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RESUMO: O presente trabalho relata o estudo da aplicagéo das técnicas
de medicdo no espaco livre em uma ampla faixa de frequéncia, que se
extende de 30 MHz até 3 GHz, para a caracterizacdo adequada das
propriedades dielétricas dos meios materiais. Foi utilizado um sistema
de medicao portatil que aplica trés métodos distintos, a saber: o0 Método
de Transmissdo, o Método de Reflexdo, o0 Método de Reflexdo Metalica
(Metal Back Method), os quais sdo técnicas ndo destrutivas e sem
contato na caracterizacdo material. Foi realizada uma série de testes,
para a verificacdo do desempenho e da eficacia de cada um dos métodos
implementados. Os resultados obtidos em cada método aplicado séo
apresentados, analisados e comparados a resultados obtidos na literatura
técnica. Para 0o método de transmissdo, observou-se uma resposta
adequada, principalmente para os testes em frequéncias acima de 500
MHz, enquanto, para os métodos de reflexdo os sistemas de medicao
portéteis disponiveis, ndo foram capazes de obter uma resposta
adequada, e um instrumental mais complexo, baseado em laboratorio
torna-se requerido.
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ABSTRACT: The present work reports the study and application of free
space measurement techniques in a wide frequency range, which
extends from 30 MHz to 3 GHZ, in order to adequately characterize the
dielectric properties of material medium. It was used a measurement
system that applies three different methods, such as the Transmission
Method, the Reflection Method, Metal Back Method, which are non-
destructive and non-contact techniques for material characterization. A
number of tests have been realized in order to verify the performance
and effectiveness of each method. The results of each method applied
are presented, analyzed and compared the results obtained in the
technical literature. For the transmission method it was observed an
appropriate response, especially for tests at frequencies above 500 MHz,
while for the methods of reflection portable measurement systems
available, were unable to obtain an adequate response, and an
instrumental more complex, based on laboratory becomes required.
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1. INTRODUGAO GERAL

A eficiéncia de modernos sistemas de comunicagdo sem fio
depende fortemente das caracteristicas eletromagnéticas do ambiente em
gue operam. Este fato se deve a propagacdo das ondas eletromagnéticas
ser diretamente influenciada pelos parametros constitutivos dos
materiais de construcdo e da espessura das estruturas arquitetonicas
presentes neste contexto. Este aspecto é particularmente importante para
telefones celulares, redes locais sem fio (WLANS), 0s quais operam em
ambientes complexos (edificios, fabricas, hospitais, estacdes de trem,
aeroportos, etc.). Dessa forma, o conhecimento das propriedades
eletromagnéticas dos materiais de construcdo, ou seja, permissividade
relativa complexa (&) e permeabilidade relativa complexa (i) estdo se
tornando cada vez mais importantes no projeto de sistemas de
comunicacéo sem fio, devido a sua alta demanda crescente de utilizacéo

[1].

Técnicas ndo destrutivas, na faixa de microondas, tém mostrado
grande potencial para a medicdo das propriedades dielétricas e
magnéticas dos materiais, principalmente, devido a sua capacidade de
caracterizar, sem comprometer a integridade fisica, as propriedades dos
materiais. Outras técnicas, acabam por provocar alteracGes fisicas e/ou
guimicas ap6s submetidas ao método de ensaio, seja devido ao
acondicinamento da amostra (recortes da estrutura), variagdo de
temperatura (queima da estrutura), tornando-as inutilizaveis para o seu
fim [2].

A crescente demanda de pesquisa nesta area do conhecimento
tém se tornado importante em varias aplicagbes como, por exemplo, em
amostras de graos, [3] [4] [5] em amostras liquidas [6], compostos de
cimento [7], na indUstria de processamento de alimentos e agricultura
dentre outros [2], pois elas podem ser utilizadas para determinar,
indiretamente, as propriedades fisicas dos materiais, a partir de relagdes
empiricas [8].

Algumas técnicas de medicdo, apresentadas por [9], [10] e [11]
[12] tem sido desenvolvidas, tais como linha coaxial em aberto, medi¢do
no espago-livre, guia de ondas, cavidades ressonantes, e linhas de
transmissdo. No entanto, as técnicas de guia de onda, cavidade
ressonante e linhas de transmissdo sdo, muitas vezes, de dificil
implementacéo pratica, pois elas ndo podem ser utilizadas diretamente
sobre amostras, no lugar em que estas se encontram originalmente.
Afinal, nestes casos é necessario que a amostra seja retirada e ajustada



de acordo com as dimensdes do guia de onda ou da cavidade ressonante,
gue atuam como um “porta amostra” durante a realizag@o da analise.

Entretanto, a técnica de medicdo no espaco livre ndo exige um
posicionamento exato do suporte da amostra e um contato perfeito com
equipamentos de medicdo [6] [12], o que se constitui em uma grande
vantagem préatica, motivo pelo qual sera o foco principal do presente
estudo.

A técnica de medi¢cdo no espaco livre tem sido proposta para a
medicdo das propriedades eletromagnéticas das estruturas arquitetdnicas
devido a sua vantagem em ser um método ndo destrutivo e sem contato
com a amostra, ou seja, sem a destrui¢do das paredes em si [6] [13] [14]
[15] [16] [17].

Por conseguinte, é relatado neste trabalho o resumo do estado
atual de pesquisas nesta area, com uma extensa revisdo da literatura
sobre sistemas de medigdo no espaco livre, técnicas de medicdo ndo
destrutivas e sem contato com a amostra, destacando suas principais
aplicacdes e caracteristicas no estudo de propriedades dielétricas de
materiais.

1.1. Estado da arte

Para o desenvolvimento deste trabalho cientifico buscou-se
primeiramente realizar uma ampla pesquisa bibliografica referente ao
tema, no sentido de situar temas correlatos ao trabalho. Estas referéncias
abrangem, principalmente, é&reas referentes a determinagdo dos
parametros constitutivos do material em teste, onde é possivel notar uma
série de grupos de pesquisas envolvidos neste contexto de investigagdo e
aplicando as mais diversas técnicas de caracteriza¢éo.

Bernardi et al [1] apresentam um modelo que aplica a teoria
uniforme de difracdo (UTD), de alta frequéncia, para analisar 0 campo
elétrico no interior de ambientes em que operam sistemas WLAN. O
modelo utiliza um algoritmo tridimensional para calcular a distribuigédo
do campo, que segundo os autores apresenta um grau adequado de
precisdo [1]. Neste trabalho demonstrou-se que a distribuicdo
eletromagnética e as caracteristicas do canal de radio séo
significativamente influenciadas pelo fendémeno de difracdo devido a
presenga dos moéveis. O modelo proposto por Bernardi foi entdo
utilizado com sucesso para estimar o desempenho de canal de
propagacdo, a distribuicdo de campos e os potenciais problemas de
compatibilidade eletromagnética EMC durante a fase de projeto de um
sistema de comunicagdo sem fio.



Venkatesh et al [2] exploram o universo das propriedades
dielétricas (permissividade complexa), fazendo uma investigacio nesta
area que ressalta a evolucdo recente e salienta a importancia desse
conhecimento no setor agro-alimentar. Uma extensa revisdo da literatura
sobre os diferentes tipos de medicdo, comparacdo e potencial de
aplicacdo de propriedades dielétricas é relatado.

Trabelsi [3] [4] [5] [8] [10] utiliza o principio da transmissdo no
espaco livre para medir as partes real e imaginaria da permissividade
relativa complexa. O método proposto baseia-se na medida do
coeficiente de transmissdo da onda eletromagnética. Logo, a partir dos
dados da variacdo da atenuacdo e do deslocamento da fase do sinal em
relagdo ao dispositivo sem a amostra, pode-se estimar a permissividade
dielétrica complexa. Em [18], ele relata a dificuldade em determinar
guantitativamente os erros na medicdo da atenuacdo e de mudanca de
fase sem levar em conta os erros relacionados a dispersdo e outros
fatores de interferéncia.

Zhang et al [9] descrevem uma técnica de medicdo no espaco
livre, que determina os pardmetros constitutivos de um material em
camadas a partir do coeficiente de reflexdo. Alguns materiais, como uma
lamina de tufnol, um painel de vidro e um painel de parede interna
foram medidos. A partir de uma comparacao dos resultados medidos
e estimados pode ser visto que existe uma boa concordancia entre os
resultados obtidos.

Vilovic et al [12] também utilizam a técnica de medi¢do no
espaco livre para a extracdo da constante dielétrica complexa a partir da
medida do coeficiente de reflexdo. A estimativa da constante dielétrica
complexa é investigada usando uma das técnicas de otimizacdo, o
algoritimo Particle Swarm Optimization (PSO). Neste trabalho, a
validacdo do método PSO ¢ feita através da comparacéo dos resultados
do PSO com os resultados obtidos pelo método dos minimos quadrados
nao lineares (ajuste de dados ndo linear). Além disto, Vilovic também
prope modelos de camada UOnica e multicamadas em ambas
polarizacBes para o estudo dos pardmetros constitutivos de estruturas.
Concluindo que ha mais reflexdo da energia eletromagnética na primeira
camada e a contribuicdo das camadas internas para o campo total
refletido ndo é critica para a estimativa das caracteristicas dielétricas do
material. A principal vantagem deste método é a sua simplicidade que
oferece uma adequada precisdo com analise facil e rapida.

Tamyis et al [13] aplicam a técnica de medicao no espaco livre na
faixa de frequéncia de 8 - 12.5 GHz para medir o coeficiente de reflexdo



dos materiais dielétricos. Para medicao é utilizado o método de circuito
aberto e de curto-circuito que é definido a partir da teoria de linhas de
transmissdo. O sistema de medicdo compreende em um par de antenas
cornetas, analisador de rede e cabos coaxiais. Assim, calcula-se a
permissividade complexa e permeabilidade complexa do material em
teste a partir do coeficiente de reflexdo medido.

Mugaibel et al [14] examinam a propagacdo dos sinais de banda
larga através das paredes constituidas de uma série de materiais de
construcdo tipicos, para obter a caracterizacdo desses materiais. Dez
materiais de constru¢do sdo utilizados durante esta investigacdo. Uma
técnica no dominio de frequéncia é usada na medida da constante
dielétrica e o fator de perdas do dielétrico das placas de concreto. A
partir dos resultados das medigdes, um algoritmo de processamento de
sinais € utilizado para se conseguir a fungdo de transferéncia de insercdo
e, em seguida, computar as propriedades dielétricas.

Yizhu et al [15] investigam as propriedades dielétricas de uma
camada de concreto e a caracterizacdo de propagacgéo de sinais de Ultra
Banda Larga (UWB) através do concreto na faixa de 3 a5 GHz. Uma
funcdo de transferéncia de insercdo é obtida através de medicdes no
espaco livre, no dominio da frequéncia, na presenca e na auséncia da
camada de concreto. Os resultados mostram claramente que a
propagacédo de sinais de Ultra Banda Larga (UWB) através do concreto
sofre distor¢do de pulso devido a elevada dispersdo e atenuacao.

Kharkovsky. et al [16] utilizam a técnica do espaco livre que nao
€ destrutiva e sem contato para medicdo e monitoramento das
propriedades dos materiais a base de cimento, incluindo o processo de
hidratacdo e diferentes condi¢bes de tratamento em frequéncias de
microondas. Neste trabalho mostra-se que a permissividade dielétrica
complexa dos materiais pode ser determinada utilizando apenas as
amplitudes dos coeficientes de reflexdo e de transmissdo medidos e, a
seguir, aplica o calculo numérico. As medi¢bes indicam que a
refletividade fornece o monitoramento das propriedades das amostras a
base de cimento em estagios iniciais de vida Util, enquanto as medi¢des
do coeficiente de transmissdo sdo mais adequadas para tempo
monitorizagdo. Mostra-se que um coeficiente de transmissdo maior
corresponde a uma relacdo maior entre dgua e cimento. Este método
indica as diferengas existentes entre as estruturas ou as diferentes
densidades de umidade entre elas.

