Joseph Fourier [32], é possivel a realizacao da

conversao bi-direcional dos sinais de um dominio para o outro.

Assim, se o Parametro-S fornecido pelo analisador de redes vetorial é medido origi-
nalmente no dominio da frequéncia, pode-se entao utilizar o artificio de uma transformada
para a obtencao de um sinal equivalente (porém no dominio do tempo). Isto possibilita

um ponto de vista diferente sobre a medicao.

Em muitos casos, nao é apenas um ponto de vista diferente, e sim uma representagao
da informacao de uma tal forma que o usuario consiga trabalhar o sinal de acordo com seus
interesses, podendo inclusive altera-lo de maneira a remover regioes temporais especificas
que signifiquem um prejuizo aos propoésitos finais. Em outras palavras, filtra-se o sinal de
maneira que apenas reste a contribuicao do material sob teste e se descarte as contribuigoes
(na verdade interferéncias) relativas as reflexdes indevidas em outros pontos que nao sao

de interesse.

Esta filtragem recebe o nome de time domain gating, que nesta dissertacao sera

referenciado como gating no dominio do tempo, ou filtragem no domino do tempo.

Ao longo deste capitulo sera apresentada a importancia e os motivos pelos quais a
realizacao de uma filtragem do sinal no dominio do tempo é fundamental para o método

do espaco livre.

Ao se medir um parametro em uma faixa larga no dominio da frequéncia, pode-se
entender que a distribui¢ao da informac¢dao do sinal (ou energia) esta distribuida em toda

a faixa de medicao.

O Principio da Incerteza de Heisenberg, aplicado ao contexto em questao, envolve
a oposicao entre a localizacao da informagao no dominio da frequéncia e a localizacao
da informagao no dominio do tempo, ou seja, se uma informagao esta muito distribuida
(espalhada) em uma faixa larga no dominio da frequéncia, ao se fazer a transformacao

para um sinal no dominio do tempo, consegue-se uma definigao da informacao em regioes
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bem localizadas. Assim, se uma informacao é bem localizada num dominio, no outro ela

nao o sera, e vice-versa.

As préximas segoes tém o objetivo de salientar a importancia de alguns conhecimen-
tos em processamento de sinais, com o intuito de que se consiga extrair boas informacoes a
partir dos dados medidos. Em alguns casos se trata de implementar computacionalmente
funcoes matematicas opcionais aos analisadores de rede vetorial. Estas podem também

conter artificios nao divulgados pelo fabricante do equipamento.

5.2 Transformacao entre Dominio da Frequéncia e

Dominio do Tempo

Visando um nivelamento ao leitor ou uma sucinta revisao sobre alguns conceitos
bésicos sobre processamento de sinais, sabe-se que existem duas categorias diferentes de
sinais, conforme o comportamento dos mesmos em relagao a uma variavel independente
(que nesta dissertacao é a frequéncia ou o tempo). Exemplificando apenas em termos da
frequéncia, um sinal que é definido (existe) para qualquer valor de frequéncia entre dois

limites f; e fo é classificado como sinal continuo ou sinal analdgico [33].

No entanto, principalmente apds a evolugao da eletronica digital, uma segunda ca-
tegoria de sinais passou a ter uma importancia vital, que é a categoria dos sinais discretos
(ou digitais). Estes sao definidos apenas em valores especificos [33] (no caso, valores es-
pecificos de frequéncias) e sao representados matematicamente como uma sequéncia de

nimeros [34].

Os nimeros dessa sequéncia nao necessariamente devem ser equidistantes, mas por
conveniéncia computacional, matemadtica e representacional geralmente o sao [33], mesmo
porque, do ponto de vista pratico muitas vezes estes sinais sao oriundos de uma amostra-

gem periddica de um sinal com natureza analdgica [34].

Uma definicao difundida em relagao as transformadas entre os dominios da frequén-
cia e do tempo é a nomenclatura do sentido no qual a transformacao ocorre: o calculo de
cada valor no dominio da frequéncia baseando em todos os valores do dominio do tempo
¢ chamado de andlise (ou transformacgao direta). O inverso, ou seja, o calculo de cada
valor no tempo baseando em todos os valores do dominio da frequéncia recebe o nome de

sintese (ou transformagao inversa) [32].
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Figura 5.1: Plano-Z Complexo, com a representagao do circulo unitario.

Uma maneira de se trabalhar sinais continuos é através da Transformada de Laplace,
que, através de um conjunto de regras, realiza a transformagcao de um sinal no dominio do
tempo (t) em um sinal no dominio S (ou Plano-S). Este é um plano complexo, definido
pelos eixos Real e Imagindrio [32]. A relagdo entre os sinais nos dominios ¢ e S é dada

pela equagao 5.1 [34].

X(s) = /00 x(t)e ™ dt (5.1)
t=—00

A natureza continua de um sinal nao-discreto nao facilita o processamento do

mesmo, uma vez que se teria que trabalhar com infinitos valores. Assim, se torna mais

vantajosa a utilizacao de sinais discretos e para estes existe a Transformada-Z, definida

na Equagao 5.2 [33,34]. Esta transformada mapeia um sinal no Plano-Z, o qual tem os

eixos Real e Imagindrio em coordenadas polares (ao invés das coordenadas retangulares

utilizadas no Plano-S).

X(z) = Z x[n]z™" (5.2)

onde n corresponde as amostras.

5.2.1 Transformada de Fourier

Suponha-se agora que se especifique apenas uma regiao circular no Plano-Z, de raio
unitario e de angulagao correspondente a uma volta completa no circulo, ou seja, 0 < w <

2 conforme Figura 5.1. Tem-se entao que o mapeamento realizado pela Transformada-Z
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>

Amplitude
Amplitude

> >
t t
(a) Transformada de Fourier (b) Transformada de Fourier de Tempo Discreto
Q | | Q | |
'g | | 'g o I om, I om,
5 =l o o
=3 =9 R | RO | et
g 1 1 g “oust | \
< I I < I I
1 1 > 1 1 >
N t N t
Periodo Periodo
(¢c) Série de Fourier (d) Transformada de Fourier Discreta

Figura 5.2: Quatro tipos de transformadas de Fourier: (a) Transformada de Fourier:
Sinal continuo e aperiddico. (b) Transformada de Fourier de Tempo Discreto: Sinal
discreto e aperiddico. (c) Série de Fourier: Sinal continuo e periddico. (d) Transformada
de Fourier Discreta: Sinal discreto e periodico.

se restringe apenas ao contorno onde z tem moddulo unitario, que é entao o conjunto dos

pontos z = /*. Obtém-se assim uma versao denominada Transformada de Fourier [34].

Sabe-se, porém, que um sinal pode ser periddico ou aperiodico, significando respec-
tivamente, que o mesmo pode se repetir apés um determinado periodo ou que ele nunca
se repetird. A soma das quatro caracteristicas apresentadas até entdao (continuo, dis-
creto, periddico e aperiédico), faz com que a Transformada de Fourier assuma uma forma

particular e, historicamente, um nome diferente para cada tipo de sinal, a saber [32]:

a) Transformada de Fourier: Sinais que sao continuos e aperiddicos;
b) Série de Fourier: Sinais que sdo continuos e periddicos;

¢) Transformada de Fourier de Tempo Discreto (tradugao literal de Discrete Time Fourier

Transform - DTFT): Sinais que sao discretos e aperiodicos;

d) Transformada de Fourier Discreta (DFT): Sinais que sao discretos e periddicos.

As figuras de 5.2a a 5.2d, inspiradas em [32], ilustram exemplos de sinais conforme

suas caracteristicas.
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5.2.2 Transformada Chirp-Z

Visando obter um Parametro-S dependente do tempo, pode-se utilizar uma Trans-
formada de Fourier Discreta (apds realizar um janelamento no sinal, conforme sera visto
adiante). A referida transformada mapeia um sinal discreto xz[n] em N pontos ao longo

do contorno circular z = €/ no plano complexo [32,34].

Entretanto, se o interesse é obter detalhes de apenas uma regiao especifica, nao
seria necessario calcular a transforma ao longo de todo o circulo. Felizmente, no final
dos anos 1960, uma transformada mais geral, a Transformada Chirp-Z (ou CZT) foi
apresentada [35]. A ideia em questao é poder controlar o mapeamento entre os dominios

por meio de alguns parametros (basicamente, um ponto inicial e um incremento).

Desta forma, enquanto o mapeamento da DFT ¢ fixo, na CZT pode-se definir como
o mesmo serd feito, avaliando-se a Transformada-Z de uma sequéncia de N amostras
em M pontos que descrevem um contorno espiral, comecando num ponto arbitrario no
Plano-Z [35].

Ao se calcular a Transformada-Z de um numero finito de pontos, z;, alcanca-se

X(z) = xnlz, " (5.3)

Ademais, z; pode ser um contorno mais geral, como

2 = AWF, k=0,1,2,.. M —1 (5.4)

onde M é um numero inteiro arbitrario que especifica o nimero de pontos nos quais a
transformada serd calculada; A = Aye/>™® um nimero complexo arbitrario no qual 6,
define o ponto inicial do calculo; De maneira similar, W = Wye/?™® onde ¢, define o
espacamento entre cada um dos pontos nos quais se deseja calcular a transformada, como

pode ser visto na Figura 5.3.

O caso particular no qual A = 1, W = ¢77?"/N ¢ M = N corresponde & DFT [35].
Neste sentido, a CZT é mais flexivel do que a DFT.

Assim, uma vantagem de se utilizar a CZT ao invés da DFT é a possibilidade de

variacao da largura do intervalo calculado no dominio do tempo ( Time-Domain range) no
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Figura 5.3: Plano-Z Complexo, com a representacao do circulo unitario, além de uma
espiral genérica na qual a transformada Chirp-Z é calculada.

qual o sinal esta sendo calculado. Em outras palavras, enquanto o mapeamento via DFT é
fixo e se calcula o resultado em todo o intervalo de tempo default, a Chirp-Z permite uma
aproximagcao do resultado em qualquer regiao especifica, mantendo ou alterando o nimero
de pontos. Consequentemente, um algoritmo de CZT Inversa (ICZT) pode alcangar uma

resolucao melhor no dominio do tempo, gerando um sinal mais detalhado.

Ao se usar a ICZT para obter um Parametro-S em funcao do tempo, as seguintes

variaveis sao empregadas:

Variaveis do Dominio da Frequéncia:

e N; — Numero de pontos no dominio da frequéncia.

e f1 e fo — Frequéncias inicial e final da largura de banda (bandwidth, ou BW) em

estudo. Assim

BW = fo = fi (5.5)

e ); — Incremento no dominio da frequéncia, calculado por

_f—h _ BW
Ny—1 N;—1

5 (5.6)
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Variaveis do Dominio do Tempo:

e N; — Numero de pontos no dominio do tempo (o mesmo que M da Equacao 5.4).
Pode-se geré-lo simplesmente multiplicando Ny por um fator, conforme a resolucao

desejada do sinal no dominio do tempo [36], por exemplo, N; = 10Ny.

e {; e ty — Instantes de tempo inicial e final do intervalo no qual a transformada

mapeara o sinal. O periodo do sinal temporal é definido por

T, =+ (5.7)

No caso de a regiao mapeada se estender de —T;/2 até T;/2 é possivel calcular
unicamente cada valor no eixo do tempo. Fora desta regiao ocorre repeticao do sinal.
Desta forma, este periodo especifico recebe o nome de intervalo de ambiguidade
(ambiguity range [24] ou alias-free range [1]).

Pode-se definir 6y e ¢y dos parametros A e W da Transformada Chirp-Z, respecti-

vamente, por

0o = t10y (5.8)
(§]
o= L2 (5.9

5.2.3 Janelamento

A ideia de um experimento pode ser mensurar a variacao de uma grandeza em relagao
a outra, entretanto no mundo fisico e em termos praticos de processamento, qualquer sinal

medido é finito [37], portanto tem um inicio e um fim.

Dentro do intervalo de medicao, obtém-se o valor da grandeza que se esta medindo,
mas fora deste intervalo, ou seja, antes do inicio e depois do fim, nao se mede nada, logo,
considera-se que o sinal tem valor zero (o que é equivalente a nio existir). A figura 5.4a

ilustra este conceito para um sinal medido em frequéncia.

Este tipo de medicao pode ser considerado equivalente a uma janela retangular,

significando que se multiplica o sinal medido por um “retangulo” de amplitude unitaria

73



5.2. Transformacao entre Dominio da Frequéncia e Dominio do Tempo

Largura de Banda de Medigao
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(a) Medigao de um Sinal Finito em Largura de Banda

>
f

>

amostras

janela Janelag,

inicio
(b) Janela Retangular Equivalente
Figura 5.4: Medicoes finitas de sinais. (a) Sinal medido em frequéncia, como o de um

analisador de redes. (b) Janela Retangular equivalente: Amplitude unitdria na faixa de
medicao e valor zero fora da mesma.

dentro do intervalo de medicao e se multiplica o sinal por zero fora do intervalo, conforme
Figura 5.4b. Assim, a Janela Retangular é uma janela default, ou seja, surge naturalmente

nas medigoes de sinais finitos.

O grande problema da Janela Retangular ¢ a alteracao abrupta que acontece em suas
bordas da banda de passagem (0 para 1 no inicio e 1 para 0 no fim), assim, qualquer sinal
que seja multiplicado pela janela em questao tera seu valor anulado abruptamente nos
limites da janela. Isto é problemético ao se realizar uma transformada entre dominios,
pois introduz o chamado efeito Gibbs, ou ringing no outro dominio, apods realizada a

transformagao do sinal [37].