Haddadi et al [17] demonstram um método, no espaco livre, sem
gualguer mecanismo de focagem para determinar a permissividade
complexa dos materiais dielétricos. Um modelo baseado em Optica



geométrica €& desenvolvido para a propagacdo de um onda
eletromagnética através de um material. O método proposto
implementado usando um reflectdmetro de quatro portas associado a
uma antena corneta é validado através de uma aplicacdo relacionada a
medicdo de umidade de uma camada de concreto. Ele propde um
método de caracterizagdo com base em um modelo de perda de
propagacédo. A técnica de medi¢do e a perda de propagacéao associada ao
modelo estabelecido neste estudo, constituem a base para ©
desenvolvimento de sensores com base em dielétricos multiparamétricos
para determinacdo indireta, ndo destrutiva, e instantanea das
propriedades dielétricas dos materiais de medicéo.

Elhawil et al [19] apresentam uma extensdo do algoritmo
Nicolson Ross Weir (NRW) para recuperar permissividade complexa e
permeabilidade a partir dos coeficientes de reflexdo e de transmissao.
Esta nova abordagem de recuperacdo numérica é confidvel e resolve o
problema da ambiguidade de fase associados ao algoritmo NRW. Os
pardmetros-S sdo medidos por um analisador de rede vetorial (VNA),
através da técnica de medicdo no espago livre em Banda Larga. Este
novo método € aplicado em materiais dielétricos de baixa e altas perdas
e em materiais magnéticos.

Jietao et al [20] descrevem uma abordagem para extrair as
propriedades dielétricas de um especifico material de construcdo por
meio da técnica de medicdo no espaco livre e no dominio do tempo. Um
algoritmo do coeficiente de reflexdo de uma onda plana é desenvolvido
para optimizar o erro entre os dados teéricos e medidos, de modo que a
permissividade complexa e a espessura do material podem ser extraidos.
Através destes parametros pode-se estimar as propriedades do material
de construcdo em teste e descrever os efeitos que o meio dielétrico
assume com os sinais de radio dentro de ambientes fechados.

Huang et al [21] demonstram que tanto a permissividade
complexa quanto a espessura de um meio de camada Unica podem ser
obtidos a partir do coeficiente de reflexdo. A medicdo do dielétrico é
feita baseada na técnica do espaco livre, de forma ndo destrutiva. O
método proposto mede as propriedades dielétricas e a espessura do
material, ambos ao mesmo tempo. O autor conclui que o método é
eficiente, preciso e que a abordagem proposta tem grande potencial em
projetos de sistema e planejamento de canal de rddio em ambientes
internos a fim de prever o seu desempenho. Afinal, as propriedades
dielétricas e a espessura das paredes e tetos sS40 necessarios para o
célculo da reflexdo e transmissdo das ondas que se propagam no
ambiente.



Ghodgaonkar et al [6] apresentam um sistema de medi¢do no
espaco livre, na faixa de microondas no qual aplica-se o Método de
Transmisséo, o Método de Reflexdo e uma técnica recém desenvolvida,
0 Método de Reflexdo Metalica (Metal Back Method) para medicgéo das
propriedades dielétricas e magnéticas de amostras liquidas. Em [22] este
sistema € utilizado para medir as propriedades eletromagnéticas
(permissividade complexa, permeabilidade complexa, coeficientes de
reflexdo) de materiais compasitos. A principal vantagem deste sistema €
a possibilidade de fazer medicdes precisas, exatas e reproduziveis de
materiais compositos sob condi¢des de temperaturas altas ou baixas pelo
fato das medi¢Ges ocorrerem no espaco livre e sem contato com o
material.

Nelson et al [23] discutem as razdes de interesse nas propriedades
dielétricas de materiais, resumem algumas técnicas de medicdo com
comentarios Uteis e fornecem informagdes relacionadas com algumas de
suas aplicacfes com citacGes de referéncia para obter informacdes
detalhadas. Neste trabalho relata-se que a técnica de medicdo a ser
utilizada depende do intervalo de frequéncia de interesse, do tipo de
material a ser medido e do nivel de precisdo necessario. Finalmente,
algumas precaucdes sdo dadas para a determinacdo confiavel de tais
propriedades através de medicfes em Réadio Frequéncia e microondas.

Kraszewski [24] relata que a determinacdo do teor de humidade
de um material na frequéncia de microondas tem varias vantagens sobre
outros métodos de aplicagdo em frequéncias mais baixas. A seguir,
apresenta-se alguns problemas relacionados ao desenvolvimento de
equipamentos de microondas para esses fins. Portanto, é realizada uma
analise técnica e econ6mica sobre a importdncia das técnicas de
microondas na determinacdo do teor de umidade em processos
industriais e sdo citados os problemas mais urgentes a serem resolvidos.
Sendo assim, este artigo chama a atencdo de engenheiros que atuam na
area de microondas para os problemas existentes em ensaios nao
destrutivos de materiais e estimula a sua imaginacdo e criatividade no
fornecimento de soluc@es originais para estes problemas.

Kraszewski et al [25] apresentam uma revisdo sobre as aplicacbes
das técnicas de medi¢do em microondas, incluindo os métodos no
dominio da frequéncia e no dominio de tempo, para determinar a
permissividade de materiais bioldgicos e produtos agricolas (sementes,
plantas, sementes, frutos, carne, etc). Entre os exemplos citados, para os
métodos no dominio da freqliéncia consta a técnica do espaco livre,
linha de transmisséo e cavidade ressonante. Os gréaficos apresentados
ilustram a dependéncia das constantes dielétricas e dos fatores de perda



de tais produtos em relacdo o teor de humidade, a frequéncia dos
campos aplicados, a temperatura e a densidade dos materiais granulares
selecionados. Finalmente, as recomendagfes sdo sugeridas para
pesquisas e aplicacbes de medicGes de permissividade. Modernos
avancos da tecnologia de instrumentacdo proporcionam novas
oportunidades nas medices da permissividade em avangar no
conhecimento e compreensdo dos processos bioldgicos e sobre o papel
da 4gua na condicdo e qualidade do produto.

Valente Jr [26] realiza um estudo no qual busca diagnosticar o
comportamento eletromagnético estabelecido em ambientes de grande
insercdo tecnoldgica como, por exemplo, o encontrado em centros
cirdrgicos, através de uma série de medigdes in loco das grandezas
eletromagnéticas envolvidas nestes meios (campos elétricos, campos
magnéticos, ruidos conduzidos). Com base nestas medidas realiza-se
uma avaliacdo critica de modo a comparar a situagdo estabelecida nos
estabelecimentos assistenciais de salde (EAS) e os niveis limites de
seguranca preconizados por organismos competentes. Em [27] o
trabalho foca em uma abordagem coordenada entre diferentes técnicas
de investigacdo cientifica, dentre as quais se destacam as técnicas de
medicdo, de simulacdo numérica e de otimizacdo. Na parte de medicao,
sdo apresentados e discutidos em detalhes os métodos e protocolos
utilizados para o levantamento e a caracterizagdo completa da
propagacdo de ondas em hospitais. Estas medigdes sdo voltadas para trés
objetivos diferentes, tais como diagnosticar o panorama eletromagnético
estabelecido em ambientes clinicos, mensurar as emissdes
eletromagnéticas originadas individualmente para cada equipamento
eletromédico em operacdo nestes ambientes e, por fim, caracterizar os
pardmetros constitutivos das estruturas arquitetbnicas que compdem
estes ambientes. Nesta Gltima, Valente Jr. emprega o uso da técnica de
transmissdo no espaco livre, e basea-se nas caracteristicas de atenuacao
e atraso de fase para calcular analiticamente os parametros constitutivos
das estruturas arquitetbnicas. Com base nestas informacles, €
desenvolvida uma modelagem numérica efetiva da propagacéo de ondas
e dos acoplamentos eletromagnéticos estabelecidos no EAS, utilizando o
método da modelagem por linhas de transmisséo (TLM). Finalmente, os
modelos desenvolvidos sdo inseridos em uma série de processos de
otimizagdo voltados a gestdo da EMC em hospitais, com a aplicacdo de
métodos como a Krigagem e os Algoritmos Genéticos.

Seo et al [28] executam uma série de medicGes em relacdo a
orientacdo das fibras de vidro unidirecionais, compdsito epoxi
reforcado, através da técnica do espaco livre a fim de obter as



propriedades eletromagnéticas do material em teste. De acordo com o
autor esta técnica € conhecida como uma forma adequada para medir as
propriedades eletromagnéticas de materiais anisotropicos e néo
homogéneos como compdsitos. Uma vez que a fibra de vidro utilizada
neste estudo é essencialmente um material dielétrico com caracteristicas
de baixas perdas, apenas as propriedades elétricas foram medidas na
faixa de frequéncia de 8,2 GHz a 12,4 GHz, tais como a variacdo do
angulo entre o vetor campo elétrico da onda EM e a orientacdo das
fibras da amostra. A partir da experiéncia, a permissividade complexa
do material foi obtida e constatou-se que a parte real da permissividade
complexa tem tendéncia a diminuir com relacéo ao angulo entre o vetor
do campo elétrico e a orientacdo da fibra.

Al-Qadi et al [29] desenvolvem um método para o calculo de teor
de umidade de amostras de concreto asfaltico. Este método envolve
medigdo da permissividades complexas de amostras secas e molhadas
em frequéncias de microondas para investigar o efeito da umidade sobre
as propriedades dielétricas do material de concreto. Esta configuracéo
experimental, ndo destrutiva e sem contato, mede a magnitude e a fase
dos coeficientes de reflexdo dos pavimentos asfalticos. Para isto, as
amostras de concreto asfaltico sdo colocadas sobre uma placa de metal
condutora que pode perfeitamente ser usada para calcular propriedades
dielétricas das amostras. Os coeficientes de reflexdo medidos complexos
podem ser relacionados as propriedades dielétricas e espessura do
concreto asfaltico e a camada de base para os diferentes tipos de
pavimentos asfalticos.

Por fim, além dos trabalhos ja mencionados, vale lembrar que
outros grupos de pesquisa também j& realizaram esforcos significativos
no intuito de levantar informagbes sobre as caracteristicas
eletromagnéticas do ambiente em que operam. O interesse em
avaliagbes dessa natureza é dado principalmente em carater
investigativo, haja vista a necessidade de se obter conhecimento a cerca
do comportamento eletromagnético do ambiente como um todo, para o
subsidio de a¢des que promovam a gestdo da EMC no EAS em questdo.

1.2.  Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar um sistema de
medicdo no espago livre para caracterizacdo de propriedades dielétricas
dos materiais, utilizando trés métodos comumentes encontrados: o
Método de Transmissdo, o0 Método de Reflexdo e 0 Método de Reflexdo
Metélica (Metal Back Method).



Este estudo visa obter resultados que permitam identificar qual
método € mais eficiente na analise de estruturas arquitetnicas, tais
como: paredes, divisdrias de interiores e exteriores.

Para tanto, o trabalho visa avaliar e discutir as relagfes entre 0s
trés métodos acima citados, através de atividades praticas executadas em
laboratério, que buscam explicitar as principais vantagens e limitagdes
na aplicacdo de cada método estudado.