Procura-se entao uma suavizacao das descontinuidades, sendo usual fazer um jane-
lamento mais elaborado no sinal, ou seja, multiplica-lo por uma fungao mais suave, que
pondere o mesmo atribuindo pesos menores aos dados localizados nas proximidades das

bordas do sinal.

A Hewlett-Packard utilizava janelas de Kaiser-Bessel em seus analisadores de rede
[38], deixando este legado para a atual Agilent Technologies. [39]. Baseando também na
utilizagdo das referidas janelas em [11], optou-se por neste trabalho seguir esta linha e

também as utilizar.
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Janela Retangular e Janela Triangular
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(a) Janelas Retangular e Triangular.
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(b) Transformadas normalizadas das janelas Retangular e Triangular.

Figura 5.5: Janelas Fixas. (a) Janelas. (b) Transformadas. Observa-se que foi ampliada
a regiao central, para dar énfase aos l6bulos principais.

E de se imaginar que qualquer janela possa ser utilizada, obviamente com resultados
diferentes. Interessante de se notar é a diferenca entre as familias de janelas (e nomencla-
turas) adotadas por fabricantes diferentes, pois enquanto a Agilent trabalha com janelas
de Kaiser-Bessel, a Rohde & Schwarz opta por outras janelas e nomenclaturas [24]. Por

sua vez a Anritsu também tem suas proprias maneiras de se fazer o janelamento [40].

A opcao pelo desenvolvimento computacional de mecanismos de se fazer a anédlise
no dominio do tempo faz com que nao se tenha que seguir a linha adotada pelo fabricante
do VNA. Ao invés disto, pode-se realizar estudos comparativos entre os resultados obtidos

com diferentes janelas que se queira implementar.
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Magnitude Normalizada (dB)

Janelas de Kaiser-Bessel, variando o parametro /3
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(b) Transformadas normalizadas das janelas de Kaiser-Bessel.

Figura 5.6: Janelas de Kaiser-Bessel. (a) Janelas, variando o parametro . (b) Transfor-
madas. A regiao central foi ampliada, para dar énfase aos I6bulos principais.

A Janela Retangular é a referéncia inicial, assim na Figura 5.5 a mesma é apresentada

com sua respectiva transformada. Nesta, percebe-se os altos niveis dos 16bulos secundarios

(o que é uma desvantagem). Por outro lado, o l6bulo principal é estreito.

A janela pode ser alterada de modo que nao possua as problematicas descontinuida-
des abruptas em suas extremidades, evitando o efeito Gibbs. O exemplo mais basico desta
ideia é uma Janela Triangular (ou Barlett), também ilustrada na Figura 5.5. Percebe-se

que os lébulos secundarios sao convenientemente mais baixos, porém o lébulo principal é

mais largo.
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5.3.  Gating no Dominio do Tempo

Existem familias de janelas que sao mais elaboradas, possuindo parametros que
podem ser ajustados de forma a controlar o formato da mesma. No caso das janelas de

Kaiser-Bessel [34] este parametro é chamado de (.

A Figura 5.6 ilustra a Janela de Kaiser-Bessel e sua transformada para alguns

valores de 3. Percebe-se que 8 = 0 corresponde a Janela Retangular.

Existem outras janelas com o formato controlavel, como a de Hann, Hamming e
Blackman, porém diferentemente destas, a janela de Kaiser-Bessel tem um segundo pa-
rametro de controle: o nimero de pontos. O controle dos dois parametros (formato e
comprimento) faz com que se consiga ajustar o tradeoff entre a amplitude dos lébulos

secunddrios e a largura do 16bulo principal [34].

5.3 Gating no Dominio do Tempo

Esta secao descreve como os sinais medidos podem ser trabalhados de modo a me-
lhorar os resultados obtidos em ambientes ruidosos, como é o caso de medigoes em espaco

livre.

5.3.1 Contexto

Em técnicas de medicao em espaco livre existem muitas interferéncias de reflexoes
indesejadas ou de ruidos do ambiente, portanto pode ser interessante se realizar uma
andlise no dominio do tempo, uma vez que a influéncia do ambiente de medic¢ao pode ser
melhor entendida se observando o sinal no dominio do tempo. E possivel localizar os picos

principais ou secundarios, bem como as contribuicoes nao desejadas.

Uma vez sabendo da localizacao temporal e, por conseguinte, espacial, realiza-se
uma filtragem no sinal de forma mais consciente, para que apenas a regiao de interesse
seja mantida, enquanto as demais sejam atenuadas ou eliminadas. Ao se visualizar o sinal

filtrado no dominio da frequéncia, o mesmo tende a ter um comportamento mais suave.

A ideia bésica é que para a realizagdo da andlise e tratamento (filtragem) do
Parametro-S no dominio do tempo, deve-se realizar a transformacgao do referido sinal
no dominio da frequéncia (medido pelo VNA) para um sinal no dominio do tempo. Pos-
teriormente, outra transformacao deve ser feita, com o objetivo de voltar o sinal para o

dominio da frequéncia.
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5.3.2 Implementacao Computacional

Nos analisadores de rede vetorial, existe uma funcao que realiza a transformacao
entre dominios, porém é um opcional e sua licenga envolve um acréscimo ao custo basico

do equipamento.

Neste trabalho procurou-se nao ficar dependente da funcao interna de andlise no
dominio do tempo que poderia ser adquirida para o VNA, e sim, implementar computaci-
onalmente um procedimento similar ao que poderia ser feito diretamente no equipamento
de medicao. Esta ideia, além de ser mais economica e trazer maior contribuicao académica,

tem outras vantagens, dentre as quais:

e Se nao forem utilizados scripts, o tempo gasto para o usuario fazer o gating manual-
mente no VNA em cada vez que se faga uma medida vai se acumulando e aumenta

o tempo total de medigao [41].

e Uma vez coletados os sinais sem gating e com gating, futuramente nao se teria como
alterar algum parametro do gate a fim de avaliar um novo comportamento do sinal,
a nao ser que se importasse o sinal no VNA para aplicagao do gate (de toda forma,

seria improdutivo).

e Nao se fica limitado a utilizar apenas as fungoes de gating intrinsecas ao VNA.

Computacionalmente, a gama de variagoes possiveis ¢ muito maior [41].

e O cédigo computacional independe do fabricante ou modelo do VNA, logo se houver
uma troca deste, o codigo poderia ser utilizado para trabalhar sinais oriundos de

outro analisador.

Até entao se considerou uma “ida e volta” ao dominio do tempo, sendo portanto
necessarias duas transformadas (inversa e direta). Esta é uma maneira de se pensar véalida
[11,24,39], porém ao se realizar a transformagao entre os dominios querendo tirar proveito
ao maximo das vantagens oferecidas pela transformada Chirp-Z, entram em consideracao
alguns aspectos que acabam limitando ou introduzindo uma complexidade enorme na

segunda via da transformacao.

O referido problema ¢ analisado em [41], onde é proposta uma alternativa ao gating
“tradicional”, porém com um desempenho um pouco inferior e com um baixo nivel de

detalhes sobre o qual nao foi possivel um entendimento maior do que foi realizado.
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A alternativa mais viavel fica sendo entao manter um pensamento mais pratico sobre
o gating e inspirando-se no trabalho de [36], tornou-se mais claro que a melhor opg¢ao seria
seguir o que é feito realmente em analisadores de rede vetorial ': Realizar uma filtragem no
dominio do tempo através de uma convolu¢ao no dominio da frequéncia. Isto é possivel,

uma vez que pelo principio da dualidade [32], ha uma simetria entre os dois dominios.

Dessa forma, realizar uma multiplicagao em um dominio é equivalente a realizar uma
convolugao no outro dominio (e vice-versa). Esta ideia pode ser melhor compreendida na
Subsecao 5.3.3.

5.3.3 Fluxograma de Filtragem no Dominio do Tempo

Nesta subsecao sao descritos os passos para que se realize a filtragem no dominio do
tempo, tal como foi implementada durante a pesquisa. Os sinais em trabalho e os passos,
sejam eles um processo, uma operacao ou uma transformada, sao numerados em uma
sequencia que visa facilitar o acompanhamento do fluxo da Figura 5.7. A seguir estao
descritas as etapas, com uma breve explanacao (dependendo da complexidade), partindo

de um sinal medido.

5.3.3.1 (1) Sinal Medido

Os quatro Parametros-S medidos pelo VNA sao sinais complexos e possuem valo-
res na banda de frequéncia (ou largura de banda) de interesse configurada pelo usudrio
no equipamento. Assim, pode-se chamar um Parametro-S medido de S(w). A banda
escolhida é o intervalo entre uma frequéncia inicial (f;) e uma frequéncia final (fs), ou

seja

BW = fo— fi (5.10)
onde BW significa bandwidth, traducao de largura de banda.
Um parametro medido no analisador tem um determinado nimero de amostras (Ny)

igualmente espacadas entre si, que cobrem a banda entre (f;) e (f2). No analisador em

uso, o numero de amostras pode ser variado de 201 a 4001).

1 Conforme materiais da Agilent Technologies [39]. Demais fabricantes podem realizar a filtragem por
maneiras diferentes.
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Figura 5.8: Ilustracao das frequéncias inicial e final, da largura de banda e do incremento
de frequéncia.

A relacao entre o numero de pontos e a largura de banda de um sinal genérico
pode entao ser estabelecida através de um incremento (), que quantifica o espagamento

espectral entre duas amostras consecutivas, definido como

_Jo—fi  BW

Se — —
T N,—1 N;j—1

(5.11)

Reforca-se estas defini¢oes através da Figura 5.8, que pode ser considerada um exem-
plo da regiao espectral abrangida por um sinal trivial de quatro amostras (Ny = 4),

localizadas em um espagamento uniforme definido por dy, entre f e fo.

Partindo agora para um exemplo real de medicao, o qual servird também para mos-
trar como a filtragem no dominio do tempo ocorre, mediu-se os Parametros-S com f; = 1
GHz, f, =6 GHz e Ny = 4001, logo

5 _6><109—1><109
F= 4001 — 1

~ 1,25 x 10° [Hz] (5.12)

Os sinais medidos sao envoltos em um grande ruido e se nao houver uma filtragem,
tais ruidos aparecerao na permissividade e na permeabilidade extraidas. As figuras 5.9 e
5.10 mostram exemplos dos parametros Si; e So; medidos para uma amostra de Teflon,

com as antenas distanciadas em 48 cm da amostra.

Neste momento foca-se em notar que os sinais medidos possuem um alto nivel de
ruido, porém o comportamento geral é compativel com aquele simulado. O processo de
filtragem consiste entao em tornar os sinais medidos mais suaves, ficando mais proximos

daqueles que descreveriam bem o material sob teste.
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Figura 5.9: Parametro S;; medido para uma amostra de Teflon comparado ao simulado.

O parametro S,; possui curvaturas mais acentuadas e estas ressaltam o préximo
passo, que ¢é a extrapolacao do sinal. Desta forma, apenas o Sy; sera usado para ilustrar

alguns passos posteriores.

5.3.3.2 @ Extrapolagao

O primeiro processo que se realiza tanto na parte real quanto na parte imaginaria do
Parametro-S medido é uma adigao (extrapolacao, ou padding) de novos pontos no inicio
e no final do sinal, definindo-se novas frequéncias-limite: fi. e foe. Com isto o mesmo

passa a ter um comprimento (banda BW,) maior, definida como

BWe:er_fle (513)

Esta ideia é ilustrada na Figura 5.11, na qual também se percebe que a regiao
extrapolada tem uma largura de banda e se esta for chamada de Af., onde o A lembra

que se trata de um incremento em BW, entao
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S51 medido da amostra de Teflon
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Figura 5.10: Parametro S5 medido para uma amostra de Teflon comparado ao simulado.

Jie=fi—Afe (5.14)

f2e:f2+Afe (515)

A justificativa para esta extrapolacao é o fato de ser sabido que em cada borda do
sinal (aproximadamente 10% do comprimento do mesmo) ocorrem as maiores distorgoes
ao se fazer a filtragem no dominio do tempo [39]. A ideia entao é fazer com que a regiao
extrapolada sofra com as distor¢oes acentuadas que ocorrem nas bordas, preservando a

regiao central do sinal, que de fato é a parte que contém a informacao original de interesse.

O ntmero de amostras do sinal no dominio da frequéncia apds a extrapolagao é

definido como Ny, dado por
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Figura 5.11: Ilustracao da extrapolacao realizada no inicio e no final da banda de frequén-
cias do sinal.

Nye = Ny +2(Ngay,)) (5.16)

onde Nyay,) € o nimero de pontos em cada uma das duas regioes extrapoladas.

Em [11] ndo é explicitada a maneira de célculo do comprimento do padding realizado,
mas ¢ informado que foi constatado experimentalmente que esta complementagao ao sinal,
se for feita da maneira mais simples, que é apenas com zeros (também conhecido como
zero-padding) ou se realizada com valores fixos nao levava aos efeitos esperados (diminuigao
significativa das distor¢oes nas bordas). Isto é de se imaginar, uma vez que valores fixos

“quebrariam” a tendéncia de continuidade do sinal.

Constatado isto, deve-se utilizar uma fungao que pondere os valores do sinal original
na regiao perto das bordas e os considere na hora de realizar a extrapolacao, de modo que
cada regiao extrapolada seja um complemento suave, mas obviamente artificial, do sinal

original.

Inicialmente utilizou-se uma funcao que conseguia extrapolagoes semelhantes as
apresentadas em [11], porém, tal tipo de extrapolagao é eficiente apenas se o valor médio
do sinal é zero, ou se 0 mesmo gira em torno de um patamar fixo (similar & uma compo-
nente DC). Nos casos em que os sinais apresentam uma tendéncia em se curvar pra mais
ou para menos (como o Sy; em estudo), este tipo de extrapolacdo traz prejuizos ao sinal

filtrado, uma vez que ha uma “quebra” na tendéncia natural do sinal.