1.3. Objetivos Especificos.

Além do objetivo geral, este trabalho também tem o intuito de
avaliar agums objetivos especificos, 0s quais sdo retratados a seguir:

e Verificar a aplicabilidade dos métodos estudados para a
faixa de frequéncia tipica de ensaios de compatibilidade
eletromagnética, na parte de emissdes radiadas, que se
estende de 30 MHz até 2,5 GHz.

e Verificar a aplicabilidade de sistemas portateis, tais
como analisadores de espectro com tracking generator,
como alternativa ao wuso de instrumentos mais
complexos, como analisador de rede vetorial (VNA).

e Verificar a aplicabilidade das antenas direcionais (HE-
200) disponiveis no laboratério MAGLAB, como
instrumento de caracterizagdo de estruturas dielétricas
planares.

1.4. Estrutura da Dissertacgéo

Este trabalho cientifico esta dividido em 5 capitulos.

O primeiro capitulo destina-se a fazer uma apresentacdo geral do
tema, apresentando uma breve revisdo bibliogréfica baseada
principalmente nos estudos de artigos cientificos encontrados na
literatura técnica.

No segundo capitulo é apresentada uma série de conceitos
fundamentais relacionados a teoria eletromagnética, propagacdo de
ondas e propriedades dielétricas dos materiais.

No terceiro capitulo sdo apresentados os métodos de
Transmissdo, Reflexdo e Reflexdo Metalica. Além dos métodos
implementados nesta pesquisa, também sdo apresentados os sistemas de
medicdo utilizados na realiza¢do da préatica deste trabalho, bem como, o
protocolo desenvolvido para realizar as medigdes necessérias.
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Apresenta-se, no quarto capitulo, uma série de resultados obtidos
através dos métodos, comparando-os a referéncias tedricas e a
publicacdes cientificas.

Finalmente, no capitulo cinco, sdo feitas as analises e discussdes
finais sobre o trabalho realizado e sdo apresentadas sugestdes de estudos
futuros.
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2. CONCEITOS BASICOS DE ELETROMAGNETISMO

Esse capitulo apresentard uma analise sobre 0s conceitos de
eletromagnetismo necessarios para a compreensdo geral deste trabalho
de dissertacdo. Inicialmente, serd abordada a propagacdo de ondas
eletromagnéticas, onde serdo descritas: as propriedades de ondas planas.
N&o obstante, ainda serd apresentada uma analise sobre a poténcia e o
vetor de poynting; a propagacdo de ondas em dielétricos com perdas; a
propagacdo de ondas em dielétricos sem perdas e as ondas planas no
espaco livre. Posteriormente, sera abordada a reflexdo de uma onda
plana com incidéncia normal; uma visdo geral dos parametros S e das
propriedades dielétricas de materiais. O entendimento destes conceitos €
fundamental no contexto de caracterizagdo de parametros materiais por
meio de medicGes no espago livre.

2.1. Propagacéo de ondas eletromagnéticas

2.1.1. Introducédo

Esta secdo situa a aplicacdo das equacdes de Maxwell em relagédo
a propagacdo de ondas eletromagnéticas. A interdependéncia entre os
campos magnético e elétrico é demonstrada de modo a caracterizar uma
onda eletromagnética que se propaga no espaco. Neste tipo de onda
pode-se considerar que 0 campo magnético, variando com o tempo, gera
um campo elétrico que varia, também, com o tempo, o qual por sua vez
gera um campo magnético e, como 0 processo se repete, a energia se
propaga através do espaco livre com a velocidade da luz c [30].

As equacdes de Maxwell especificam as relagdes entre as
variagBes do vetor campo elétrico E e do vetor campo magnético H ,
com relagdo ao tempo e ao espaco, no interior de um meio. O campo
elétrico E, cuja unidade de medida é “volts por metro”; é gerado por um
campo magnético variante no tempo, ou por uma carga livre. O campo
magnético H , cuja unidade de medida é “Ampére por metro” e é gerado
por um campo elétrico variante no tempo, ou por uma corrente elétrica
(movimentacdo liquida de cargas elétricas).

Portanto, ondas eletromagnéticas sdo um meio de transportar
energia ou informacao sendo uma funcéo do espaco e do tempo [31].
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2.1.2. Propriedades de ondas planas

Serdo analisadas, especificamente, as propriedades das ondas
planas. Considere uma onda eletromagnética plana se propagando na
direcdo perpendicular a esta pagina, ou seja, em direcdo ao leitor,
conforme Figura 1.

E

A A A" A A A

A

A

A

A

Figura 1: Onda plana Progressiva Aproximando-se do Leitor.

As diregbes de E e H sdo perpendiculares em toda parte. Numa
onda plana uniforme E e H ficam num plano possuem o mesmo valor
em qualquer lugar deste plano.

Supondo que uma onda plana esteja indo em dire¢do ao eixo x, 0

campo elétrico terd somente componente Ey e 0 campo magnético Hz,
conforme Figura 2.

Sentido de
Propagacédo

Figura 2: Componentes de Uma Onda Plana com Relacdo a Um Sistema de
Coordenadas.
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Considerando que serdo demonstradas as equagfes de onda em um
meio ndo condutor, sabe-se que a densidade de corrente de conducio J

é zero [30]. Logo, a equacdo de Maxwell obtida através da Lei Circuital
de Ampere reduz-se a:

,_®

VxH 2.1
X P 21

O termo adicional oD /¢t representa um campo elétrico variavel
no tempo (ou vetor deslocamento), que é capaz de originar um campo
magnético rotacional. Para uma onda plana viajando na direcdo x, as
Unicas componentes de (2.1) que contribuem séo:

_yH. 5D, (22)
d, ot '
Portanto:
i OE
oH, __.% 2.3)
B ot

Onde ¢ é a permissividade elétrica do material.
A equacdo de Maxwell obtida através da Lei de Faraday é:

- 0B
VxE)=—-2— .
(VxE) P (2.4)

Para uma onda viajando na direcdo x, as Unicas componentes de
(2.4) que contribuem sdo:

. OE . OB
I—L=-7 o, (2.5)
0, ot
Portanto:
o oH
¥ —-u z (2.6)
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Onde u é a permeabilidade magnética do material e B é o vetor
indugdo magnética.

A equagdo (2.3) relaciona a derivada de H, em relagéo a posicdo
com a derivada no tempo de Ey , enguanto que a equacdo (2.6) relaciona
a derivada na posicéao Ey com a derivada no tempo de H,. Derivando
(2.3) em relagdo ao tempo t e (2.3) em relagdo a distdncia x, H, pode
ser eliminado e pode-se obter uma expressdo para Ey emtermosde t e
x [30]. Sendo assim, de acordo com (2.3), tem-se:

i 0*E
()

e, de acordo com (2.6) tem-se:

O°E, o oH,
e Mal a (28)

Fazendo a divisédo de (2.8) por —,,, obtém-se:

10°E, of(oH,
e (2.9)
u o o\ ot

Como o lado esquerdo de (2.7) é igual o lado direito de (2.9)
sendo que, ndo tem importancia se for calculada primeira a derivada em
relacdo & x e depois em relagdo a t, ou vice-versa, portanto:

0°E, 1 0°E,
atz :E axz (210)

A equacdo (2.10) descreve a variagdo na posi¢do e no tempo da
grandeza escalar Ey da intensidade do campo elétrico, sendo
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denominada de equacdo de onda em Ey e considerada uma equacdo

escalar de onda na forma mais simples.
Derivando (2.3) e (2.6) na ordem inversa, ou seja, em relagdo a x
e (2.6) em relagdo a t, pode-se eliminar Ey e obter uma equacdo de

onda em termos de H,, [32] como:
*H, 1 o°H,

L=z 2.11
ot ue ox @1

A equagdo (2.10) e (2.11) possuem o mesmo formato. A equacéo

de onda dada por (2.10) ou por (2.11) tem varias aplicacfes fisicas e

pode ser encontrada com a denominacdo de equagdo de D’Alembert,
tendo sido integrada por ele em 1747.

Se Ey em (2.10) for um deslocamento transversal, a equacao

pode representar o movimento de uma perturbacdo numa corda esticada.
Este era o problema de D’Alembert. Se E, for uma compresséo

mecanica, a equacdo pode descrever o movimento de pequenas
oscilacBes de ar num tubo estreito. No caso demonstrado acima, Ey

representa a grandeza escalar da intensidade do campo elétrico de uma
onda eletromagnética plana progredindo na direcéo x, e a equacdo é a
maneira mais comum de descrever 0 movimento deste campo em fungéo
do tempo e da posicgéo [30].

2.1.3. Poténcia e vetor de Poynting

O Teorema de Poynting é conhecido como uma analise da poténcia
do campo eletromagnético em uma onda plana e uniforme [32]. Partindo
das equacdes de Maxwell na forma pontual:

VxE = —% Lei de Faraday (2.12)

Lei de Ampere (2.13)

As duas equagdes restantes ndo se modificam para esses campos:



V-D=p LeideGauss (2.14)

V-B=0 Lei de Gauss do Magnetismo (2.15)

A equacdo (2.12) mostra que um campo elétrico E é produzido
por um campo magnético variante no tempo. Se existirem materiais
condutores serdo induzidas neles correntes cujos efeitos vdo se opor ao
campo que Ihe deu origem [32]

A equacdo (2.13) mostra que um campo magnético rotacional é
produzido por um campo elétrico variante no tempo, ou por uma
corrente. A densidade da corrente J leva em consideracdo todas as
densidades de corrente. Denotando J; como fonte de densidade de

corrente (corrente de condugdo) e o termo adicional éD/ét como
densidade de corrente de Foucault (corrente de deslocamento) o qual
resulta de um campo elétrico variavel no tempo [33].

A equacdo (2.14) estabelece essencialmente que a densidade de
carga é uma fonte para as linhas de fluxo elétrico. A densidade de carga
volumétrica contida em uma superficie fechada é proporcional a
divergéncia da densidade de fluxo elétrico, ou seja, ndo é conservativo
[34].

A equacdo (2.15) é o inverso, ela indica o fato de que ndo é
conhecida a existéncia de cargas magnéticas. O fluxo magnético é
sempre encontrado em percursos fechados e nunca diverge a partir de
uma fonte pontual [33].

Estas quatro equacBes formam a base da teoria eletromagnética.
Elas sdo equagdes de derivadas parciais e relacionam campos elétricos e
magnéticos entre si e suas fontes, densidades de carga e corrente.

Equac0es constitutivas:

B=yu-H (2.16)

D=¢-E (2.17)

J=0-E (2.18)
Sendo:

7, Permeabilidade Magnética [H/m]

Permissividade Elétrica [F/m]
o Condutividade Elétrica [S/m]

™
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Logo o produto vetorial ExHé denominado como Vetor de
Poynting P, que é interpretado como a densidade superficial da poténcia
associada a onda eletromagnética, em [W/m2]:

P=ExH (2.19)

A equagdo (2.19) representa o vetor densidade de poténcia

instantanea associada com o campo eletromagnético em um dado ponto.

O vetor de Poynting possui a mesma dire¢do de propagacdo da
onda. Por exemplo, para:

E=Eji e H=H,j:

Sentido de
Propagacao P

H
y
Figura 3: Dire¢do do Vetor de Poynting

Como o vetor de Poynting [P] é obtido através de um produto

vetorial, P ¢ perpendicular ao plano formado por E e H [33],
conforme Figura 3.
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2.1.4. Propagacdo de ondas em dielétricos com perdas

As ondas eletromagnéticas interagem com 0 meio em que se
propagam através dos parametros ¢, u € o .