Desta forma, desenvolveu-se uma maneira na qual primeiramente se calcula os co-
eficientes de um polinémio (quadratico ou ciibico) que possibilita um fit que acompanhe

a tendéncia do sinal de forma razoavel. Com estes coeficientes inseridos no polinomio e
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5.3.  Gating no Dominio do Tempo

utilizando o eixo de frequéncias extrapolado (ao invés do original) como sendo a varidvel
independente, se consegue supor o valor em torno do qual o sinal ruidoso estaria variando
nas regioes extrapoladas. A partir de entao pode-se utilizar as regides externas do sinal

original para se calcular uma variacao ruidosa decrescente em torno do fit extrapolado.

Na regiao extrapolada observa-se a mesma tendéncia do sinal medido. Os valores
da referida regiao sao baseados nos préprios valores das regioes externas do sinal original,

porém atenuados, de maneira a terminarem suavemente.

5.3.3.3 @ Sinal Extrapolado

Neste ponto, tem-se um sinal extrapolado, Se(w). A Figura 5.12 mostra o resultado
da extrapolacao no S9; da amostra de Teflon. Este sinal sera processado de maneira que a
regido original e as novas bordas (regides extrapoladas) sejam tratadas de maneira igual,
como se a informagao 1til estivesse em todo o sinal, e nao apenas na regiao central. O
descarte das regioes extrapoladas sera realizado apenas ao final de todo o processo de

filtragem no dominio do tempo.

5.3.34 @ Janela de Ponderacao

A janela escolhida é denominada por W (w), com o mesmo numero de pontos do
Parametro-S a ser filtrado (Ny.) e na mesma faixa de frequéncias (entre fi. e fa.). Neste
trabalho utilizou-se apenas janelas de Kaiser-Bessel com 3 = 6.
5.3.3.5 @ Multiplicagao Ponto-a-Ponto

A ponderacao ocorre através de uma multiplicacao ponto-a-ponto entre o sinal e a
janela escolhida (que obviamente deve ter o mesmo nimero de pontos, Ny.).

5.3.3.6 @ Sinal Ponderado

Ap06s a realizacao do item anterior, obtém-se uma versao ponderada do Parametro-S,
denominada Sy (w), que tem as bordas atenuadas de modo que nao haja uma desconti-

nuidade abrupta nas mesmas. Isto pode ser visto na Figura 5.13.

5.3.3.7 @ Transformada Chirp-Z Inversa

A Transformada Chirp-Z Inversa (ICZT) pode ser realizada com diferentes niimeros
de amostras temporais (V;) e em qualquer intervalo entre ¢, e t3 no qual se deseja conhecer

o correspondente temporal do Parametro-S.
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So1 extrapolado da amostra de Teflon. Afe = 0.5 GHz
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Figura 5.12: Parametro Ss; medido e extrapolado para uma amostra de Teflon. Extra-
polacao de 10 % da largura de banda em cada extremidade do sinal, ou seja, de 0,5 a 1
GHz e de 6 a 6,5 GHz.

5.3.3.8 Sinal no Dominio do Tempo

O sinal complexo s(t) do fluxograma da Figura 5.7 corresponde ao Parametro-S em
funcao do tempo. Na Figura 5.14 sao mostrados os sinais no dominio do tempo para o
So1 da amostra de Teflon com os trés valores de [ utilizados pela Agilent, onde 5 = 0
corresponde a uma janela “Minima” (igual a Janela Retangular), 5 = 6 é chamada de

“Normal” e f = 13 é uma janela “Maxima”.

Percebe-se que a janela minima nao consegue prover nenhuma informacao dos 16bulos
secundarios do sinal, uma vez que estes ficam “escondidos” sob os altos 16bulos secundarios
da janela de 8 = 0. Por sua vez, a janela de f§ = 13 é tao suave que deixa passar
informacoes significativas sobre o sinal. No caso, a melhor escolha é a janela com 3 = 6,

uma vez que ela consegue mostrar melhor as caracteristicas do sinal.
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So1 ponderado da amostra de Teflon. Afe = 0.5 GHz. Kaiser-Bessel de = 6.

So1 ( Imaginario )

0 1 2 3 4 5 6 7
f [Hz] x10°

Figura 5.13: Parametro Ss; da amostra de Teflon, ponderado por uma Janela de Kaiser-
Bessel com (8 = 6.

Resposta no dominio do tempo do S3; da amostra de Teflon com Janelas de Kaiser-Bessel. Afe = 0.5 GHz.
0 T T T
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Figura 5.14: Parametro Sy (t) para uma amostra de Teflon, sob janelas distintas. No
caso, os parametros da Chirp-Z foram mantidos em N; = Ny, t; = =2 ns e 5 = 2 ns.
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So1(t) da amostra de Teflon calculado em + T/2
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So1(t) da amostra de Teflon calculado em =+ 8 ns
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Figura 5.15: ICZT calculada em diferentes intervalos de tempo. Foram mantidos constan-
tes o nimero de pontos em Ny = Ny, a janelaem =6 e Ar, = 0,5 GHz. (a) t; = —T1;/2
ety =1T;/2 (b) t1 = —8 ns e t, = 8 ns. Salienta-se a ICZT calculou apenas a informagao
mostrada no grafico, no caso, com o mesmo nimero de pontos que antes descreviam todo
o intervalo default.

Salienta-se que as informagoes visualizadas no dominio do tempo dependem também
da faixa de frequéncias do sinal medido. No caso, realizou-se medi¢oes numa faixa de 1
a 6 GHz. Se esta faixa fosse mais elevada, seriam observados mais detalhes no sinal no
dominio do tempo, uma vez que com comprimentos de onda menores se consegue capturar
informagoes mais refinadas no dominio do tempo. Isto faz lembrar o ja mencionado Prin-
cipio da Incerteza de Heisenberg: quanto mais espalhada for a informacao num dominio,

mais concentrada e densa ela sera no outro.

Para ilustrar a diferenca entre o intervalo temporal default e um outro ja aproximado,
na Figura 5.15 observa-se dois intervalos, sendo que o primeiro é o ambiguity range e o

segundo é uma aproximagao na regiao de £ 8 ns.
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5.3.  Gating no Dominio do Tempo

S21(t) da amostra de Teflon: Simulado versus medido. 8 =6 e Afe = 0.5 GHz.
0 T T T

— — - Simulado
Medido

S91 Magnitude ( dB)

Figura 5.16: ICZT calculada para o sinal simulado e para o sinal medido. Os picos
secundarios mais salientes no sinal medido sao os ruidos.

5.3.3.9 @ Escolha da Regiao do Gate

Pode-se definir como sendo a regiao de interesse no sinal s(¢) aquela que contém a
informagao que se pretende relevar. Escolhe-se entao os limites desta regiao (gt; e gts),

que definem a “banda-passante” do gate.

A Figura 5.16 mostra a diferenga entre o S9;(t) da amostra de Teflon e aquele
simulado. Lembrando que a parte com “tempo negativo” existe pelo carater ciclico das
transformadas. Analisando entao a parte positiva, percebe-se que o sinal medido possui
picos secundarios mais salientes, tipicamente oriundos de propagagoes multi-percurso, ou

seja, é a visao temporal do ruido que deve ser filtrado pelo gate.

Percebe-se que para um gate filtrar principalmente o pico principal do sinal, seria
necessario um span de aproximadamente 1 ns, ou seja, gt; = —0,5 ns e gt = 0,5 ns. Na

verdade esta é a minima largura aconselhdvel para medigoes iniciadas em 1 GHz [11].

5.3.3.10 Gate-Retangular

A regiao escolhida no processo anterior apenas delimita qual é a regiao de interesse.
Isto produz o sinal g(t), que corresponde a um pulso retangular, com valor unitario entre

gt1 e gts e zero fora desta regiao.
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5.3.  Gating no Dominio do Tempo

5.3.3.11 @ Transformada Direta Analitica

O sinal g(t) é equivalente a um pulso retangular de largura gateyian = gta — gti.
E sabido portanto que este é um tipo de sinal que possui transformada analitica, cujo

formato é uma sinc [32-34].

5.3.3.12 (12 Gate-Sinc

Fazendo uma transformada direta analitica de ¢g(t) obtém-se um sinal com o formato
de uma sinc, denominado G(w). Em uma sinc ideal, os 16bulos laterais possuem uma
tendéncia de decréscimo em sua amplitude, tendendo a zero. Como se estd limitando o
nimero de amostras da sinc entende-se que a mesma esta sendo truncada nas extremidades

inicial e final do sinal, ou seja, o mesmo termina abruptamente.

5.3.3.13 @ Janela de Kaiser Conforme Forma do Gate

Como foi explicado em passagens anteriores, o término abrupto de um sinal nao traz
efeitos desejaveis quando se trata de processamento de sinais. Seria interessante entao
suavizar estas bordas. Sabe-se que suavizar uma sinc pela multiplicagao ponto-a-ponto

com uma janela, pode ser encarado como desenvolver um filtro no outro dominio [34].

Em outras palavras, a ideia do gate ¢ ter uma banda passante com ganho unitario,
um decaimento tal que tenha regioes de transicao pequenas e atenue as regioes que nao
sao de interesse. Este é o formato tipico de um filtro que poderia ser multiplicado pelo

sinal no tempo.

Entretanto, pelo Teorema da Dualidade [32], uma multiplicacdo no dominio do
tempo corresponde a uma convolu¢ao no dominio da frequéncia, logo, ao invés de de-
senvolver o formato do filtro diretamente no tempo, pode-se utilizar a transformada do

mesmo e realizar uma convolucao desta com o sinal a ser filtrado.

Sabe-se que um filtro do tipo Finite Impulse Response (FIR) pode ser implementado
usando janelas [32,34]. Novamente janelas de Kaiser-Bessel, chamadas de K(w), sao

utilizadas, mas desta vez para criar o formato do gate de acordo com o desejo do usuario.

Nao sé o formato da janela de Kaiser-Bessel é importante para garantir o formato do
gate. Deve-se preocupar também com o niimero de pontos. Caso este niimero seja menor
que o numero de pontos do sinal em tratamento (Ny.), deve-se realizar um zero-padding

até se atingir Ny..

90



5.3.  Gating no Dominio do Tempo

Formatos diferentes de Gates em + 0.5 ns vistos no dominio do tempo (8 = 6).
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Figura 5.17: Formatos de gates vistos no dominio do tempo. Nota-se o trade-off entre a
intensidade de atenuacao e a amplitude dos l6bulos secundarios.

5.3.3.14 Multiplicagao Ponto-a-Ponto

Ao se multiplicar a sinc G(w) pela janela K(w) escolhida, cria-se uma sinc ponde-
rada: G (w).

5.3.3.15 @ Gate-Sinc Ponderado

O sinal G (w) corresponde a transformada de um filtro que poderia ser multiplicado
no tempo. Ora, se a multiplicacao no tempo corresponde a convolugao na frequéncia,
a filtragem do Parametro-S pode ser alcancada de ambas as maneiras. Conforme ja
mencionado, optou-se por realiza-la por meio da convolugao. Como a sinc ponderada
Gk (w) pode nao ser facil de ser visualizada como um filtro, a Figura 5.17 mostra a
funcao correspondente no dominio do tempo, que tem um formato mais tradicional de
filtro. Percebe-se como a regiao central sera preservada, enquanto o resto do sinal sera

atenuado, dependendo do formato e largura do gate escolhido.

5.3.3.16 Convolucgao

O primeiro aspecto a se observar quando se realiza uma convolugao é o nimero de
pontos dos sinais, pois o nimero do pontos do resultado é igual a soma do nimero de

pontos de cada sinal subtraido de um [32,34]. Em outras palavras, se ambos os sinais a
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serem convoluidos tiverem Ny, amostras, entao a convolugao dos dois acarretara em um

sinal com Ny, + Ny, — 1 pontos, ou 2Ny, — 1.

Isto nao é um problema, uma vez que a informagao 1util se concentra na regiao
central. As bordas ficam zeradas, logo, pode-se simplesmente pegar as Ny, amostras
centrais e descartar o resto.

5.3.3.17 (17 Sinal Filtrado

Neste ponto tem-se um Parametro-S filtrado pelo gate, o chamado Sg(w). De toda
forma, o procedimento de filtragem acarreta alteracoes que devem ser corrigidas, o que
também é chamado de Fqualizacao.

5.3.3.18 Sinal de Equalizacao

A maneira de se reduzir os efeitos de se realizar o gating é através de uma comparacao
com um sinal de equalizacao conhecido e peculiar. Um bom sinal de referéncia é o sinal

retangular R(w), que possui todas as amostras com valor unitério.

5.3.3.19 Convolucgao

A ideia geral é passar o sinal de equalizagao pelo mesmo gate, de modo a conhecer
como este influencia um sinal qualquer que é filtrado. Assim, é feita uma convolugao, de

maneira similar ao que ocorre em ‘ .

5.3.3.20 Sinal de Equalizacao Filtrado

O sinal Rg(w), que corresponde ao sinal de equalizacao apds ter passado pelo gate,

pode entao ser usado na equalizacao.

5.3.3.21 @ Divisao Ponto-a-Ponto

A equalizagao ocorre através de uma divisdo ponto-a-ponto de Sg(w) por Rg(w).