Um dielétrico com perdas € um meio no qual ondas
eletromagnéticas perdem energia, a medida que se propagam, devido a
condutividade desse meio.

Em outras palavras, um dielétrico com perdas é um meio de
conducdo parcial (dielétrico imperfeito ou condutor imperfeito) com
o # 0, ao contrério de um dielétrico sem perdas (dielétrico perfeito) em
que oc=0.

Considere um meio dielétrico com perdas, linear, isotropico e
homogéneo em que esta livre de cargas (p, = 0). E suprimindo o fator
tempo €, as equacdes de Maxwell tornam-se:

V-E=0 (2.20)
V-H=0 (2.21)
VxE =—jouH (2.22)
VxH =(c+ joe)E (2.23)

Sendo w=2xf afrequéncia angular.

Determinando o rotacional em ambos os lados da equacéo (2.22),
temos:

Vx(VxE)=—jou(VxH) (2.24)
Aplicando a identidade vetorial VxVxA=V(V-A)-V?A no

lado esquerdo da equacéo (2.24) e utilizando as equacdes (2.20) e (2.23)

obtem-se:

VZE-y*E=0 (2.25)

Onde

y* = jou(o + jos) (2.26)
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y € a constante de propagacdo do meio que tem dimensdo de [1/m] e §,
em geral, um nimero complexo, que pode ser escrita como:

y=a+jp (2.27)

O termo « é chamado de constante de atenuacéo e é medido em
Nepers/metro [Np/m]. Uma atenuacdo de 1 Neper/metro reduz a
amplitude da onda para 1/e do seu valor em 1 metro e é equivalente a
8,69 dB/m.

O termo 8 chamado de é a constante de fase. E medido em
radianos/metro [rad/m].

As expressOes para a constante de atenuacdo « e para constante
de fase S sdo apresentadas em (2.28) e (2.29), [31]:

= —————

a=w |22 e 2| -1 (2.28)
2 | o€ |
ue (o

=0 |—| 1+ —| +1 (2.29)
2 | w€ |

De maneira similar, ao aplicar o rotacional a ambos os lados da
equacao (2.23) e procedendo da mesma forma que para a equacéo (2.22)
obtém-se a equagdo de onda para 0 campo magnético:

VZH - »*H =0 (2.30)

Os outros parametros necessarios para a descricdo da onda em
materiais com perda sdo a velocidade da onda u, comprimento de onda

A e aimpedancia intrinseca de um meio 7, respectivamente:

(2.31)

A== (2.32)
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n= /1& =|n| 26, =|n|e™ (2.33)
o+ Joe

O termo u é medido em metros por segundo [m/s], 1€ medido
em metros [m] e 7 em Ohms [ Q2 ].

Sendo e=¢,¢, € p=pu,,0nde &, € u, SA0 respectivamente a
permissividade e a permeabilidade do espago livre. Sendo
&, =8,85x107 [F/m]e g, =47 x107" [H/m].

A tangente de perdas tan @ esta associada as perdas em um meio
dielétrico e é expressa por:

tan@ = o (2.34)
&

Um meio é considerado bom dielétrico (sem perdas ou perfeito)
se tang for muito pequena (o K we). Um meio é considerado bom
condutor se tan @ for muito grande (o > we).

2.1.5. Ondas planas em dielétricos sem perdas

Em um dielétrico sem perdas, ¢ < we, a taxa de atenuacdo é

muito pequena, B=w\fus, n=yule, u=YJus e 1=27/p.

Porém, em casos onde, ¢ > we de atenuagdo « € grande e a
impedancia intrinseca é muito pequena, aproximando-se de zero quando

0 meio se aproxima de um condutor perfeito, (0 - oo) [31].

A constante de atenuagdo « e a constante de fase S, para um
bom dielétrico, sdo dadas pela equagéo (2.35) e (2.36).

a=0 (2.35)
B =wus (2.36)

A velocidade da onda u, o comprimento de onda A e a impedancia
intrinseca 7, respectivamente, sdo dados por:
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=2 1 (2.37)
B Jue '
27
A== (2.38)
B

n= \/2400 (2.39)
&

2.1.6. Ondas planas em bons condutores

Para um bom condutor, a constante de atenuacdo « e a constante
de fase S sdo iguais, sendo:

ouc

2.40
> (2.40)

a=p=

A velocidade da onda u e o comprimento de onda A,
respectivamente, sdo dados por:

U= % (2.41)
27

1=== (2.42)
B

A impedancia intrinseca para g > we é expressa como:

n= fﬂ /450 (2.43)
o

A profundidade de penetracdo pelicular 6 é uma medida da
profundidade de penetracdo da uma onda eletromagnética no meio. Em
outras palavras, define quanto uma onda eletromagnética penetra em um
condutor e é dada por:
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5=t [m] (2.44)

¢ﬁfﬂ6

2.1.7. Ondas planas no espaco livre

Ondas eletromagnéticas consistem em um campo elétrico e
magnético que variam no tempo e sua velocidade de propagagdo no
espaco livre ¢ finita, ou seja, aproximadamente igual a velocidade da
luz, ¢, onde ¢~3.10°m/s. Como a permissividade relativa do vacuo é
&=1, e a permeabilidade relativa x,=1, tem-se, entdo, para o espago livre
que =gy, U=Ho € 0=0. Desta maneira, obtemos a velocidade da onda u,
a constante de fase /5 e o comprimento de onda 4 pelas equagdes (2.45),
(2.46) e (2.47) respectivamente [31].

L =c=3-10°m/s

\#oo (2.45)
B =, f/logo (2.46)

A== (2.47)

B

u=

2.2. REFLEXAO DE UMA ONDA PLANA

2.2.1. Introducédo

Nesta secdo serd analisado o fenémeno da reflexdo que ocorre
guando uma onda plana uniforme incide em um meio diferente. O
estudo abordard o caso de incidéncia normal, em que a dire¢do de
propagacédo da onda é perpendicular a superficie de separacdo entre dois
meios.

2.2.2. Reflexdo de uma Onda Plana com Incidéncia Normal

Considera-se o caso de uma onda plana se deslocando na direcédo
+z, incidente com orientagdo normal & fronteira z=0, sendo E, a



23

intensidade do campo elétrico incidente da onda, E, a intensidade do
campo elétrico refletido no meio 1, (z<0) caracterizado por o, &,
u, e E, a intensidade de campo elétrico transmitido pela onda e
propagada no meio 2, (z>0) caracterizado por o,, &,, u,, conforme
mostrado na Figura 4 [31].

Meio 1 XA Meio 2
5. 5
z=0 ’z

Figura 4: Incidéncia da Onda Eletromagnética na Superficie de Separacéo de
Dois Meios.

A onda incidente (Ei,ﬁi) que se propaga ao longo de +&,, no

meio 1, é obtida a partir das solucbes das equacbes (2.25) e (2.30).
Entdo, temos, respectivamente:

E (2)=E.e""a (2.48)

E
H,(z)=H,e 78, = U—'Oe’”zéy (2.49)
1

A onda refletida (Er, Hr) se propaga ao longo de —a&,, no meio
1. Se

E, (2)=E, &4, (2.50)
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entdo,

1 z = Ero Iz

H,(z)=H,e"(-4,)=——2e"a, (2.51)

1
A onda transmitida (E,Ht) se propaga ao longo de +a,, no

meio 2. Se

E (z)=E,e 74, (2.52)
entdo,

= P

H, (z)=H,e7#ad, =—%e 74, (2.53)

7,

Sendo que, E,,, E,, e E, sdo, respectivamente, as magnitudes
dos campos elétricos incidente, refletido e transmitido em z=0.

Na interface z=0, as condi¢Oes de fronteira implicam nas
seguintes relacdes:

Eio +E =Ep (2.54)
1 E
= (Eg—E)=—2 (2.55)
i m,

Das equagdes (2.54) e (2.55), obtem-se:

E,=l"hg (2.56)
M+

€

Eo= 2 Eio (2.57)
M+

A partir das equacdes (2.56) e (2.57) define-se o coeficiente de
reflexdo I' e o coeficiente de transmissdo 7, respectivamente, como:
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= En - (2.58)
Eo m+m
r=Bo_ 20 (2.59)
Eo m+m
No caso geral, tem-se:
e 1+T'=r7;
e Tanto I' quanto r ndo tém dimensdo e podem ser
complexos;
e O<|M<1.

Considerando o caso especial em que o meio 1 é um dielétrico
perfeito (sem perdas, c=0) e 0 meio 2 é um condutor perfeito
(0 = ) tem-se 7, =0. Portanto, '=-1 e 7=0, ou seja, a onda é
totalmente refletida.

2.2.3. Parametros de espalhamento

Pardmetros de espalhamento ou coeficientes de espalhamentos
definem as amplitudes das ondas nas entradas e saidas de uma rede. Eles
sdo baseados em uma matriz S e 0s coeficientes dessa matriz descrevem
as caracteristicas da rede. Os parametros de espalhamento sdo medidos
através do envio de um sinal a um dispositivo, em uma determinada
frequéncia, e posteriormente, a verificacdo das ondas que saem de cada
porta. Estes parametros sdo nimeros complexos, isto €, tém magnitude e
angulo.

As funcbes de onda utilizadas para definir os parametros de
espalhamento de um dispositivo de duas portas sdo mostrados na Figura
5.

Zg

y
2 Portas ZL
b, —

Figura 5: Esquematico de Uma Linha de Transmissdo com Ondas Incidentes
(a1, a2) e Ondas Refletidas (b1, b2) Usadas nas Defini¢cdes dos Parametros-S.
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As varidveis a(i) e b(i) referem-se a tensdo complexa normalizada
da onda incidente e da onda refletida a partir da porta (i). Portanto,

+

a = ,onde V™ € atensdo da onda incidente na porta 1;

0

,onde V € atensdo da onda incidente na porta 2;

—==,0nde V" ¢ atensdo da onda refletida na porta 1;

A
b, = ,onde V" é atensdo da onda refletida na porta 2.

N

Conforme a Figura 6, para uma onda incidente na porta 1, parte
deste sinal reflete de volta para fora da porta e parte do sinal €
transmitido para a saida da outra porta.

Porta 1 Porta 2
Onda Incidente Onda Transmitida
ATy >
«——\f\J
Onda Refletida

Figura 6: Diagrama de Uma Rede com Dispositivos de 2 Portas e Onda
Incidente na Porta 1.

Dispositivos de duas portas se caracterizam por utilizarem quatro
parametros: S,,,S,;, S;, € S,,

De acordo com a definicdo dos pardmetros S, quando se liga a
porta 2 a uma carga de impedancia Z, igual a impedancia da linha,
ocorre a méaxima transferéncia de poténcia. Dessa forma, a onda
eletromagnética b, é toda absorvida pela carga resultando em a, igual a
zero. Neste caso tem-se:
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s b
11
oo (2.60)
S, = b (2.61)
a1 a,=0

O parametro de espalhamento S, refere-se ao sinal refletido na

porta 1 para um sinal incidente, também, na porta 1, de acordo com a
Figura 6.
O parametro de espalhamento S, refere-se a parte do sinal

incidente na porta 1 que é transmitido pela porta 2, de acordo com a
Figura 6.

De forma semelhante, para uma onda incidente na porta 2, parte
deste sinal reflete de volta e parte do sinal é transmitido para a saida da
porta 1, conforme a Figura 7.

Porta 1 Porta 2

Onda Transmitida Onda Incidente

e——— "\ < W\,
We——>
Onda Refletida

Figura 7: Diagrama de Uma Rede com Dispositivos de 2 Portas e Onda
Incidente na Porta 2.