5.3.3.22 @ Sinal Equalizado

Apés a equalizacao alcanca-se Sg(eq)(w), que corresponde ao Parametro-S filtrado e

equalizado.
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So1 filtrado da amostra de Teflon. Afe = 0.5 GHz
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Figura 5.18: Sinal filtrado comparado ao simulado.

5.3.3.23 @ Descarte das Regioes Extrapoladas

De toda forma, Sg(eq)(w) ainda possui uma banda maior do que a banda original
de S(w) (afinal houve a extrapolacio em (2)). Faz-se necessario portanto que se descarte
as regioes extrapoladas, afinal elas foram criadas apenas para serem “sacrificadas”, ja que

receberiam as grandes distor¢oes que ocorrem nas bordas do sinal.

5.3.3.24 Sinal Processado

Descartando as regioes extrapoladas, resta entao um sinal na mesma banda de

frequéncia do original (entre fi e f3).

Apo6s este longo processo de filtragem, finalmente obtém-se o Parametro-S “gated”,
ou simplesmente Sg(w), mostrado na Figura 5.18, que o compara com o que foi simulado
para um material com as mesmas caracteristicas daquele medido. Percebe-se que, de fato,

os procedimentos adotados obtiveram sucesso ao “limpar” o sinal medido. Ainda existe
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uma leve diferenca entre os dois, porém a melhoria é significativa em relacao aquele sinal
da Figura 5.10.

De um ponto de vista geral Sg(w) é uma versao suavizada de S(w), correspondendo
principalmente a contribuicao da regiao contida dentro do gate. Isto minimiza efeitos
como propagacao multi-percursos, multiplas reflexoes ou demais interferéncias indesejadas

a medicao.

Apenas tirar uma média ou outro tipo de suavizacao diretamente no sinal medido
S(w) poderia nao trazer os mesmos resultados, uma vez que referidos efeitos indesejados
se espalham e poluem todo o espectro de frequéncias do Parametro-S, se misturando com
a parcela de interesse na medicao, de maneira que a distingao entre “o que se procura’ e
“o que nao se deseja” sé seja confiavel de ser feita apds a visualizacao do sinal no dominio

do tempo.
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Capitulo 6

Resultados

A fim de se verificar o funcionamento das fungoes implementadas, foram realiza-
das algumas simulagoes e comparacoes com dados tedricos ou apresentados em outras

referéncias.

Nesta etapa anterior as medigoes, varios pontos geravam duvidas, tais como:

Qual seria o nivel de ruido nos dados medidos?

As antenas seriam diretivas o suficiente?

e (Quao preciso deveria ser o posicionamento das mesmas?

e Como a auséncia dos absorvedores afetaria os resultados?

As curvaturas na amostra de Teflon seriam despreziveis?

Como estas respostas s seriam obtidas apds as medigoes e ainda nao se tinham
resultados experimentais, testou-se variagoes na filtragem de dados obtidos em referéncias

bibliograficas, aplicando niveis de ruido que simulariam aqueles obtidos na pratica.

6.1 Simulacao

O artigo “Implementing a Time-Domain Filter for Extracting the Electromagnetic
Constitutive Properties” [42] foi gerado baseando no processo de filtragem implementado,

mostrando como variagoes no gate seriam refletidas no ¢, e p,, bem como qual seria o
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resultado da filtragem em sinais muito ruidosos. Os resultados obtidos nas simulagoes
serao apresentados de forma breve, uma vez que informagoes complementares podem ser

obtidas diretamente no artigo em questao.

Considerou-se a simulacao de uma amostra de Teflon, ja que este seria o primeiro
material a ser medido. De toda forma, seria interessante verificar alguma propriedade
constitutiva que variasse com a frequéncia. Na referéncia [27] ha resultados experimentais
de uma amostra de Teflon nos quais é possivel perceber uma leve variacao na tangente

de perda medida.

Assim, nas simulagoes apresentadas nesta se¢ao, utilizou-se esta parte imaginaria
nao-constante como sendo uma referéncia que representaria uma propriedade constitutiva

variante com a frequéncia.

6.1.1 Variacoes na Largura do Gate

Em [11] é apresentado um estudo sobre a importancia de envolver por¢oes significa-
tivas dos picos principais do sinal no dominio do tempo, de modo a se obter informacao

suficiente para a extracao das propriedades constitutivas.

Conforme apresentado no capitulo de conceitos do eletromagnetismo, o sinal refletido
e o transmitido sao constituidos de multiplas reflexoes nas interfaces entre a amostra e o
ar. Em termos praticos, chega a um ponto em que se pode truncar o sinal, uma vez que

as contribuicoes das n-ésimas reflexoes sao muito pequenas.

Em uma situacao ideal, sem ruidos, é melhor se fazer um gate largo a ponto de
envolver o maior niimero de picos possivel. Nesta primeira parte da simulacao, utilizou-se
uma janela de Kaiser-Bessel de 8 = 6, Ny = 201, gate do tipo Normal e extrapolacao
de 0,5 GHz nas extremidades do sinal. Alterou-se a largura do gate de modo a envolver

quantidades diferentes de picos.

O resultado do ¢, extraido é mostrado na Figura 6.1 e o do pu,- € mostrado na Figura
6.2. Envolver todos os picos corresponde a nao filtrar o sinal, logo se chega exatamente
aos valores das propriedades constitutivas (lembrando que nesta situacdo ainda nao ha

ruidos deturpando o sinal).

Percebe-se o comportamento oscilatério que os sinais adquirem ao serem filtrados,

principalmente nas extremidades. Na extremidade das mais baixas frequéncias as osci-
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Simulacao do &, pelo método NRW usando diferentes larguras de Gate (tipo “Normal”), Afe = 0.5 GHz
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Figura 6.1: Permissividade elétrica extraida pelo método NRW usando diferentes larguras
de gate, envolvendo quantidades diferentes de picos.

lagoes sao bem maiores. Fica claro que quando se faz um gate muito estreito nao ha

convergéncia para os resultados esperados.

No grafico de £” se observa que o algoritmo consegue acompanhar um valor que nao
T

é constante (claro que para isto o gate deve ter uma largura adequada).

A Figura 6.3 mostra como o erro é maior quando se envolve um niimero pequeno de

picos principais, ou seja, quanto mais largo o gate, melhor.

6.1.2 Variacoes no Formato do Gate

Considerando aquela largura maxima apresentada nos resultados anteriores, envol-

vendo 6 picos (0 que na situagdo em questao significa uma largura do gate de pouco

mais de 2 ns), testou-se como o formato do gate afetaria os resultados. Isto significa que

fixou-se a largura do gate, e alterou-se o formato do mesmo.
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Simulagao do p, pelo método NRW usando diferentes larguras de Gate (tipo “Normal”), Afe = 0.5 GHz
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Figura 6.2: Permeabilidade magnética extraida pelo método NRW usando diferentes lar-
guras de gate, envolvendo quantidades diferentes de picos.

Seguindo a nomenclatura da Agilent, foram implementados quatro formatos de gate:
Minimum, Normal, Wide e Maximum. As figuras 6.4 e 6.5 mostram como os resulta-
dos obtidos a partir destes diferentes formatos de gate oscilam em relacao a referéncia.
Percebe-se que os formatos intermediarios (Normal e Wide) nao oscilaram tanto quanto
o Minimum e Maximum, além de ficarem razoavelmente perto do esperado. Ressalta-se
que esta ainda é uma situacao sem ruidos, logo as oscilacoes presentes nos graficos sao
provenientes da filtragem do sinal removendo a parcela de informacao presente em picos

secundarios.

E interessante notar que numa situacao real com ruidos, o comportamento pode
mudar, uma vez que picos indesejados de ruido também se misturam aqueles do sinal
original. Ou seja, um gate mais suave, como o Mazimum teria um decaimento tao suave
em sua regiao de corte que picos de ruido entrariam no sinal filtrado e provocariam

oscilagoes.
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6.1. Simulacao

Erro para o €, e pu, pelo método NRW com diferentes larguras de Gate do tipo “Normal”, Afe = 0.5 GHz
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Figura 6.3: Erro quadratico médio das propriedades constitutivas extraidas pelo método
NRW usando diferentes larguras de gate, envolvendo quantidades diferentes de picos.

Por outro lado, um formato Minimum cortaria o sinal tao abruptamente que entra-
riam poucos picos de ruido, porém, também nao entrariam picos secundarios importantes,

fazendo o sinal filtrado ter um comportamento mais “reto”.

A figura 6.6 mostra como o erro quadratico médio é afetado pelo formato do gate.

Percebe-se que os formatos intermedidrios sao mais indicados, ja que apresentam menores

erros em relacao aos outros.

6.1.3 Diferentes Niveis de Ruido

Com o objetivo de se avaliar como diferentes niveis de ruido (branco gaussiano)
podem afetar os resultados, fixou-se o gate em largura e formato, e variou-se a Relagao

Sinal/Ruido (SNR) nos Parametros-S simulados.
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6.1. Simulacao

Simulagao do ¢, pelo método NRW usando diferentes formatos de Gate, Afe = 0.5 GHz
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Figura 6.4: Permissividade elétrica extraida pelo método NRW usando quatro diferentes
formatos de gate.

Pela Figura 6.7 percebe-se que para niveis altos de SNR o ruido praticamente nao
afeta o Parametro-S, logo é preferivel nao se realizar o gating, uma vez que este processo
remove informagoes do sinal. Isto pode ser reparado nos graficos de €/ e u.., onde para

niveis de SNR maiores que 40 dB as curvas “Sem Gate” estao abaixo daquelas com gate.

Por outro lado, para niveis baixos de SNR, é recomendada a realizacao da filtragem
pelo gate, uma vez que este considera os picos mais fortes do sinal no tempo, nos quais o

Parametro-S é menos afetado pelo ruido comparado ao resto do sinal.

Apresentados os principais resultados das simulagoes, introduz-se a préxima se¢ao,
que reporta os resultados obtidos nas medicoes realizadas com o sistema de medicao

montado.
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

Simulacao do p, pelo método NRW usando diferentes formatos de Gate, Afe = 0.5 GHz

[ = — Minimum

Normal —— Wide — — — Maximum

I
Referéncia |

. —
masnpassepsngagragsas S g i TN
N
! ! ! ! ! ! ! ! !
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
f [Hz] x10?
x1073
I I I I
— — Minimum_ - Normal ——— Wide — — - Mazimum Referéncia |
3 — —
AN
9 | _
NH 1 ) . N ) |
. R B s e — ’
-1+ ”__,———””"*#' a
-
! ! ! ! ! ! ! o !
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
f [Hz] x10°

Figura 6.5: Permeabilidade magnética extraida pelo método NRW usando quatro diferen-
tes formatos de gate.

6.2 Medicao de Referéncia - Teflon

Embora a amostra de Teflon apresentasse os problemas ja mencionados neste texto,
definiu-se que por ser um material bem conhecido, o mesmo deveria ser utilizado como
referéncia para testar algumas configuragoes no setup de medigao. A Figura 6.8 mostra a

amostra de Teflon colocada no local de medicao.

6.2.1 Calibragao em Espaco Livre

Primeiramente tentou-se realizar a calibracao utilizando a chapa de cobre, porém
nao foram obidos bons resultados. Ressalta-se que a chapa de cobre possui uma super-
ficie plana e a amostra de Teflon possui uma curvatura que nao seria possivel de ser

compensada computacionalmente.
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

Erro para o €, e u, pelo método NRW com diferentes formatos de Gate, Afe = 0.5 GHz
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Figura 6.6: Erro quadratico médio das propriedades constitutivas extraidas pelo método
NRW usando quatro diferentes formatos de gate.

A solucao adotada foi forcar o plano de calibragao a seguir a curvatura da amostra.
Para isto, a chapa metalica deveria ser flexivel e leve o suficiente para acomodar-se no
material. Tais caracteristicas sao presentes em uma folha de papel aluminio, que foi entao

usada como plano de calibracgao.

Assim, definiu-se que a calibracao para a amostra de Teflon deveria ser realizada,
necessariamente, colando um pedaco de papel aluminio cobrindo toda a superficie superior
da amostra, e compensando via software a espessura do papel aluminio, para informar ao

programa que o plano de referéncia seria a “superficie da amostra + espessura do papel

aluminio”.

De toda forma existem problemas neste método:
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6.2. Medicao de Referéncia - Teflon

Erro para o €, e p, pelo método NRW com diferentes niveis de ruido. Gate “Normal”, A fe = 0.5 GHz
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Figura 6.7: Erro quadratico médio das propriedades constitutivas extraidas pelo método
NRW para diferentes niveis de Relagio Sinal/Ruido (SNR).

Figura 6.8: Amostra de Teflon colocada no setup.
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6.2. Medicao de Referéncia - Teflon

Figura 6.9: Plano de calibragao feito com uma folha de papel aluminio colada na amostra.

e O papel aluminio é tao fino (espessura de 11,25 um) que uma pequena parcela da
onda eletromagnética de frequéncia mais baixa poderia atravessa-la: Considerando-
se que a folha seja composta apenas de aluminio, sua condutividade serda de o =

3,8 x 107 Siemens/m [29], obtendo-se uma profundidade de penetragao (em 1 GHz)

de:
1
Openet, = ————— =2 2,58 x 107° 6.1
penet. \/W [m] ( )
onde = .

e A largura maxima de rolo de papel aluminio encontrado foi de 45 cm, ou seja,
foi necessério complementar os 5 c¢m faltantes com um segundo pedago. Deixou-
se alguns centimetros de sobreposicao entre os dois pedacos, de modo a aumentar
a area de contato entre os mesmos, e assim minimizar a descontinuidade para a

distribuicao superficial de corrente induzida pela onda eletromagnética incidente.

e A superficie do plano de calibracao nao fica perfeitamente lisa, havendo algumas
bolhas de ar debaixo do aluminio e algumas rugas devido ao processo de colagem.