O parametro de espalhamento S,,, dado por (2.62), refere-se ao

sinal refletido na porta 2 para um sinal incidente, também, na porta 2,
de acordo com a Figura 7.

822 == (2.62)
2 la,=0

O parédmetro de espalhamento S,,, dado por (2.63), refere-se a

parte do sinal incidente na porta 2 que é transmitido pela porta 1, de
acordo com a Figura 7.
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S _b 2.63
12 a, (2.63)

a=0

A representacdo matricial algébrica de parametros-S de 2 portas

(blj:(sn Sj(ai]
b2 S21 S22 a‘2
Os parametros da diagonal principal da matriz, S;, e S,, séo

conhecidos como coeficientes de reflexdo porque se referem a reflexdo
que ocorrem em uma Unica porta.

Os parametros da diagonal, S,,e S,;, sdo conhecidos como
coeficientes de transmissdo, pois, se referem a transmisséo que ocorre de
uma porta para outra.

As equacdes lineares que descrevem o dispositivo de duas portas:

b=S,a +S,a, (2.64)

b,=S,a +5S,,a, (2.65)

2.3. PROPRIEDADES DIELETRICAS DE MATERIAIS

Esta secdo trata do comportamento de campos eletromagnéticos
variaveis no tempo interagindo com materiais dielétricos.

Quando os campos elétricos e magnéticos passam através de um
material, cada um pode interagir com o material de duas maneiras,
conforme ilustrado na Figura 8:

a) Armazenamento: a energia pode ser trocada entre o campo
eletromagnético e o material de forma bi-direcional (sem perdas);

b) Perda: A energia pode ser perdida a partir do campo
eletromagnético e absorvida pelo material (geralmente na forma de
calor).
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Campo <€ 2 | ARMAZENAMENTO | S
e Campo
Elétrico —_— Maanéti
PERDAS ‘_._-——"" agnético

Permissividade Material Permeabilidade
& =&, — J&, M = H — J H;
* Armazenamento—*

Perdas

Figura 8: Interagdo do Campo Eletromagnético.

A permissividade elétrica & de um meio expressa
intrinsecamente a capacidade de interacdo de um material, na presenca
de um campo elétrico externo. Frequentemente utiliza-se a
permissividade relativa &, que é a permissividade elétrica em relagdo ao

espaco livre expressa por:

& ¢€-—js
E =—=—-

r =&~ Jgr
& )

(2.66)

E importante observar gue, nesta representacdo complexa de &, ,

sdo expressas tanto a capacidade de armazenamento de energia do
dielétrico quanto as perdas, dada por [32]:

& =& —i& (2:67)

Onde a parte real & é a constante dielétrica a qual caracteriza a
guantidade de energia que é armazenada em um materia a partir de um

campo elétrico externo e a parte imaginaria & é o fator de perdas do
dielétrico que representa a capacidade do material em absorver ou
dissipar energia.

Similar ao caso do dielétrico, a permeabilidade magnética
consiste de uma parte real () que representa o termo de armazenagem
de energia e uma parte imaginaria (« ) que representa o termo de perda
de energia, quando da interagcdo com campos magnéticos.
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Todos os materiais dielétricos tém em comum a capacidade de
armazenar energia elétrica. A interacdo entre a energia eletromagnética e
0s constituintes de um material dielétrico, através de varios mecanismos
em escala molecular e atbmica, converte a energia de microondas em
energia térmica.

As moléculas polares, orientadas de modo disperso, quando
submetidas a um campo elétrico, tendem a se alinhar de acordo com o
campo que varia. Como consequéncia da rotacdo das moléculas, calor é
gerado.

Quando permissividade complexa é representada como um
simples diagrama de vetores, as componentes reais e imaginarias estdo
com 90° de defasagem. A soma vetorial forma um &ngulo 6 com o eixo
real, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Diagrama Vetorial da Permissividade Complexa

De acordo com a trigonometria, a tangente de um angulo ¢ igual
ao lado oposto ao angulo dividido pelo lado adjacente. Neste caso, € a
parte imaginaria da permissividade dividido pela parte real da
permissividade. Sendo assim temos [32]:

tand = i
&r (2.68)

A medida que uma onda plana uniforme atravessa um material
dielétrico e tenha uma perda dielétrica significativa, sua energia sera,
entdo, atenuada e a intensidade de campo elétrico no material de
interesse pode ser obtido por [32]:

E

— E.e%aif
2)=Eo€ e

(2.69)

Quanto maior as perdas, maior serd o aquecimento no material
dielétrico, provocado por uma densidade de corrente J fluindo no
material. Esta densidade de corrente esta relacionada diretamente com a
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condutividade elétrica do meio o, conforme a equacédo (2.18). Logo, a
condutividade elétrica do meio pode ser demonstrada por [32]:

O = W,

(2.70)

Referente a equagdo (2.69), o primeiro termo da exponencial
expressa a grandeza da intensidade do campo elétrico no ponto de
interesse e deve notar-se que a magnitude deste termo diminui a medida
gue a onda se propaga no interior do material.

A densidades de energia e o valores de intensidade de campo
elétrico podem ser expressos como [23]:

10log,, {PiJ =20log,, ;—0 =8,686az (2.71)
@ ()

Onde P; é a poténcia (energia) incidente e P, é a poténcia a uma
profundidade z no material. A constante de atenuacdo a é expressa em
Nepers/m.

Quando uma onda plana incide sobre uma superficie do material
ela tera, entdo, uma energia parcialmente refletida e uma energia
parcialmente transmitida (P,) para dentro do material. Esta relagéo é

dada pela seguinte expressdo [32]:

2
R=R-[T) 2.72)

Onde I ¢é o coeficiente de reflexdo para uma interface ar-material
[35][19] .

E o coeficiente de transmissdo para uma onda se propagando em
um material [35] [19]:

r=e"" (2.73)

Em (2.73), y é a constante de propagacdo da amostra as quais

estdo relacionadas com a permissividade e permeabilidade pelas
seguintes equacoes [35] [19]:
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Y =Yo e, (2.74)

Onde y, = (j2m/A,) representa a constante de propagacdo no
espaco livre e Ao € 0 comprimento de onda no espaco livre.

A densidade de poténcia diminui exponencialmente em funcéo da
atenuacdo o e da distancia percorrida z, conforme a onda se propaga
através do material, sendo expressa pela equacéo (2.75) [32].

_ —2az1
P=Re (2.75)



3. METODOS PARA CARACTERIZACAO
ELETROMAGNETICA DE MATERIAIS

Ao longo dos anos, a discussdo dos métodos desenvolvidos para
medir as propriedades dielétricas dos materiais tornou-se mais relevante.
Além disso, a propagacdo das ondas eletromagnéticas é fortemente
influenciada pelos pardmetros constitutivos dos materiais de construcédo
e da espessura das estruturas. Este aspecto é particularmente importante
para os telefones celulares e redes locais sem fio (WLANS).

Os métodos comumentes encontrados sdo classificados em
Método de Transmissdo e em Método de Reflexdo. Para ambos os
métodos, o sistema de medicdo utilizado para a deteccdo das
propriedades dielétricas das amostras pode ser dividido em dois grupos:
ressonantes e ndo ressonantes. Cada um desses sistemas subdivide-se
ainda em estrutura aberta ou estrutura fechada, conforme Tabela 1,
[24] [25].

Método de Transmissdo Método de Reflexdo
guia de onda guia de onda com uma terminag&o curto circuitada
Fechado| . Lo . . N .
Nio linha de transmiss&o coaxial linha de reflex&o coaxial
Ressonante ' espa_go lire linha de reflexdo coaxial
Aberto linha coaxial em aberto - .
. linha coaxial em aberto
guia de onda
Fechado . .
cavidades ressonantes: . o
Ressonante R cavidades ressonantes: dispositivos de uma porta
Aberto dispositivos de duas portas

Tabela 1: Classificacdo dos Métodos de Medigdes.

Para sistemas ndo ressonantes e de estrutura fechada tém-se no
Método de Transmissdo a técnica guia de onda e linha de transmissao
coaxial; e no Método de Reflexdo tém-se a técnica guia de onda com
uma terminagdo curto circuitada e linha de reflexao coaxial.

Para sistemas ndo ressonantes e de estrutura aberta tém-se no
Método de Transmissdo a técnica de medicdes no espaco livre, linha
coaxial em aberto e guia de onda; e no Método de Reflexdo tém-se linha
de reflexdo coaxial e linha coaxial em aberto.

Sistemas ressonantes constituem-se tanto de estruturas abertas
guanto estruturas fechadas e que incluem a técnica de cavidades
ressonantes na quais estas estruturas operam como dispositivos de duas
portas, para medi¢cBes de transmissdo, ou como dispositivos de uma
porta, para medigdes reflexdo.



34

Os sistemas ndo-ressonantes muitas vezes sdo usados para obter
um conhecimento geral das propriedades eletromagnéticas em uma faixa
de frequéncia, enquanto que os sistemas ressonantes sdo usados para
obter conhecimento exato das propriedades dielétricas de uma Unica
frequéncia ou de vérias frequéncias discretas [11].

A escolha de uma técnica de medicao a ser aplicada depende de
alguns fatores, conforme destacado em [23] [24] [12] [36]:

a) Intervalo de Frequéncia de Interesse

Na faixa de frequéncias de microondas, as linhas de transmissao
se tornam ineficientes devido ao efeito pelicular e as perdas nos
dielétricos. Porém, guias de onda sdo utilizados nessa faixa de
frequéncias para se alcancar maior largura de banda e menor atenuacgao
do sinal. Como os comprimentos de onda sdo da mesma ordem de
grandeza das dimens@es construtivas do guia, para frequéncias inferiores
as microondas as dimensdes do guia tornam-se grandes e seu uso seria
inviavel.

b) Tamanho da Amostra

Para o método linha de transmissdo e guia de ondas, sdo
necessarios que as amostras tenham a geometria e as dimensfes exatas
ao respectivo método aplicado. Dessa forma, a preparacdo da amostra
em alguns casos se torna mais dificil e consome mais tempo. Isto
acontece, por exemplo, com medigdes em amostras de concreto, pois a
amostra pode ndo conter alguns dos constituintes, como por exemplo, as
armaduras, utilizadas nas constru¢6es em geral.

¢) Nivel de Precisédo

A técnica linha coaxial em aberto tem uma precisdo limitada
guando aplicada em materiais com baixos valores de permissividade

relativa complexa (&) em baixas frequéncias. Embora a técnica de

cavidades ressonantes seja mais precisa e sensivel do que a sonda
coaxial, ela tem uma faixa de frequéncias mais estreita e limitada a
materiais com baixas perdas. Apesar das técnicas de medigdo no espago
livre, ndo destrutivas, ndo possuirem uma elevada precisdo, sdo
adequadas, em casos que Seja nhecessario garantir a integridade do
material [20].

Devido as limitacdes destas técnicas, é necessaria uma avaliacio
de todos os fatores acima mencionados de acordo com o interesse,
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adequacdo e as condi¢fes de funcionamento de cada aplicacdo em
questdo. Logo, cada fator desempenha um papel importante na avaliacao
do desempenho dos sistemas de medicdo a serem empregados em cada
estudo.

Haja vista o interesse da presente pesquisa em obter as
propriedades dielétricas das estruturas arquitetbnicas sem alterar a
integridade dos materiais que as compdem, a partir da realizagdo de
medicOes in-loco e utilizando os equipamentos disponiveis no
laboratdrio, a técnica que norteard a metodologia deste trabalho serd a de
medicdo no espaco livre. Maiores detalhes desta técnica serdo abordadas
na secao subsequente.