A Figura 6.9 mostra o papel aluminio colado na amostra.

Assume-se também que a espessura média calculada para a placa de Teflon se es-

tenderia para as regioes centrais, onde nao se consegue medir a espessura com apenas um
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

Tabela 6.1: Valores da espessura da placa de Teflon medidos em posicoes equidistantes
em cada um dos quatro lados.

Lado Espessura (em mm)

AC 1045 10,61 10,59 10,47 10,45 10,46 10,41 10,32 10,24 10,18 10,15
CB 10,15 10,29 10,34 10,50 10,60 10,57 10,59 10,49 10,47 10,53 10,49
BD 10,49 10,61 10,60 10,72 10,71 10,68 10,76 10,75 10,77 10,70 10,67
DA 10,67 10,69 10,66 10,70 10,68 10,69 10,74 10,65 10,61 10,56 10,45

paquimetro. Foi obtida uma média de 10,54 mm, baseada nos valores medidos, mostrados
na Tabela 6.1.

6.2.2 Variacoes no Setup

Idealmente, nao deveria haver sinal difratado, porém em termos praticos, ele existe
e deve ser removido pela calibracao em espaco livre. De toda forma, considerou-se impor-
tante testar técnicas de diminuicdo do mesmo diretamente na montagem. Assim, a fim de
se ter uma ideia da variacao existente ao se modificar algumas condigoes experimentais,

foram realizadas medicoes considerando:

(a) Antenas afastadas da amostra em 48 cm ou em 30 cm.

Justificativa:

e Quanto mais préximo da antena, menor o sinal difratado (S2; que ndo passa

pela amostra).
Desvantagem:

e Quanto mais préximo da antena, menos plana a onda eletromagnética se torna.
Nas frequéncias mais altas, 30 cm seria o minimo aceitdvel para a definicao de
campo distante, porém, esta distancia se torna equivalente ao comprimento de

onda em 1 GHz, o que obviamente nao ¢ aconselhédvel.

(b) Colocagao ou nao de uma moldura metdalica (papel aluminio) ao redor da amostra.

Justificativa:
e Uma moldura metalica diminuiria o sinal difratado.

Desvantagens:
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6.2. Medicao de Referéncia - Teflon

Figura 6.10: Moldura metalica revestindo a regiao ao redor da amostra. No caso desta
foto, a amostra de acrilico esta colocada no suporte.

e Adicionar partes metdlicas no setup pode afetar o diagrama de irradiacao das

antenas.

e Erros no reposicionamento da moldura (tird-la e posteriormente colocé-la) acres-

centa mais uma incerteza na medigao.

e Uma moldura metdlica introduz erros quando a dimensao da abertura é similar
ao comprimento do onda do sinal [11]. Ressalta-se que neste momento mede-
se amostras de 500 mm x 500 mm, mas em trabalhos futuros serao medidas
amostras de 305 mm x 305 mm, ou seja, o tamanho da abertura seria similar

ao comprimento de onda em 1 GHz.

A Figura 6.10 mostra a moldura de papel aluminio usada para revestir a regiao ao
redor da amostra. A moldura tem aproximadamente 17 cm de largura (distancia entre

um lado da amostra e o respectivo lado da montagem).

6.2.3 Reducao do Sinal Difratado

Como era de se esperar, as duas maneiras de se reduzir o sinal difratado sao eficientes:

este é reduzido consideravelmente ao se aproximar as antenas e/ou ao se colocar a moldura
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

|S21| difratado em diferentes configuracées. Gate “Normal” em £ 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz
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Figura 6.11: Sinal difratado ao redor de uma chapa metdlica em diferentes configuragoes.

metalica. A Figura 6.11 quantifica os resultados obtidos. Estes foram medidos ao se
colocar uma chapa condutora ocupando o lugar da amostra no setup e se medir o sinal

transmitido (Ss1) em diferentes condigoes.

Para a obtencao das curvas da Figura 6.11 é necessario normalizar o S5; da chapa
metalica pelo Sp; do “ar”, a fim de cancelar as caracteristicas das antenas, como a perda

de retorno. Assim,

(difratado) Sglnetal)
521 = T (62)
S
Além disto, foi utilizado um gate do tipo Normal, com “largura” de 1 ns para remover

os ruidos existentes nos sinais originais.

6.2.4 Resultados para o Teflon

A simulagao realizada mostrou que os tipos de gate intermediarios (Normal e Wide)
tendem a apresentar um menor erro, portanto na parte experimental procurou-se utiliza-
los em lugar dos outros (Minimum e Mazimum). Os resultados experimentais apresenta-

dos nesta secao utilizam apenas o tipo Normal.

A fim de se reduzir as variaveis do problema, os resultados a seguir foram obtidos

com um gate do tipo Normal, com “largura” de 1 ns em torno de ¢ = 0. Um gate mais
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

estreito nao é recomendado para medigoes comegando em 1 GHz ! [11]. A extrapolagio
foi deixada fixa em 0,5 GHz em cada extremidade dos sinais medidos, ou seja, 10% da
largura de banda de medicao. Através de testes corriqueiros concluiu-se que esta seria

uma boa padronizacao para a apresentagao dos resultados.

Chama-se a atencao para os arredondamentos realizados nos valores médios e desvios
padrao. Buscou-se arredondar os valores obtidos para o nimero de casas decimais utili-
zados no valor de referéncia. A referéncia utilizada é um Technical Note do NIST [27], no
qual se assume que o Teflon é um material nao magnético e se reporta o valor da permis-
sividade elétrica com a incerteza associada em 10 GHz. Observe-se que nessa referéncia

as propriedades foram medidas com métodos mais precisos.

Sabe-se as propriedades dos materiais medidos variam pouco ao longo do espectro
de frequéncia em estudo e estas variagoes sao tao pequenas que nao sao possiveis de serem
medidas pelo método em estudo. Assumiu-se entao que os valores de referéncia seriam

utilizados para todo o espectro de medigao. Os mesmos estao na Tabela 6.2.

No caso da permeabilidade magnética, optou-se por apresentar os resultados com
duas casas decimais sobre o valor tedrico de um material ndo-magnético. Em [27] é

assumido que o Teflon é um material nao magnético.

Primeiramente, sdo apresentados os valores de ¢, (e no caso do método NRW, ¢, e ;)
extraidos por um mesmo método para as quatro configuracoes diferentes. Posteriormente
serao comparados os trés métodos para cada uma das quatro configuracoes. Ou seja, a

ordem de apresentagao dos resultados visa a divisao entre duas perguntas:

1. Para um mesmo método, qual a a diferenca entre os resultados oriundos de cada

configuracao?
2. Para uma mesma configuracdao, qual a a diferenga entre os resultados oriundos de
cada método?
6.2.4.1 Mesmo Método. Diferentes Configuracoes

A Figura 6.12 mostra a permissividade elétrica extraida pelo método NRW em di-

ferentes configuracoes. Ressalta-se que o comportamento do sinal tende a ser “ruim”

1 Além da frequéncia, os picos do sinal no dominio do tempo dependem de ¢,., p, e da espessura da

amostra d, conforme visto no Capitulo 2.
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er do Teflon extraido pelo método NRW. Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz
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Figura 6.12: Permissividade elétrica complexa extraida pelo método NRW em diferentes
configuragoes. A regiao sombreada corresponde a incerteza em torno do valor de referéncia.

(grandes oscilagoes) nas extremidades devido a natureza do processo de extragao, ja que
estas regioes sao as que mais sofrem com a filtragem do sinal. Estas observagoes servem

para os outros métodos, com o diferencial de que eles sao métodos iterativos.

De toda forma, pela Figura 6.12, pode-se perceber que o /. oriundo da configuracao
“30 cm com moldura” destoou das outras trés nas baixas frequéncias (aproximadamente
entre 1 e 1,5 GHz). Como o NRW envolve o Sj; e Sy, ainda nao é possivel concluir a

origem de tal distorgao.

Ainda em relag@o ao €., nas altas frequéncias, percebe-se uma tendéncia de aproxi-
macao entre as duas curvas de 48 cm e entre as duas curvas de 30 cm. Pode-se explicar
este comportamento pelo fato de que em altas frequéncias as antenas se tornam mais di-
retivas, portanto a interferéncia da regiao ao redor do material é menor. O fato de a onda

estar mais (ou menos) plana ao atingir o material ndo parece afetar muito esta tendéncia,
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wr do Teflon extraido pelo método NRW. Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz
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Figura 6.13: Permeabilidade magnética complexa extraida pelo método NRW em diferen-
tes configuragoes.

uma vez que o agrupamento entre as respectivas curvas comeca a ocorrer a partir de 3

GHz para ambas as distancias.

Quanto ao €/, percebe-se que as oscilagoes sao muito grandes, em algumas ordens
de grandeza acima dos baixos valores esperados de um material com baixa tangente de

perda, como o Teflon.

A Figura 6.13 mostra a permeabilidade magnética extraida pelo método NRW em
diferentes configuragoes. Existem alguns comportamento similares entre as curvas desta
figura e aquelas da Figura 6.12. Na verdade isto é até esperado, uma vez que o célculo

do ¢, e do p, ocorre de forma simultanea no algoritmo NRW.

As semelhangas s@o visiveis no fato de o p. oriundo da configuracao “30 cm com
moldura” destoar do p. das outras trés nas baixas frequéncias. Nas altas frequéncias as

curvas estao mais préximas e nao se percebe nenhum agrupamento.
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Tabela 6.2: ¢, e u, do Teflon extraidos pelo algoritmo NRW.

Configuragao el el Jua wl
48 em s/ moldura 2,04 £ 0,03 0,0135 £+ 0,04458 0,98 £ 0,02 0,00 £ 0,01
¢/ moldura 2,03 £ 0,03 -0,0314 £+ 0,06515 1,00 £ 0,02 0,02 £ 0,02
30 em s/ moldura 2,04 £ 0,03 -0,0310 £+ 0,02776 0,99 +£ 0,02 0,03 £ 0,02
¢/ moldura 2,06 £ 0,04 0,0022 £+ 0,02022 0,97 £ 0,06 0,01 £ 0,01
Referéncia [27] 2,05 £ 0,02 0,0004 + 0,00016 1,00 0,00

No grafico de ! se percebe que em trés situagoes os resultados oscilaram em uma

regiao compreendida em =0, 05.

A Tabela 6.2 mostra os valores médio e desvios padrao para o €, e u, do Teflon
extraidos pelo algoritmo NRW. Fica claro que os resultados para a parte imaginaria nao
possuem uma boa precisao. Os valores médios nao ficam tao pequenos quanto esperado

para um material com baixa tangente de perda e os desvios padrao sao elevados.

De fato, os métodos de Transmissao/Reflexao (linhas de transmissao) possuem taxas
de erros maiores que aquelas dos métodos ressonantes, uma vez que as grandezas medidas
nos métodos de propagagao nao sao tao sensiveis quanto as dos métodos ressonantes.
A incerteza na fase dos Parametros-S e atenuacoes diversas acabam por comprometer a
medicao da perda. Em termos praticos isto significa que tangentes de perda menores que

0,01 nao podem ser caracterizadas por métodos de Transmissao/Reflexao [43].

Deve-se lembrar também que uma medicao em espaco livre envolve questoes adicio-
nais em relacao a um método guiado. Dessa forma, valores elevados de desvio padrao na

parte imagindria também foram obtidos nos experimentos reportados em [11].

Sabendo entao da limitacao de o método de espaco livre nao produzir bons resultados
da parte imaginaria das propriedades constitutivas de materiais com baixa tangente de
perda, a partir deste momento serao apenas apresentados os resultados para a parte real

das referidas propriedades.

Parte-se agora para analisar permissividade elétrica extraida pelo método de Trans-
missao em diferentes configuragoes. A Figura 6.14 claramente mostra alguns padroes nas

curvas, como por exemplo o fato de o €. ficar abaixo do valor de referéncia durante a
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¢! do Teflon extraido pelo método de Transmissdo. Gate “Normal” em =+ 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz
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Figura 6.14: Parte real da permissividade elétrica extraida pelo método de Transmissao
em diferentes configuracoes.

Tabela 6.3: ¢/ do Teflon extraido pelo algoritmo de Transmissao.

Configuracao el
48 om s/ moldura 2,01 £ 0,03
¢/ moldura 2,01 £+ 0,03
30 cm s/ moldura 2,02 £ 0,04

¢/ moldura 2,01 £ 0,05

Referéncia [27] 2,05 £ 0,02

maior parte do espectro. Como ¢é de se esperar, isto faz com que a média seja baixa em

relacao ao valor de referéncia, conforme pode ser visto na Tabela 6.3.

Percebe-se também outra importante caracteristica do sinal, que é o agrupamento
entre as curvas de igual distancia em relagao a amostra. Neste método elas estao mais

bem agrupadas do que no NRW e permanecem assim em boa parte do espectro.

Analisando agora a permissividade elétrica extraida pelo método de Reflexdo nas
quatro diferentes configuragoes, percebe-se uma maior oscilagao nos resultados, conforme
mostra a Figura 6.15, principalmente nas extremidades das curvas. O fato de estas extre-

midades possuirem valores mais altos ¢ um motivo para que a média do £/ extraido por
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

el do Teflon extraido pelo método de Reflexdo. Gate “Normal” em =+ 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

2.45 I I T T
| 48 cm s/ mold. 1110 48 c¢cm ¢/ mold.

I I I I
30 cm s/ mold. — — =30 cm ¢/ mold. - — - — Referéncia

(o =
ot
ot

N ! !
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 96
f [Hz) x10

Figura 6.15: Parte real da permissividade elétrica extraida pelo método de Reflexao em
diferentes configuragoes.

Tabela 6.4: ¢/ do Teflon extraido pelo algoritmo de Reflexao.

Configuracao el
48 om s/ moldura 2,06 + 0,04
¢/ moldura 2,06 + 0,07
30 cm s/ moldura 2,08 £ 0,06

¢/ moldura 2,09 + 0,09

Referéncia [27] 2,05 £ 0,02

este método seja consideravelmente mais alta. O desvio padrao também é consideravel,

como pode ser visto na Tabela 6.4.

Percebe-se que no método de Reflexao o desvio padrao é bem mais afetado pela

colocacao da moldura metdalica do que nos outros dois métodos.

De toda forma, a préxima etapa é plotar num mesmo grafico os resultados obtidos

pelos trés métodos diferentes, mantendo fixa a configuracao.
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

6.2.4.2 Mesma Configuragao. Diferentes Métodos.

A primeira configuragao serd aquela mais longe e sem moldura. Na segunda é man-

tida a distancia mas coloca-se a moldura metalica. Posteriormente aproximam-se as an-

tenas e analisam-se os dados sem a moldura e por fim, com a mesma.

Densidade de Probabilidade

¢! do Teflon na configuragao 48 cm, sem moldura. Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

T T T T T
\ [ ——NRW - - -Reflexdo '+ Transmissio  — — Referéncia |

.
ks
e
=]

n
38

1 1.5 2 2.5 3 3.5 5. gi
f [Hz) x10

Figura 6.16: Métodos de extracao diferentes na distancia de 48 cm, sem moldura.

el do Teflon na distancia de 48 cm, sem moldura. Gate “Normal” em £ 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

T T ‘ T I I
; - ; NRW- 2 —204+003
95 | ‘ : ‘ —#— Transmissao: e, = 2.01 £ 0.03 ||
. . ‘ ——+— Reflexao: el =2.06 £ 0.04
' g 1L — - — Referéncia: &, = 2.05 £+ 0.02
|
‘ |
|
‘ —
*+++FFFFH4+HFH4+FFH+FFHMH\HHH
515 S

Figura 6.17: Func¢ao Densidade de Probabilidade para métodos de extragao diferentes na

distancia de 48 cm, sem moldura.
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

E também feito um comparativo dos resultados utilizando graficos da Fung¢ao Densi-
dade de Probabilidade, que basicamente mostra a distribuicao de probabilidade suavizada

para uma variavel continua (como é o caso da permissividade).

A Figura 6.16 mostra a configuracao de 48 cm, sem moldura. Percebe-se que o
método NRW fica num “meio termo” entre os outros dois, sendo que de modo geral o de

Reflexao tendeu a superestimar o €, enquanto que o de Transmissao subestimou.

A Figura 6.17 mostra a Funcdo Densidade de Probabilidade da configuracao 48 cm,
sem moldura. Na propria legenda foram inseridos os valores médio com os desvios padrao,

para nao ser necessario procurar os respectivos valores nas tabelas 6.2, 6.3 e 6.4.

Percebe-se que os métodos NRW e o de Reflexao tiveram médias do ¢/, em, respecti-
vamente, 2,04 e 2,06. Estes valores estao dentro da regiao sombreada (entre 2,03 a 2,07),
que é a regiao de incerteza do resultado de referéncia (2,05). Ambos os métodos (NRW
e de Reflexao) tiveram a média distante de cerca de 4+ 0,01 da referéncia, porém o NRW

apresenta um desvio padrao menor do que o do método de Reflexao.

A média do método de Transmissao esta fora da regiao de incerteza, de toda forma,
uma grande densidade de valores na metade inferior da referida regiao (entre 2,03 e 2,05)

faz com que uma parte do desvio padrao fique sobre esta referida regiao.

A Figura 6.18 mostra a configuragao 48 cm, mas agora com moldura. Percebe-se que
o método de Reflexao divergiu consideravelmente nas frequéncias mais altas, se afastando

da regiao de referéncia bem mais do que os outros dois métodos.

Por sua vez, o /. pelo método de Transmissao melhorou ligeiramente nas frequéncias

acima de 4 GHz, ficando apenas dentro da regiao de referéncia.

A Figura 6.19 mostra a Funcdo Densidade de Probabilidade da configuracao 48 cm,

com moldura. Percebe-se algumas alteracoes, tais como:

e O valor médio do NRW piorou (ficando fora da regiao sombreada).

e O desvio padrao do método de Reflexdo aumentou em 0,03 (passando de 0,04 para
0,07). Pela escala do eixo horizontal percebe-se também que, pelo referido método,
passou-se a ter valores mais extremos: antes eles eram compreendidos entre pouco
mais de 1,95 e pouco mais de 2,2. Apds a moldura passaram a variar de menos de

1,95 e chegando quase em 2,35. Os outros dois métodos nao variaram tanto. Isto
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

Densidade de Probabilidade

pode ser visto como um indicativo de que a moldura metalica criaria um padrao de
reflexao que traz mais oscilagoes ao 511, afetando a extracao da permissividade pelo

método em questao.

Nao ficou evidenciado que a reducao da difracao no So; tenha melhorado os resulta-
dos pelo préprio método de Transmissao, uma vez que a parte real da permissividade

nao se alterou.

¢! do Teflon na configuragao 48 cm, com moldura. Gate “Normal” em =+ 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

T T T T T I T T
[——NRW - — -Reflexdo ' " Transmissio - — — Referéncia |

.
ks
e
-
o
3t

1 1.5 2 2.5 3 3.5 &
f [Hz) x10

Figura 6.18: Métodos de extragao diferentes na distancia de 48 cm, com moldura.

e!. do Teflon na distancia de 48 cm, com moldura. Gate “Normal” em =+ 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

I I
——— NRW: el =2.03 £0.03
—#— Transmissao: e, = 2.01 £ 0.03 ||
—+— Reflexao: el =2.06 +0.07
— — Referéncia: €, =2.05 £ 0.02

Figura 6.19: Funcao Densidade de Probabilidade para métodos de extracao diferentes na

distancia de 48 cm, com moldura.
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

A Figura 6.20 mostra a configuragao 30 cm, sem moldura, ou seja, apds se aproximar
as antenas e deixar o setup sem moldura. O resultado pelo NRW ficou sempre entre os

dois métodos iterativos.

el do Teflon na configuracao 30 cm, sem moldura. Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

T I I
[——NRW — — - Reflexdo ' " Transmissio - —  — Referéncia |

|
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 96
f 1 x10f

Figura 6.20: Métodos de extracao diferentes na distancia de 30 cm, sem moldura.

¢! do Teflon na distancia de 30 cm, sem moldura. Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz
T T I I I I
; ; ; ; ——— NRW: & =2.04 £ 0.03
25 |- ‘ : ‘ —— Transmissao: . = 2.02 £ 0.04 ||

. . L —+— Reflexao: el =2.08 £0.06

' - o — - — Referéncia: &, =2.05 £+ 0.02
|
|

Densidade de Probabilidade

Figura 6.21: Funcao Densidade de Probabilidade para métodos de extracao diferentes na

distancia de 30 cm, sem moldura.

A Figura 6.21 mostra a Func¢ao Densidade de Probabilidade da configuragao 30 cm,
sem moldura. Percebe-se que apenas a média do NRW ficou dentro da regiao sombreada,

porém o desvio padrao do método de Transmissao, bem como o do método de Reflexao
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

cruzaram a linha de referéncia em 2,05. De toda forma, comparando com as duas configu-
ragoes anteriores, o método de Transmissao se aproximou mais do 2,05 (saindo de 2,01 e
indo para 2,02) e o de Reflexao se afastou (indo de 2,06 para 2,08). O desvio padrao deles
comportou-se ao contrario, variando em 4 0,01, para pior no método de Transmissao e

para melhor no de Reflexdo (em relagao a configuracao anterior).

e/ do Teflon na configuracao 30 cm, com moldura. Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

""""" Transmissao

I T T
—  — Referéncia | -

I I
NRW — — - Reflexao

24 |

s~

\
3.5 4

6
f [Hz] x10°

Figura 6.22: Métodos de extracao diferentes na distancia de 30 cm, com moldura.

el. do Teflon na distancia de 30 ¢cm, com moldura. Gate “Normal” em £ 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

T T T T I T
o5 I ‘ ; ; ——— NRW: < —2.05 +0.04 ]
—— Transmissao: e, = 2.01 + 0.05
——+— Reflexao: el =2.09 £0.09
g —— — - — Referéncia: &, =2.05 £+ 0.02
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Figura 6.23: Funcao Densidade de Probabilidade para métodos de extracao diferentes na

distancia de 30 ¢m, com moldura.
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

Por fim, a Figura 6.22 mostra a configuragao 30 cm, com moldura. A respectiva
Fungao Densidade de Probabilidade é mostrada na Figura 6.23. Destaca-se que apenas
a média do NRW ficou em torno de 2,05, porém o desvio padrao aumentou para 0,04.
Esta média foi a melhor das quatro configuragoes testadas, porém, percebe-se que os
valores dos outros dois métodos se afastaram da referéncia e os respectivos desvios padrao

aumentaram.

O método de Reflexao trouxe valores de /. maiores que 2,4, o que nao tinha acon-
tecido em nenhuma das trés configuragoes anteriores. Isto pode ser um indicativo de que
a presenca da moldura metalica, desta vez mais proxima das antenas, traz oscilagoes aos

resultados, principalmente no método de Reflexao.

6.2.5 Consideracoes sobre a Largura do Gate

Finalizando a medicao de referéncia, estuda-se uma variacao na largura do gate,

sabendo da seguinte caracteristica:

Um gate mais largo significa envolver mais picos secundarios, trazendo também mais
ruido, por conseguinte, maiores oscilagoes. Por sua vez, se o mesmo for muito estreito,
a propriedade extraida fica ao redor da regiao esperada apenas em uma pequena regiao
no centro da largura de banda. Existe portanto um “custo-beneficio” que é digno de ser

investigado.

Na tabela 6.5 sdo mostrados os resultados para cada um dos trés métodos (NRW,
Transmissao e Reflexdo). Os melhores valores foram sublinhados. Decidiu-se manter trés
casas decimais a fim de ressaltar diferencas que seriam perdidas em arredondamentos na

segunda casa decimal.

Os resultados ja discutidos anteriormente mostram uma tendéncia de aumento do
desvio padrao nos resultados das propriedades extraidas (principalmente pela parte real

do padrao de reflexao), quando:

a) Se aumenta a proximidade das antenas em rela¢do a amostra.

b) Se coloca a moldura metélica.

Assim, na Figura 6.24 apresenta-se graficamente os resultados da tabela 6.5 apenas

para a configuragao mais longe (48 cm) e sem moldura metélica. Pela referida figura
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6.2. Medigao de Referéncia - Teflon

Tabela 6.5: £/ e p!. do Teflon extraidos por diferentes métodos variando a largura do Gate.

NRW Transmissao Reflexao
Configuragao Gate el uh el el

+ 3 ns 2,049 + 0,072 0,991 + 0,019 2,042 + 0,093 2,050 £ 0,057
/ d + 4 ns 2,043 £ 0,037 0,983 + 0,014 2,024 £ 0,038 2,056 £ 0,042

s/ mold. -
+ 5ns 2,039 + 0,027 0,978 + 0,024 2,014 + 0,033 2,062 + 0,039
48 cm + 6 ns 2,040 + 0,038 0,977 £ 0,031 2,012 £ 0,050 2,065 + 0,046
+ 7 ns 2,041 + 0,048 0,978 £ 0,033 2,014 + 0,060 2,065 £ 0,055
+ 3 ns 2,036 + 0,066 1,012 4+ 0,026 2,042 £ 0,095 2,048 £ 0,060
 mol + 4 ns 2,030 + 0,039 1,004 + 0,009 2,024 + 0,042 2,057 + 0,062

¢/ mol. -
+ 5ns 2,028 + 0,034 0,998 + 0,017 2,014 + 0,029 2,064 + 0,067
+ 6 ns 2,029 £ 0,038 0,997 £ 0,025 2,012 £ 0,040 2,067 £ 0,071
+ 7 ns 2,031 + 0,045 0,998 + 0,030 2,016 £ 0,049 2,068 £ 0,074
+ 3 ns 2,051 + 0,072 1,008 £+ 0,025 2,046 £ 0,093 2,064 £ 0,063
 mold + 4 ns 2,043 + 0,043 0,999 + 0,013 2,027 + 0,046 2,071 + 0,057

s/ mold. -
+ 5ns 2,039 + 0,035 0,994 + 0,018 2,016 + 0,040 2,077 + 0,056
30 em + 6 ns 2,039 + 0,033 0,993 £ 0,021 2,014 £ 0,042 2,080 + 0,056
+ 7 ns 2,041 + 0,033 0,994 + 0,020 2,017 £ 0,038 2,081 £ 0,057
+ 3 ns 2,063 £ 0,097 0,986 + 0,027 2,045 £ 0,091 2,080 £ 0,110
o, 4T 2,056 + 0,062 0,977 + 0,043 2,025 + 0,047 2,087 + 0,095

¢/ mold.
+ 5 ns 2,051 + 0,042 0,971 £ 0,056 2,013 £ 0,047 2,092 + 0,086
+ 6 ns 2,051 + 0,037 0,969 + 0,060 2,010 £ 0,051 2,095 £ 0,085
+ 7 ns 2,053 + 0,042 0,971 + 0,058 2,012 + 0,043 2,096 + 0,091
Referéncia [27] 2,05 £ 0,02 1,00 2,05 £ 0,02 2,05 + 0,02

observa-se que estreitar o gate faz a média do €/ pelos trés métodos ficar bem melhor e

se aproximar do resultado esperado, porém o desvio padrao aumenta significativamente.