3.1. MEDICAO NO ESPACO LIVRE

Notavelmente, a medicdo no espaco livre fornece bastante
flexibilidade na caracterizacdo das propriedades eletromagnéticas dos
materiais em diferentes condic¢des devido, fundamentalmente, a algumas
vantagens que este método apresenta, tais como: ndo destrutivo e sem
contacto fisico. Além disso, ela pode ser aplicada a materiais de grandes
dimens0es fisicas, em temperaturas elevadas e permite que a polarizacéo
da antena possa ser variada para o estudo de materiais anisotropicos® [9]
[37].

Na técnica de medicdo no espaco livre, quando uma onda
eletromagnética se propaga de um meio para outro (do espaco livre para
amostra), tanto a impedancia caracteristica da onda e a mudanca de
velocidade da onda resultam em uma reflexdo parcial (pardmetro S;;) da
onda a partir da interface entre os dois materiais e em uma transmisséo
(parametro S,;) através da amostra. Além disso, é possivel obter uma
reflexdo forcada (pardmetro S;;) resultante da insercdo de uma placa
metalica atrds da amostra, conforme Figura 10. Dessa forma, medidas de
reflexdo e transmisséo de tal interface podem fornecer informacdes para
a deducdo da permissividade e da permeabilidade de materiais de baixa
condutividade [11].

! Anisotropia: € uma propriedade inerente da estrutura

atdbmica/molecular do dielétrico. Além disso, pode ser causada pela
aplicacdo de campos externos [49].
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Espago Livre

Onda incidente

Reflexdo (S11)

I Amostra I [Placa Metalica|
®a
Onda incidente
—
——
Transmisséo (S;;) Reflexdo (S11)

Figura 10: Sistema N&o Ressonante, de Estrutura Aberta com Medig¢éo no

Espaco Livre.

No espago livre, muitas situacbes podem levar a erros na
medicdo, incluindo efeitos de campo préximo, defasagens, reflexdes
maltiplas, difracdo nas extremidades da amostra, interferéncias
ambientais. Precaucfes devem ser tomadas para minimizar os efeitos
desses erros, especialmente no tocante a escolha das amostras. Sendo
assim, alguns requisitos a satisfazer em medi¢des no espaco livre séo

destacados em

(8] [11]:

Para atingir resultados adequados, o tamanho da amostra
deve ser duas vezes maior do que o comprimento de
onda. Para minimizar ainda mais os efeitos de difracdo
nas extremidades da amostra, a mesma ainda deve ter
superficie plana;

Para cada amostra, a espessura deve ser selecionada para
assegurar cerca de 10 dB de atenuacdo unidirecional
através da amostra a fim de evitar os problemas de
reflex6es multiplas, no seu interior. Em geral, a selecéo
da espessura da amostra é um compromisso entre a
minimizacdo de maltiplas reflexdes e uso ideal da faixa
dindmica do sistema de medic¢éo;

Para garantir que a onda incidente na amostra possa ser

tomada como uma onda plana, a distancia entre a antena
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e a amostra deve satisfazer a condi¢do de campo distante,
conforme serd apresentado na secéo 3.2.4;

e Para minimizar os efeitos de ambientes, que sdo maiores
em frequéncias mais baixas, 0 cendrio ideal é realizar
medigBes em condicBes de espaco livre (OATS — Open
Area Test Site) como, por exemplo, em uma camara
anecéica. Logicamente, o cumprimento deste requisito
depende do tipo de aplicacdo em que se tem interesse e
da disponibilidade de deslocamento da amostra até o
ambiente de ensaio. Entretanto, em casos em que tal
recurso € inviavel, é possivel o emprego da propagacédo
no dominio do tempo com aplicacdo de técnicas para
eliminar sinais indesejados causados por reflexdes
multiplas do ambiente. Uma espessura apropriada de
amostra também pode ser capaz de minimizar esta

situacao.

Sendo assim, sera realizado um estudo direcionado ao sistema
ndo ressonante e de estrutura aberta com propagagdo no espaco livre.
Logo, serdo aplicados o Método de Transmissao, 0 Método de Reflexao
e uma técnica conhecida como Método de Reflexdo Metalica (Metal
Back Method).

Estes métodos serdo utilizados na faixa de 30 MHz a 2,5 GHz,
em virtude desta faixa de frequéncia ser tipicamente empregada para
andlise de emissdes radiadas em ensaios de compatibilidade
eletromangética. A caracterizagdo de estruturas como paredes de tijolo,
paredes de vidro, divisorias e portas de madeira, nesta faixa de
frequéncia, pode ser de grande interesse pratico para auxiliar no estudo
das condigdes de acoplamento eletromagnético em um ambiente e, desta
forma, ajudar na mitigacdo de interferéncias eletromagnéticas em
ambientes criticos, como plantas industriais, hospitais e sistemas de
energia.
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De acordo com Vilovic a maior parte da energia eletromagnética
incidente na parede é refletida pela primeira camada. Assim, a
contribuicdo das camadas interiores para o campo total refletido néo é
critico para a estimativa das caracteristicas dielétricas do material.
Portanto, as estruturas desta pesquisa serdo consideradas como sendo
um meio de uma camada pela simplicidade e precisdo que o método
apresenta [12].

3.2. METODO DE TRANSMISSAO

Este método aplica a técnica de medicdo no espaco livre, que é
usualmente empregada para caracterizacdo de meios materiais
dielétricos e ndo magnéticos (u, = 1). A partir da medida da atenuacéo
AA e do deslocamento de fase A¢, as duas componentes da

permissividade dielétrica sdo obtidas através de um sistema de medicéo
cuja instrumentacéo é capaz de gerar um sinal eletromagnético de alta
frequéncia, irradiar esse sinal no espaco e medir a variagdo da amplitude
e 0 deslocamento da fase quando uma amostra de espessura “d” ¢é
colocada entre duas antenas, uma transmissora (Tx) e outra receptora

(Rx) [4] [5] [10].
3.2.1. Sistema de Medicéo

Esta secdo destina-se a apresentacdo dos sistemas de medicdo
utilizados na parte experimental da presente pesquisa, assim como, a
configuragdo empregada para a avaliagho das grandezas
eletromagnéticas de interesse.

As propriedades dielétricas dos materiais, na faixa de
microondas, podem ser determinadas por varios métodos que utilizam
diferentes sensores de medicdo. A escolha do equipamento de medigédo
depende dos materiais dielétricos a serem medidos, da extensdo da
pesquisa, e consequentemente, dos equipamentos e recursos disponiveis
para os estudos [2].

Apesar da maioria dos trabalhos cientificos utilizarem
analisadores de rede vetorial para determinagdo dos pardmetros
constitutivos de materiais dielétricos, [11] [22] [38] [39] [40] [41] [42],
nesta pesquisa a utilizacdo de um analisador de espectro portatil para a
presente analise torna-se adequado, uma vez que o laboratério de apoio
a esta pesquisa, MAGLAB (Laboratdrio de Eletromagnetismo e
Compatibilidade Eletromagnética), ja possui um analisador de espectro
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associado a um dispositivo tracking generator?. Sendo assim, ele pode
ser configurado tanto para a realizacdo de medicdes escalares gquanto
para medigdes vetoriais ampliando consideravelmente as aplicagdes para
as quais o analisador de espectro pode ser utilizado, tornando-o mais
flexivel e versatil [27].

O setup de medidas é constituido de uma fonte de RF, um par de
antenas® alinhadas e um instrumento de medic&o de sinal. Consideram-
se igualmente, a amostra e o conjunto de cabos para a transmissao do
sinal da fonte RF até as antenas [4] [5] [8] [10].

O conjunto de instrumentos de medida consiste em um analisador
de espectro vetorial (Modelo FSH3 da Rohde & Schwarz) o qual gera
um sinal senoidal e o transmite pela porta “out” que esta conectada a
uma antena transmissora Tx. Através da porta “in” que esta conectada a
uma antena receptora Rx, o FSH-3 analisa o sinal recebido, ou seja,
verifica os valores de atenuacdo e de mudanca de fase (AA e Ag),

respectivamente [4] [5] [10].

a) Analisador de Espectro

O analisador de espectro empregado foi o FSH-3 (Rohde &
Schwarz) que trabalha na faixa de 100 kHz a 3 GHz, conforme Figura
11, operando remotamente por meio de um computador convencional
equipado com o programa de controle de operacdo e armazenamento de
dados (FSH View 11.0).

Figura 11: Analisador de Espectro FSH-3 Conectado a um Laptop.

Durante a realizacdo de uma sessdo tipica de medi¢des, diversos
fatores de ajuste sdo importantes na configuragdo do analisador de

2 \Ver item 3.2.1.b — Sistemas de Medicao
¥ Ver item 3.2.1.c — Sistemas de Medicéo
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espectro utilizado. Destaca-se que a utilizagdo ndo apropriada dos
parametros definidos e/ou a alteragdo dos mesmos ap6s a calibracdo
podem ocasionar erros significativos na medicdo [26]. Os principais
parametros de ajuste para esta pesquisa envolvem a configuracdo dos
seguintes aspectos apresentados na Tabela 2.

Sensores 20MHz a 200MHz; 200MHz a 500MHz; 0,5GHz a 3GHz
Unidade de medida dB

Faixa de frequéncia 20MHz a 200MHz; 200MHz a 500MHz; 0,5GHz a 3GHz
Largura de banda RBW - 1kHz

Impedancia de entrada 50 Q

Detectores RMS

Modo Trago Average (média)

Modo varredura 150 varreduras ciclicas

Nivel de referéncia 0dB

Tabela 2: Configuragdo dos Principais Paramentros.

b) Tracking Generator

O dispositivo denominado de tracking generator (gerador de
rastreamento) € uma fonte de sinal cuja frequéncia de operagdo €
sintonizada a frequéncia de medicdo do analisador de espectro e
sincronizada a mesma taxa de varredura definida pelo analisador,
possibilitando uma avaliagdo das caracteristicas do dispositivo em teste
[27].

Para as medi¢des do ganho ou atenuacgdo, o FSH-3 oferece um
gerador de monitoramento que gera um sinal senoidal na mesma
frequéncia de recepc¢do [43].

O circuito de saida do tracking generator assegura um sinal
senoidal, de amplitude constante na saida RF, em toda a faixa a ser
varrida. Durante o processo de medicdo, quando a saida RF do tracking
generator esta conectada a um sistema ou dispositivo cuja saida esta
conectada a entrada RF do analisador de espectro, a resposta em
amplitude/frequéncia do sistema em teste é observada instantaneamente
na tela (display) do analisador [27].
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¢) Sensores de Campo Elétrico (Antenas)

Os sensores acoplados ao analisador de espectro, na medicdo de
campos elétricos, formam um conjunto de quatro antenas de banda larga
(broadband antennas) que operam em uma faixa de frequéncia que se
estende de 10 kHz até 3 GHz. Neste trabalho, foi utilizado o conjunto de
antenas HE-200/HF-200 (Rohde & Schwarz).

Todas as antenas apresentadas possuem polarizacdo linear e
direcional. Para a obtengéo das caracteristicas dielétricas das paredes séo
necessarias medi¢des em polarizacdo vertical e horizontal. Com o0s
resultados de ambas as polarizagbes verifica-se a variagdo da
permissividade complexa, isto é, se ela é constante, independente da
direcdo de propagacao do campo elétrico. A apresentacdo de cada sensor
deste mddulo e a sua respectiva faixa de frequéncias esta ilustrada na
Figura 12 [27].

p

10 kHz to 20 MHz ., 20 MHz to 200 MHz

200 MHz fo 500 MHz ey 2
Figura 12: Antenas Utilizadas para Medicéo de Campo Elétrico - HE-200 [43].
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3.2.2. Determinac¢do da Atenuacéo e do Deslocamento de Fase

A atenuacdo e o deslocamento de fase sdo determinados
comparando o sinal medido sem a presenca da amostra com o sinal
obtido ap6s a insercdo da amostra entre as duas antenas [3] [4]. A
atenuacéo e a diferenca entre os niveis de poténcia sem a amostra P, e

com a amostra P, colocada entre as antenas transmissora e receptora,
conforme demonstra a equagéo (3.1):

AA(dB) =P, (dB) - P, (dB) 3.1)

O deslocamento de fase € caracterizado pelo atraso de sinal
provocado pela diminuicdo da velocidade de propagagdo da onda no
interior da estrutura. O deslocamento de fase é calculado usando a
seguinte equacéo:

Ag(rad) = g5 — ¢, 3.2)

Onde ¢, é afase do sinal através da estrutura e ¢, é fase do sinal

através do espago livre.

A medicdo de fase esta sujeita a um problema que muitas vezes
se refere a "ambiguidade de fase." Isto ocorre quando a espessura da
amostra € maior do que o comprimento de onda no material da amostra.
O deslocamento de fase total é a leitura, por exemplo, a partir de um
analisador de rede vetorial, deslocada por n vezes 360° onde n é um
nimero inteiro a ser determinado [44]. Isto pode ser expresso nha
equacéo (3.3).

A =@ —27N (3.3)
Onde ¢ é a leitura do instrumento, como por exemplo, de um

Tracking Generator ou de um Analisador de Rede Vetorial
(-180° <@ <+180°) e n é um ndmero inteiro positivo.
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3.2.3. Obtencao da permissividade complexa em meio dielétrico

com perdas

A permissividade dielétrica pode ser obtida através de medicdes,
ao ar livre, em uma amostra de espessura d, submetido a uma onda
eletromagnética com incidéncia perpendicular a amostra. A onda
eletromagnética incidente sera, entdo, parcialmente refletida (S, ) e

parcialmente transmitida ( S,, ), conforme apresenta a Figura 13.

€g j €o

Ho Ho
=% —===

>

—>|dl<

S EPe—1["

Figura 13: Onda Plana de Polarizacdo Linear com Incidéncia Perpendicular a
Amostra de Espessura d.

Assumindo que a onda se propaga em um material, com perdas
baixas (¢ <<e), a permissividade relativa complexa esta relacionada
com os valores de atenuagdo AA e com os valores de deslocamento de
fase Ap da mesma. Ambos AA e A¢d sdo tomados como nimeros
positivos. Os valores de atenuacdo AA(dB) obtidos relacionam-se com a
constante de atenuacdo («) da onda eletromagnética, onde 1 Np =
8,686dB [4] [5] [10].

a=—2A N (3.4)
~8686.d " '

Os valores da mudanca de fase A¢ obtidos em (3.2) relacionam-
se, por sua vez, com a constante de fase (f), a partir da seguinte
expressdo (3.5).

ﬁ = A¢real /d + ﬂo (35)
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Onde g, =2x/4, € a constante de fase para o espaco livre.

Finalmente, a determinagdo da permissividade relativa complexa
da estrutura pode ser obtida. Pois, para obtermos & =¢, — je,
utilizamos as seguintes equacg6es (3.6) e (3.7) [4] [5] [10]:

2
& = (?J (3.6)
0
& = ng (37)

3.2.4. Meétodos de Medicéo

A presente se¢do descreve 0 método e o protocolo de medicdo
utilizado na parte de caracterizagdo experimental desta pesquisa.

Medicdo de Par&metros Materiais

Este ensaio tem como base a técnica de medigdo no espaco livre
proposta em [4] [5] [6] [8], que é usualmente empregada na
caracterizacdo de meios materiais dielétricos. Esta técnica permite a
obtencdo das duas componentes da permissividade dielétrica através das
medidas de atenuacdo e do deslocamento de fase.

A Figura 14 apresenta a configuracdo tipica de ensaio empregada
para a obtencdo da permissividade dielétrica das amostras em anélise
[27].
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Figura 14: Configuracéo do Ensaio para Medicéo de Atenuagdo do Ambiente
[27].

Apos a breve apresentacdo geral do método, detalhar-se-do todas
as etapas do procedimento para a caracterizagdo dos parametros
constitutivos das estruturas.

Passo 1 — Definicdo dos Pontos de Medida: Para a presente
pesquisa, varios pontos de medida foram definidos e, ao longo da
pesquisa, alterados diante dos resultados obtidos. Primeiramente, uma
série de ensaios foi feita variando a distancia entre as antenas Tx e RX,
de acordo com a frequéncia de operacdo, as quais estdo descritas na
Tabela 3. Essas distancias foram estabelecidas ap6s a definicdo de
contorno (esfera limite) entre a regido de campo préximo e campo
distante.

Através de uma relacdo entre a dimensdo da antena receptora (D)
e o comprimento de onda (A) da onda incidente define-se 0 “tamanho
elétrico" de uma antena como sendo a razdo dada por D/A. Sendo assim,
verificou-se que D/A < 1, logo, trata-se de antenas eletricamente
pequenas. Portanto, para esse tamanho elétrico da antena, define-se a
equacdo r=21 como sendo a mais adequada para representar a
fronteira entre as regiGes de campo, de acordo com as equacfes de
aproximacao para regido de campo distante, apresentado em [45].
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Frequéncia | Mdxima dimensado linear A @) D/ Distancia entre a antena
(Hz) da antena - D(m) g emissora e receptora
3E+07 0,36 10 0,036 r=2\ r=20m
1E+08 0,36 3 0,120 r=2A r=6m
3E+08 0,18 1 0,180 r=2\ r=2m
SE+08 0,18 0,6 0,300 r=2A r=1,2m
8E+08 0,26 0,38 0,693 r=2\ r=0,75m
1E+09 0,26 0,3 0,867 r=2A r=0,6m

Tabela 3: Esfera Limite da Regido de Campo Distante de Acordo com a
Frequéncia de Operacao.

No inicio desse capitulo, alguns requisitos para minimizar erros
na medicdo foram mencionados, dentre eles, garantir que a onda
incidente na amostra seja considerada como uma onda plana. Para isso,
a distancia entre a antena e a amostra deve satisfazer a exigéncia para
campo distante. Ou seja, ao calcular o limite da regido de campo distante
“r”, verifica-se a distancia na qual a onda incidente é aproximadamente
plana, conforme a teoria de propagacdo no espaco livre. Portanto,
podemos garantir que a onda incidente atinge a amostra em condigdes
planas (ou localmente plana) quando a distancia entre a antena Tx e a
amostra for igual ou maior que “r”.

Na realidade, a distdncia entre a antena e a amostra deve ser
cuidadosamente definida para definir o melhor compromisso (trade-off)
entre exatiddo dos resultados e praticidade de implementacdo. Se a
distancia da antena for muito grande, ela recebera os efeitos de difracdo
a partir das bordas da amostra degradando o sinal de reflexdo, ou ainda,
sendo mais susceptivel as interferéncias externas presentes no ambiente.
Se a distancia for muito pequena, a amostra estara em campo préximo e
as premissas de onda plana, nas quais se baseiam a extracdo de
parametros materiais, passam a ndo ser mais adequadas. Entretanto,
nesta situagdo, € possivel observar que as interferéncias externas
presentes no ambiente, e os problemas de difracdo passam a ser
minimizados.

Dessa forma, os valores da distancia “r” apresentados na Tabela
3 passam a ser considerados como a distdncia entre a antena Tx e a
amostra, e serdo adotados nos métodos de Transmissdo, Reflexdo e
Metal Back.

Levando em consideracdo que as antenas devem sempre respeitar
distincia minima de 1 m da estrutura avaliada, conforme a
recomendacdo do fabricante, e considerando uma antena eletricamente
pequena, observa-se na Figura 15 que para esta distancia, tem-se uma
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frequéncia de 600 MHz na qual teoricamente a onda incidente é
considerada plana [26][27].

2,5

Distancia “r" (m)
Ll

2,0E+08 4,0E+08 6,0E+08 8,0E+08 1,0E+09 1,2E+09

Frequéncia (Hz)

Figura 15: Distancia “r” (entre a antena TX e a amostra) de acordo com a
frequéncia.

Ao analisar a Figura 15 verifica-se que a regido de campo
distante €& inversamente proporcional a frequéncia de operacéo.
Inevitavelmente, em frequéncias abaixo de 600 MHz a fonte de energia
estad situada dentro da esfera do campo préximo, consequentemente, a
medida que se aproxima mais, pior sera a condicdo de onda plana. Logo,
a diferenca de percurso da onda, resulta no aparecimento de erros de
fase na antena receptora.

Como o objetivo desta pesquisa abrange uma ampla faixa de 30
MHz a 2,5 GHz, observa-se que a distancia “r” varia bastante, ou seja,
de 20 m a 60 cm. Dessa forma, optou-se em realizar uma nova série de
medicOes em trés distdncias: 1m, 2m e 3m entre a antena Tx e RX,
com a parede situada exatamente no centro. Essas distancias foram
estipuladas com o intuito de obter aproximadamente 0,5 m, 1 me 1,5 m
entre a antena Tx e a amostra. Naturalmente, espera-se que para
frequéncias abaixo de 600 MHz, os resultados sejam menos confiaveis
do que em frequéncias maiores. Entretanto, aproximacfes desta
natureza, na faixa de 30 MHz a 600 MHz, com a invasdo de antenas na
regido de campo proximo, nao sao dificeis de serem observadas em uma
série de normas técnicas e ensaios de EMC e podem fornecer resultados
considerdveis em detrimento a margem de erro [46] [47] [48].
Obviamente, uma analise rigorosa da condicdo da esfera limite nestas
situacBes, levaria a arranjos geométricos impraticaveis como, por
exemplo, distancias de 20 metros, o que ndo € atendido por diversas
células GTEM ou camaras anecdicas em ensaios OATS nestas
frequéncias.
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Passo 2 — Calibracdo de Referéncia: Quando o tracking
generator é selecionado, é indicado no visor o status UNCAL. Isso
indica que a medicdo do tracking generator ndo esté calibrada. Antes da
calibracdo devem ser definidos: o nivel de saida do tracking generator, a
faixa de frequéncia desejada, o nivel de referéncia, o selecionamento da
opcdo medicdo vetorial e o0 ajuste da impedancia de entrada (50 Q) deve
ser definido. Se houver alteracdo destes parametros apds a calibracéo,
ela serd invalida. Ela s6 se mantém vélida quando a frequéncia inicial,
final, central e o span forem posteriormente alterados dentro da faixa de
frequéncia calibrada. Neste caso, o FSH-3 interpola a correcdo dos
dados entre os pontos de referéncia da calibragdo mantendo os valores
de calibragdo. Sendo assim, um ponto vermelho é exibido no canto
superior direito da tela para indicar um possivel aumento da incerteza de
medicdo.

Dessa forma, sempre que houver qualquer modificacdo capaz de
alterar a referéncia do sistema, tais como, a troca dos médulos das
antenas, a mudanca na configuracdo de cabos, a alteracdo da faixa de
frequéncias de medicdo, ou de qualquer outro parametro de
configuragdo que possa provocar um desajuste na referéncia, esta
calibracdo deve ser repetida. Porém, outros parametros, como resolucéo
de largura de banda, detector e tempo de varredura ndo tem efeito sobre
a precisdo da medicdo. Isso significa que eles podem ser alterados apds
a calibracdo, sem qualquer influéncia nos resultados obtidos [43].