Existe um ponto, porém, no qual as curvas do desvio padrao de £ tém valores

minimos, que ¢ justamente a largura do gate que vem sendo utilizado, delimitada por +

0,5 ns. Um gate mais estreito do que este nao extrai informacoes suficientes do sinal, logo

as propriedades extraidas variam muito. Por outro lado, um gate mais largo deixa passar

uma maior quantidade de picos espurios do ruido, o que também provoca oscilagoes. Em

outras palavras, na primeira situagao filtra-se o sinal demais, e na segunda de menos.

Um aspecto interessante é que o gate para o S; nao precisa ser necessariamente

igual ao do S1;. Em situagoes mais delicadas poder-se-ia utilizar um formato e/ou largura

otimizados para cada Parametro-S individualmente.
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¢! na configuragio 48 cm sem moldura com diferentes larguras de Gate “Normal”, Afe = 0.5 GHz

2.08 ; ‘ i i i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[—— NRW —— Tran. Refl. - — — Ref. | [—6— NRW —%— Tran. Refl. |
2.07 1 01T ]
0.09 | |
2.06 f —
2 0.08 | 1
= 2.05 |- 3
= & 0.07 1
= 2
=204 ¢ 7 0.06 | |
\u)k Q
2.03 — 0.05 | J
\LOL
202 | 0.04 f 1
0.03 f 1
2.01 |

T03 04  £05 06  £07 002 =063 £04 x05  £06  x07
Largura do Gate [ ns | Largura do Gate [ ns |

Figura 6.24: Variacao da largura do Gate “Normal” na configuragao de 48 cm sem mol-
dura.

6.3 Medicao Adicional - Acrilico

Diferentemente da amostra de Teflon, a amostra de Acrilico, pela prépria natureza
do material, é mais rigida e nao enverga com o proprio peso. Isto faz com que sua superficie
permaneca plana, mesmo quando apoiada apenas nas extremidades. Desta forma, pode-
se realizar a calibragao em espaco livre utilizando a chapa de cobre adquirida para esta

finalidade. Utiliza-la traz algumas vantagens, como:

A chapa de cobre é bem mais espessa que o papel aluminio e possui uma conduti-
vidade elétrica maior. Desta forma, descarta-se que haja sinal transmitido através

da mesma, mesmo na frequéncia de 1 GHz.

Por nao ter que colar (e depois descolar) o papel aluminio, a medigao é mais rapida.

A superficie da placa de cobre é visivelmente plana, enquanto que ao se utilizar o

papel aluminio obtém-se uma superficie rugosa e com algumas dobras.

A placa de cobre ¢ inteirica, nao havendo emendas para cobrir todo o tamanho da
amostra.
Mesmo assim, existe um problema ao se calibrar com a referida chapa:

A chapa de cobre (nominalmente de 0,75 mm) foi apoiada numa placa de MDF

de espessura nominal de 9 mm (a fim de trazer rigidez mecénica). Entretanto, como
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6.3. Medigao Adicional - Acrilico

Figura 6.25: Vista lateral do conjunto “MDF + cartolina + cobre”.

o material a ser medido tem nominalmente a espessura igual a 10 mm, faltaria alguns
décimos de milimetro para que a espessura do “MDF + cobre” chegasse aos 10 mm. Este

complemento foi feito com uma folha de cartolina entre os dois, conforme Figura 6.25.

De toda forma, ao se medir com o paquimetro, verificou-se que a espessura tanto do
conjunto “MDF + cartolina + cobre” quanto do acrilico variavam. Os valores encontrados

na medicao da espessura, em milimetros, para cada lado do acrilico estao na Tabela 6.6.

Percebe-se, por exemplo, que a extremidade C' é mais espessa, ao contrario da A,

que fica bem préximo da espessura nominal. A média foi de 10,19 mm.

J& para o conjunto “MDF + cartolina 4+ cobre”, a média foi de 9,97 mm, baseada
nas medidas da Tabela 6.7.

A maneira que se encontrou para tentar amenizar tais diferencas foi utilizar um
valor médio e fazer o shift no plano de calibracao de modo a compensar via software estes

décimos ou centésimos de milimetros.

Assim, o valor considerado para se fazer o shift de fase nos valores medidos foi cal-

culado a partir da diferenca entre as duas médias anteriores, significando que a superficie
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Tabela 6.6: Valores da espessura da placa de acrilico medidos em posicoes equidistantes
em cada um dos quatro lados.

Lado Espessura (em mm)

AB 10,03 10,04 10,07 10,15 10,16 10,17 10,19 10,20 10,21 10,20 10,19
BC 10,20 10,21 10,24 10,25 10,26 10,26 10,25 10,26 10,28 10,29 10,30
CD 10,30 10,31 10,32 10,33 10,32 10,31 10,30 10,27 10,23 10,20 10,17
DA 10,18 10,17 10,13 10,08 10,06 10,04 10,04 10,03 10,03 10,03 10,03

Tabela 6.7: Valores da espessura do conjunto “MDF + cartolina + cobre” medidos em
posicoes equidistantes em cada um dos quatro lados.

Lado Espessura (em mm)

AD 9,94 997 10,03 10,03 993 991 991 992 9,92 10,02 9,95
DB 9,98 998 993 994 998 996 9,99 997 9,98 10,01 10,01
BC 10,03 9,99 9,98 999 999 998 9,97 996 9,95 998 10,01
CA 9,99 998 996 998 997 998 995 995 9,93 994 10,00

superior da amostra estaria um pouco mais perto da antena 1 do que a superficie do plano

de calibracgao.

De toda forma, ao se analisar os resultados, percebeu-se que os mesmos nao estavam
dentro do esperado. Pela experiéncia na medicao do Teflon e sabendo da criticidade do
posicionamento do plano de calibracao, ressaltada em [11], decidiu-se também fazer a
calibracao colando a folha de papel aluminio na peca de acrilico. Os resultados a seguir

mostram como houve diferenca entre os dois métodos de calibracao.

6.3.1 Resultados para o Acrilico

Assim como o Teflon, considera-se o acrilico como sendo um material nao-magnético,
com permissividade elétrica de 2,61 £ 0,02 e tangente de perda de 0,005 £ 0,00008 em
10 GHz [27]. Como valores baixos de tangente de perda nao sdo caracterizaveis pelo
método em questao e o valor da parte real para este material nao varia muito em relagao

a frequéncia, definiu-se que o valor de referéncia seria €. = 2,61 4+ 0,02.

Testou-se a amostra de acrilico com as antenas nas mesmas posicoes nas quais se
mediu o Teflon, ou seja, distancias de 48 cm e 30 cm. Optou-se por nao utilizar mol-
dura metalica, uma vez que pelos resultados mostrados anteriormente nao se considerou

vantajoso colocar mais esta incognita no problema.
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e!. do acrilico extraido pelo método NRW. Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

A I I I I I I | | [
2.85 b [— 48 em (Cw) - 30em (Cu) 48 cm (A) — — —30 cm (A]) — — Referéncia ] i

“
“ Last
Tredirii e

! ! ! \ ! ! !
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 6
f [Hz] x10°
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ot
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Figura 6.26: Parte real da permissividade elétrica complexa do acrilico extraida pelo
método NRW em diferentes configuragoes. A regiao sombreada corresponde a incerteza

em torno do valor de referéncia.

. do acrilico extraido pelo método NRW. Gate “Normal” em % 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

1.04 = | 48 cm (Cu) +ovvi 30 cm (Cu) 48 cm (Al) = = =30 cm (Al) - = Referenma |
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Figura 6.27: Parte real da permeabilidade magnética do acrilico extraida pelo método

NRW em diferentes configuragoes.

A Figura 6.26 mostra a permissividade elétrica do acrilico extraida pelo método
NRW, nas duas configuragoes de distancia e com os dois tipos de calibragao (com a chapa

de cobre: “Cu” e com a folha de papel aluminio: “Al”). Para a calibracdo feita com a
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Tabela 6.8: €. e u! do acrilico extraidos por diferentes métodos em duas distancias dife-
rentes e se alterando a maneira de se fazer a calibracgao.

NRW Transmissao Reflexao
Distancia Calibragao el A el el
48 om Cu 2,57 + 0,05 1,00 £ 0,01 2,63 = 0,04 2,48 + 0,10
Al 2,61 £+ 0,05 1,00 £ 0,02 2,61 = 0,04 2,63 + 0,07
30 om Cu 2,57 £ 0,05 0,99 + 0,02 2,62 + 0,06 2,50 £+ 0,12
Al 2,64 4+ 0,07 1,01 4+ 0,03 2,64 £+ 0,06 2,66 + 0,09
Referéncia [27] 2,61 4+ 0,02 1,00 2,61 £+ 0,02 2,61 £+ 0,02

e!. do acrilico extraido pelo método de Transmissdo. Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

I I
48 cm (Al) — — =30 cm (Al) — — Referéncia | -

I I |
2.8 h | — 48 cm (Cu) +rrvir 30 cm (Cu)

|
21 L5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5 6
f [Hz] x10°

Figura 6.28: Parte real da permissividade elétrica do acrilico extraida pelo método de
Transmissao em diferentes configuracoes.

chapa de cobre, percebe-se que o €/ na maior parte do espectro ficou abaixo do esperado,

enquanto que para a calibragao feita com a folha de aluminio isto nao é tao acentuado.

A Figura 6.27 mostra a permeabilidade magnética do acrilico extraida pelo método
NRW, nas duas configuragoes de distancia e com os dois tipos de calibragao. O resultado
pela configuracao de 48 cm se mostrou superior ao resultado da configuracao de 30 cm,
uma vez que as oscilagoes de baixa frequéncia foram mais bem distribuidas ao redor do

valor espero. Os gréaficos nao sao muito conclusivos quanto ao tipo de calibracao.

A Tabela 6.8 mostra os valores médio e desvios padrao para o ¢, e u. do acrilico

extraidos pelos trés algoritmos testados.
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6.3. Medigao Adicional - Acrilico

A Figura 6.28 mostra a permissividade elétrica do acrilico extraida pelo método de
Transmissao para as diferentes configuragoes. Percebe-se que o ¢/ pela distancia de 48 cm
se afastou menos da regiao sombreada, enquanto que o de 30 cm ficou mais afetado nas

regioes externas. Isto é confirmado pela Tabela 6.8.

¢! do acrilico extrafdo pelo método de Reflexdo. Gate “Normal” em =+ 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

T T
2.9 i\ |

I I I |
48 cm (Al) — — =30 cm (Al) — — Referéncia |

I I I
48 cm (Cu) +vvv0 30 cm (Cu)

3.5 . (6
[ [Hz] x10°

Figura 6.29: Parte real da permissividade elétrica do acrilico extraida pelo método de

Reflexao em diferentes configuragoes.

Analisando agora o resultado pelo método de Reflexao nas diferentes configuragoes,
confirma-se que o resultado ruim do NRW pela calibracao com a chapa de cobre foi
majoritariamente causado por oscilagoes no padrao de reflexao, conforme mostra a Figura
6.29.

O comportamento das curvas de /. do Cu é bem ruim, com grandes oscilagoes. Ja
as curvas Al ficaram mais préximas ao valor esperado. Como pode ser visto na Tabela
6.8, os resultados nao ficaram tao perto do esperado e tiveram um grande desvio padrao,

principalmente para a calibracao pela chapa de cobre.

Os proximos graficos sao apenas para resultados com a calibracao mais eficiente,

que é claramente aquela com a folha de aluminio.
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el do acrilico na configuracao 48 cm (calibragao “Al”). Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

T I I I I I T
\ [——NRW - - -Reflexdo '+ Transmissio — — Referéncia |

2.7

e 2.65

2.6

ot

(o =
ot

<

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4. 6
f [Hz) x10°

Figura 6.30: Parte real da permissividade elétrica do acrilico por métodos de extragao

diferentes na distancia de 48 cm, com calibracao pela folha de papel aluminio.

el do acrilico na distancia de 48 cm (calibragdo “Al”). Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

T T T T I I I
——— NRW: el =2.61 £0.05
—#— Transmissao: e, = 2.61 £ 0.04 | |
—+— Reflexao: el =2.63 £0.07
g — — Referéncia: e, =2.61 £ 0.02
5 |
=
2
2
£ _
)
<
®
=
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=
2]
|
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A _
0 ¥ LT OREOR) se ol 'JHHHHHMHH\H\HH\HHHH
2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85

Figura 6.31: Funcao Densidade de Probabilidade da permissividade elétrica do acrilico
para métodos de extracao diferentes na distancia de 48 cm, com calibragao pela folha de

papel aluminio.

A Figura 6.30 mostra a configuracao 48 cm, com os trés métodos diferentes no mesmo
grafico. Percebe-se que o NRW continuou sendo um meio termo entre os outros dois e o

método de Transmissao teve um comportamento ligeiramente melhor. A configuragao em
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6.3. Medigao Adicional - Acrilico

questao pode ser melhor visualizada na Figura 6.31, que deixa claro que os trés métodos

tiveram sua média de ¢/ dentro da regiao sombreada.

e!. do acrilico na configuracao 30 cm (calibragdo “Al”). Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

T T T T T I T T
2.9 1y [——NRW - = -Reflexao ' Transmissio - — — Referéncia | 7

3.5 5 6
[ [He] x10°

Figura 6.32: Parte real da permissividade elétrica do acrilico por métodos de extragao

diferentes na distancia de 30 cm, sem moldura.

el do acrilico na distancia de 30 cm (calibragdo “Al”). Gate “Normal” em + 0.5 ns, Afe = 0.5 GHz

\ \ ‘ \ \ \ \ I I I
18 | ——— NRW: el =2.64 £0.07
1 : 1 1 —#— Transmissao: e, = 2.64 £+ 0.06
16 - ‘ —+— Reflexao: el =2.66 £ 0.09 [
_§ | : ‘ — — Referéncia: e, =2.61 £+ 0.02
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Figura 6.33: Funcao Densidade de Probabilidade da permissividade elétrica do acrilico
para métodos de extracao diferentes na distancia de 30 cm, com calibragao pela folha de

papel aluminio.

Para a configuragao de 30 cm, vista na Figura 6.32 percebe-se que as curvas tiveram

um comportamento mais oscilatério, atingindo valores maiores do que na configuragao
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mais distante. Na Figura 6.33 percebe-se que nenhum dos trés métodos teve sua média

dentro da regiao sombreada.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Consideracoes Técnicas

Apresentados os resultados para os dois materiais medidos, busca-se ressaltar algu-

mas consideracoes importantes.

7.1.1 Quanto ao Método de Reflexao

A grande sensibilidade do S7; as pequenas imperfeicoes no ambiente de medicao
foram reportadas e ressaltadas em [11], as vezes até com resultados omitidos pela “baixa
qualidade” do S1; medido. Através dos resultados apresentados nesta dissertacao verificou-
se que mesmo em frequéncias menores que 6 GHz os resultados sao sensiveis a estas

imperfeigoes.

7.1.2 Quanto a Calibracao do Analisador de Redes

A documentacao de calibracao do VNA indica que o mesmo foi calibrado pelo fa-
bricante em julho de 2009. Apds esta calibracao inicial nao foi realizada uma nova, sendo
que para o modelo em consideragao, o intervalo recomendado entre calibracoes ¢ de um

ano (conforme site da Rohde & Schwarz).

7.1.3 Quanto a Calibracao em Espaco Livre

A calibracao em espaco livre é uma etapa crucial para as medi¢oes, com questoes

criticas que envolvem, por exemplo, minimizar via software imperfeicoes da calibracao
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fisica. Além da questao de distanciamento em relacao as antenas, deve-se atentar também

para deslocamentos no plano da amostra.

7.1.3.1 Shift no Plano de Calibracao

Nos resultados apresentados, o shift de fase realizado via software foi apenas para
considerar a diferenca média medida entre as superficies do material e do plano de cali-
bracao. Assumiu-se também que os valores medidos nas bordas com o paquimetro seriam
aqueles encontrados na regiao central da amostra, que inclusive é a mais critica, devido a

maior densidade de poténcia radiada nesta regiao. Isto significa que:

e Para a calibracao com a folha de papel aluminio: O ajuste realizado foi de apenas

Ly = —11,25 pm (espessura medida da folha de aluminio).

e Para a calibragdo com a chapa de cobre: O ajuste foi de Ly = 217,5 um (diferenca

média medida entre as superficies da chapa de cobre e a placa de acrilico).

Assim, percebe-se que os shifts realizados foram baseados somente nas medicoes e
estas nao sao tao precisas. Poder-se-ia refinar mais os resultados partindo do principio de
que o material é ndo magnético (ou seja, p = pg) e ajustando o shift de tal forma que o
- calculado pelo algoritmo NRW convergisse para o do espago livre. Este procedimento
foi realizado em [11] para melhorar os resultados. A ideia é que, pelo NRW, os erros do
e, € p, sao interligados, logo, ao se forcar o p, calculado tender a 1, automaticamente se
esta forcando o ¢, calculado tender ao €, do material. A partir de entao o mesmo shift é

assumido para medigoes posteriores com o mesmo distanciamento.

Em nenhum dos resultados apresentados neste texto foi realizado este tipo de com-
pensacao, uma vez que até o momento s6 estao disponiveis dois materiais de medicao,

ambos nao magnéticos e com caracteristicas relativamente parecidas (na faixa de €, = 2).

7.1.3.2 Reposicionamento da Amostra

Ao se fazer a calibragao com a folha de papel aluminio, utilizou-se uma cola a base
de agua para que o plano de referéncia ficasse bem rente a amostra. Ao remover esta
folha, deve-se lavar a amostra para remover toda a cola. Isto implica em retirar a amostra

do setup, e depois de limpa e seca, recoloca-la.
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A amostra de Teflon encaixa rente ao suporte do setup, logo os erros de reposicio-
namento sao minimos, porém a amostra de acrilico é cerca de 1 mm menor e fica mais
“livre” no suporte. Isto pode trazer um erro no reposicionamento da mesma no processo

de colar ou descolar o papel aluminio.

7.1.3.3 Algoritmo Invariante ao Plano de Calibracao

Em [27] é apresentado um algoritmo que seria robusto aos erros de posicionamento
entre a amostra e o plano de calibragao, porém ainda nao se avaliou se o mesmo é aplicavel

as medicoes pelo método em estudo.

7.1.4 Quanto a Precisao dos Resultados

Os resultados de referéncia sao retirados de uma fonte confidvel (NIST), que informa
que foi utilizado um método ressonante altamente preciso para obter os resultados com

uma boa precisao e informar o nivel de incerteza da medicao.

Conforme explicado nesta dissertacao, métodos de ressonancia e métodos de propa-
gacao possuem caracteristicas distintas e é de se esperar que por métodos de espaco livre

nao se consiga alcancar uma precisao tao boa quanto aos de ressonancia.

7.1.5 Quanto aos Valores de Referéncia

Existem referéncias que trazem valores medidos em todo o espectro de interesse,
porém nao se encontrou nenhuma que fosse atual, confidvel e que trouxesse a incerteza

associada.

7.1.6 Quanto as Amostras

Ao contrario da amostra de Teflon, que foi adquirida diretamente de um fabricante
certificado pela DuPont, a de acrilico nao possui uma origem “tao confidavel”, uma vez
que nao se consegue garantir que o fabricante produziu uma amostra realmente pura e

equivalente aquelas medidas em outras referéncias.

Felizmente, os resultados apresentados indicam uma forte tendéncia de que o tipo de
acrilico adquirido é de boa qualidade e dentro do padrao utilizado em outras referéncias,

pelo menos em relagao as propriedades eletromagnéticas.
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E interessante se observar que o custo somado das duas amostras de acrilico foi cerca

de 5 vezes menor que o da tnica amostra de Teflon adquirida.

7.1.7 Quanto a Captura dos Dados

A captura dos dados no analisador de redes foi realizada de forma manual, sendo ne-
cessario salvar um arquivo que contém os quatro Parametros-S de cada vez. Testou-se com
sucesso parcial o controle do VNA por parte do MATLAB, porém os dados apresentaram

algumas inconsisténcias quando salvos de maneira remota.

Fazer a captura manualmente implica na inviabilidade de muitas replicagoes da
captura, o que seria indicado para se avaliar oscilagoes que as medi¢oes poderiam sofrer e

se utilizar um valor médio.

Em consequéncia destas limitacoes de captura, os resultados apresentados nesta

dissertacao sao oriundos de apenas uma replicacao do experimento.

7.2 Apreciacoes

Antes de ponderar os varios pontos a serem melhorados, sejam eles nos progra-
mas desenvolvidos ou na montagem fisica, faz-se algumas consideracoes sobre o trabalho

realizado.

Ao longo desta dissertacao buscou-se descrever o trabalho realizado na area de carac-
terizagao de materiais. Entende-se que houve uma grande evolucao nas ideias, conceitos
e visao sobre formas de se extrair as propriedades constitutivas de um material utilizando

um analisador de redes vetorial.

Inicialmente a ideia de medicao em espaco livre parecia simples e atraente, algo
como: “Coloca-se um material entre duas antenas e baseando nas mudancas nos padroes

de reflexao e transmissao, consegue-se extrair o €, e o ..

Ao se realizar este estudo percebeu-se que a medi¢ao nao é tao simples quanto apa-
rentava e foi possivel a retirada de varias dividas iniciais. O sistema montado ficou bem
interessante e a ideia original ainda mais atraente, elevando a vontade de se estender as
medigoes para outros materiais e se realizar variacoes de modo a aperfeicoar os resultados

que podem ser obtidos.
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Imagina-se ainda variacoes de modo a possibilitar medigoes de materiais diferen-
tes, como liquidos, materiais absorvedores de radiacao eletromagnética ou simplesmente

amostras mais pesadas, como pedras usadas em construcao civil, concretos, etc.

Varias dificuldades e limitacoes foram encontradas durante a elaboragao do trabalho,
principalmente pelo fato de ser uma pesquisa iniciante no Laboratoério, nao havendo como
aproveitar algum trabalho prévio de quem estivesse estudando o método especifico a mais

tempo.

Ressalta-se que grande parte da evolugao conseguida foi possivel gragas ao estudo de
um material que se encaixava exatamente na ideia da pesquisa proposta [11]: caracterizar
as propriedades constitutivas de materiais na faixa de microondas usando métodos de

espago livre.

Buscou-se especificar o sistema de medi¢cao de modo a aproveitar conclusoes obti-
das em [11], mas tendo também autonomia de fazer variagoes que permitissem eliminar
ou contornar pontos duvidosos, como a presenca de partes metalicas, distanciamentos

insuficientes, dentre outros.

Foi também necessario especificar itens do analisador de redes, uma vez que ele ainda
nao tinha cabos nem kit de calibragao. De toda forma, especificar os cabos dependeria do
conector presente nas antenas. Estas, por sua vez, dependiam da frequéncia de operacao
e de outros requisitos como a melhor diretividade possivel. Estas dependéncias mutuas
acabam por aumentar os pontos a serem considerados antes de se ter certeza de que o
que se esta especificando atende ao que foi proposto, principalmente se tratando de itens

criticos.

Antenas, cabos e o kit de calibracao foram os itens mais onerosos ao projeto, porém
ao se realizar a montagem e obter os primeiros resultados, verificou-se que cada um exerce

bem seu papel no conjunto do sistema.

Dificuldades diversas como dependéncia de fornecedores e de mao-de-obra especiali-
zada para usinagem de pecas e realizacao da montagem contribuiram para que a montagem

do experimento demorasse mais do que o previsto.

Considerando estes fatores externos e as varias “frentes” envolvidas (especificacao
de equipamentos e materiais, programagao dos codigos, estudos das técnicas envolvidas,

aquisigoes diversas, desenho do setup, etc) considera-se que este tipo de trabalho seja um
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pouco mais complexo de se gerenciar que trabalhos com um tnico foco. Consequéncia

disto é que alguns pontos podem nao ter ficado tao desenvolvidos quanto seria desejado.

Levando em consideragao as referidas dificuldades (e outras inimeras), conclui-se
que houve um grande progresso ao se evoluir da ideia simploéria inicial de “colocar um
material entre duas antenas” até uma montagem na qual se conseguiu bons resultados,
ressaltando que a montagem ainda carece de estudos a fim de refinar sua precisao e

aumentar a variabilidade de materiais passiveis de serem testados.

Ao longo desta dissertacao procurou-se detalhar ao maximo o conhecimento adqui-
rido e justificar as decisdes tomadas durante o trabalho, de modo que, aliado ao legado
da montagem fisica, fique também este texto, o qual foi desenvolvido para que seja visto

como uma referéncia em trabalhos futuros neste tipo de pesquisa.

7.3 Trabalhos Futuros

Sabendo de algumas melhorias a serem realizadas, lista-se nesta se¢ao o que pode

ser alvo de estudo em trabalhos proximos.

7.3.1 Computacional

e Elaboracao de uma interface grafica com o usuario.
e Otimizar os codigos computacionais.

e Automatizar a comunicagao entre PC e VNA de modo a agilizar a captura de dados

e ser possivel um maior nimero de replicagoes do experimento.

e Verificar a possibilidade de uma coleta de dados em tempo real, de maneira que seja

possivel, por exemplo, visualizar em “tempo real” o sinal no dominio do tempo.

e Simular o sistema em software comercial especifico. O mais dificil seria a modelagem
das antenas, porém se isto se tornar viavel, poderia ser avaliado qual seria uma
configuracao otimizada para o experimento, além de estudar melhor o efeito da

difracao e do nao alinhamento entre as antenas.

e Atualmente se realiza a filtragem de apenas os Parametros-S da amostra (obtidos
apos a calibracao em espaco livre, que leva em conta os trés padroes medidos: ar, me-

tal e amostra). Uma outra opgao seria realizar a filtragem de todos os trés padroes,
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e sO entao realizar a calibragao em espaco livre, a fim de se obter os Parametros-S

da amostra, neste caso, ja filtrados “indiretamente”.

7.3.2 Experimental

e Medicao das amostras menores e outros materiais.
e Medicao de liquidos.
e Medigoes com absorvedores e avaliando o melhor posicionamento dos mesmos.

e Utilizar conceitos estatisticos de planejamento de experimentos para avaliar a sen-

sibilidade do sistema em relacao as variaveis de entrada.

e Melhorar o sistema de posicionamento das antenas de modo que seja possivel

posiciona-las com melhor exatidao.

e Realizar testes com amostras flexiveis apoiadas numa base de material “quase trans-
parente” as ondas eletromagnéticas (algum tipo de bloco de isopor), conforme rea-
lizado em [11].

e Trabalhar com outros métodos de medicao de caracteristicas de materiais, como o

método da cavidade ressonante.

7.3.3 Tedrico / Experimental

e Fazer o mapeamento dos erros envolvidos para saber a incerteza associada ao sistema

de medigao.

e Avaliar maneiras de se contornar o problema critico da nao correspondéncia entre o

plano de calibragao e a superficie da amostra.
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