Referéncia de curto-circuito: Deve-se conectar a saida RF do
tracking generator na entrada RF do analisador de espectro. Seu
objetivo é fornecer a referéncia da calibracéo do sistema sem atenuagao.
Pois, para efeito de calculo de atenuagdo, as perdas no cabo ndo sdo
consideradas.

O objetivo deste passo é fornecer ao respectivo sistema de
medidas, os parametros de configuracdo que serdo considerados como
referéncia de curto-circuito e referéncia de carga padrdo nas medicdes
subsequentes [43].

Referéncia de Circuito em Carga: Deve-se conectar a carga
padrdo (50 Q) na saida RF do tracking generator. Nesta etapa a conexéo
da carga padrdo foi na extremidade do cabo de transmissdo, ou seja,
junto ao ponto A, conforme Figura 14 [43]. Depois de concluido o
processo de calibragdo, prossegue-se com as medicOes relativas entre
espaco livre e amostra.

Passo 3 — Medicdo no Espaco Livre: Esta etapa é realizada sem
a interposicdo da amostra, ou seja, sem a parede sob anélise, para todos
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0s pontos de medida mencionados no passo 1, que devem obedecer
rigorosamente o valor “r”. Dessa forma, buscou-se um ambiente, mais
préximo possivel com o minimo de obstaculos a fim de evitar erros de
reflexdes maltiplas.

As antenas, transmissora e receptora, sdo posicionadas frente a
frente, sem a amostra, a fim de que o sinal seja transmitido pela linha de
visada direta entre ambas as antenas. Alguns ajustes sdo importantes de
modo a obter ima transmissao apropriada do sinal de teste, e estabelecer
rigorosamente a situacdo geométrica em questdo para que possa ser
reproduzida posteriormente no passo 4, exceto pela inser¢do da amostra.
Portanto, deve-se ajustar a altura de ambas as antenas para que fiqguem
iguais e acima de 1m; obter adequado alinhamento da diretividade das
antenas, com o auxilio do seu sistema de orientacdo geografica (bussola)
e registrar minuciosamente a distncia “r” estabelecida entre as antenas
[27].

Ap0s todos 0s ajustes, para cada distdncia “r”, é feita a aquisicdo
do sinal (na polarizacdo horizontal e vertical) e armazenamento dos
dados no formato vetorial requerido (digital em formato CSV) o qual
representa a atenuacdo e o atraso de fase do meio em questéo, que neste
caso € a atenuagdo do espaco livre P,, para toda a faixa de frequéncias

[27] [43].

Passo 4 — Medicdo das Estruturas Arquitetdnicas: Este ensaio
deve ser realizado de maneira analoga ao ensaio do passo 3 com uma
Unica diferenca; as antenas, transmissora e receptora, Sd0 agora
posicionadas em faces opostas da parede, ou seja, com a interposi¢do da
amostra centralizada entre ambas. E importante observar se ha desnivel
no piso, pois as antenas devem ficar niveladas, alinhadas, na mesma
altura e na mesma distancia “r” pré-definida nos passos anteriores.

Destaca-se que, com o intuito de minimizar o efeito de multiplas
reflexdes do sinal, é recomendado que os pontos (Tx) da linha de
transmissao sejam posicionados, preferencialmente, no exterior de salas
fechadas [27].

O objetivo desta etapa juntamente com os dados obtidos no passo
3, é determinar a atenuacdo e o deslocamento de fase. A seguir,
comparar o sinal medido sem a amostra com o sinal obtido com a
amostra, entre as duas antenas, em ambas as polarizacdes, de acordo
com as equacdes (3.1) e (3.2).
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3.3. METODO DE REFLEXAO

A técnica aplicada pelo método de reflexdo para caracterizagdo
das propriedades eletromagnéticas de estrutura materiais, no espago
livre, assume que o sinal incidente na amostra é considerado como
ondas planas e que as propriedades da parede sob teste sdo obtidas a
partir do sinal refletido da mesma .

Destaca-se que no método de reflexdo tem-se dois tipos de
cofiguracdo do sistema de medicdo: de uma porta e de duas portas.
Referente a0 método de uma porta, o sinal incidente ¢ normal a
superficie da amostra, ja no método de duas portas o sinal incidente é
obliquo a superficie da amostra. A seguir, serdo apresentados o método
de uma porta e o de duas portas para medic6es de reflexdo.

3.3.1. Método de uma porta

O método de uma porta é utilizado para a medicdo da reflexdo
com incidéncia normal. Neste caso, a Unica porta transmite o sinal e, ao
mesmo tempo, recebe o sinal refletido (S,;) a partir da amostra em
estudo. Ou seja, apenas uma antena € usada, simultaneamente, ela
mesma transmite o sinal e, também o recebe. Sendo assim, os efeitos de
acoplamento entre a antena de transmissdo e de recepcéo sao eliminados
[91 [11].

A medicdo do sinal refletido é limitado principalmente pela
diretividade da antena. Para melhorar a sensibilidade e a precisdo da
medicdo é necessario realizar uma calibracdo padrdo de acordo com as
instrucdes apresentadas no manual do equipamento [11].

a) Técnica de Medicéo

A técnica de medigdo de uma porta concentra-se no caso especial
para amostras planas em medi¢do no espaco livre empregada para
caracterizacdo de meios materiais dielétricos e ndo magnéticos. A Figura
16 apresenta uma amostra com espessura “d”” colocada no espago livre e
uma onda plana uniforme de polarizacdo linear incidindo
perpendicularmente na interface da mesma. Assume-se que a amostra é
planar de extensdo infinita lateralmente, de modo que os efeitos de
difracdo nas extremidades sejam desconsiderados [11].
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Figura 16: Técnica de Medicao para o Método de Uma Porta.

A partir da medida do coeficiente de reflexdo (I') obtemos a
impedancia caracteristica Z
equacdo (3.8) [13] [35] [49]:

( da respectiva amostra conforme a

1+T Z . . —-n
Ol =20
1-T,

Z(Z) =n (3.8)

onde 1 é a impedancia do meio de propagacéo, neste caso, do ar livre.

Para que isso seja feito, a instrumentacdo deve ser capaz de gerar
um sinal eletromagnético de alta frequéncia, irradiar esse sinal no
espaco livre através de uma antena a uma distancia “r’ da amostra
(conforme se apresentou anteriormente a fim de garantir que a onda
incidente atinja a amostra em condicfes planas) e fazer a leitura do sinal
refletido da superficie da amostra [11].

A partir da equagdo (3.8), obtém-se a impedancia caracteristica

z
da amostra normalizada ( ) expressa por(3.9):
Z =—— (3.9)

A impedancia intrinseca do meio de propagacao (77) é dado por
[31] [49]:
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n =377 /ﬁ
&r (3.10)

Logo, a impedancia intrinseca do meio normalizada (77) fica:

r (3.11)

De forma andloga, a impedancia caracteristica da amostra
normalizada é dada por [49]:

= M
Zy = =" (3.12)

Como essa pesquisa trata de materiais ndo magnéticos, u, = 1, a
equacdo (3.12) resulta em:

Z, =— (3.13)

Logo, através da equacdo (3.13) pode-se obter o valor da
permissividade relativa complexa ¢;.

b) Sistema de Medic&o

O sistema de medicdo, descrito em diversos artigos cientificos,
consiste de um analisador de rede, uma antena adequada para a
frequéncia de trabalho e um computador para o processamento do sinal.
Além disso, deve-se constituir de uma amostra e de um cabo para a
transmissdo e recep¢do do sinal do analisador de rede até a antena,
conforme Figura 17 [9].



53

Analisador de Rede

o 2.9

/ Dados

Antena

— Matenal sob teste
PC

Figura 17: llustracdo Sistema de Medida [9].

Contudo, o sistema de medicao utilizado teve algumas alteracdes
em relacdo ao sistema descrito acima devido aos equipamentos de
medicdo disponiveis no laboratério.

Destaca-se que o sistema utilizado no Método de Transmisséo
bem como os cuidados necessarios a fim de evitar erros significativos no
sinal adquirido [26] sdo semelhantes ao do Método de Reflexdo e do
Método Metal Back. No entanto, no Método de Reflexdo e no Método
Metal Back, ha o acréscimo de um acessério do FSH-3, uma ponte para
a obtencdo do sinal refletido. Entretanto, a configuracdo do analisador
de espectro utilizado segue 0os mesmos paramentros apresentados na
Tabela 2.

Logo, o conjunto de instrumentos de medida consiste em um
analisador de espectro vetorial (Rohde & Schwarz) FSH-3 (Figura 11),
uma ponte cujo modelo é 0 VSWR-Z2 (Figura 18).
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Ponte VSWR R&S FSH-Z2

\ Porta de teste
Entrada RF do .
Cabo de\4 =

Controle

~—. Saida RF do
tracking generator

¥~ R&S FSH-3

Figura 18: R&S FSH-3 com a Ponte VSWR R&S FSH-Z2 [43].

Além disso, um conjunto de antenas HE-200/HF-200 (Rohde &
Schwarz) (Figura 12) foi utilizado de acordo com a faixa de frequéncia
selecionada. A antena é conectada na extremidade A do cabo coaxial o
qual é conectado na porta de teste da ponte VSWR-Z2, conforme Figura

19.

Ponte VSWR R&S FSH-Z2

Figura 19: Sistema de Medig&o.

Material sob teste
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A antena é direcionada normalmente a superficie do material a
ser testado e apenas uma antena é utilizada tanto para a transmissdo
guanto para recepcdo O armazenamento dos dados é realizado por meio
de um computador convencional equipado com o programa de controle
de operacdo (FSH View 11.0).

c) Método de Medicéo

Ap6s uma breve abordagem sobre o método, serdo descritas todas
as etapas do procedimento para a caracterizagdo dos pardmetros
constitutivos das estruturas. Destaca-se que 0s seguintes passos Sao
semelhantes aos descritos no Método de Transmisséo no item 3.2.4. Os
fatores relevantes que os diferenciam em cada método serdo descritos
individualmente a seguir.

Passo 1 — Definicdo dos Pontos de Medida: Este passo seguira a
mesma definicdo dos pontos de medida utilizados no estudo feito no
Método de Transmissdo no item 3.2, ou seja, as medicdes serdo
realizadas com a antena Tx posicionada a uma distancia “r” igual a 0,5
m, 1 me 1,5 m da amostra, conforme ilustrado na Figura 19.

Passo 2 — Calibracdo de Referéncia: Este passo seguird o
estudo descrito no Método de Transmissdo no item 3.2.4. E importante
lembrar que os parametros de medi¢do devem ser definidos antes da
calibracdo e se houver alguma alteracdo apds a calibracdo ela sera
invalidada.

Durante a calibracdo o FSH-3 mede o coeficiente de reflexdo em
um curto-circuito e em aberto sobre a ponte VSWR-Z2 . Essas duas
medidas fornecem os dados de correcao para as medi¢des de reflexao.

Referéncia de Curto-circuito: Deve-se conectar 0 curto-circuito
padrdo na extremidade A do cabo coaxial o qual é conectado na porta de
teste da ponte VSWR-Z2, conforme Figura 19.

Referéncia de Circuito em Aberto: Deve-se conectar o circuito-
aberto padréo na extremidade A do cabo coaxial o qual é conectado na
porta de teste da ponte VSWR-Z2, conforme Figura 19.

Passo 3 — Medicdo no Espaco Livre: Esta etapa tem o objetivo
de obter a resposta do sistema de medicdo em um ambiente de espaco
aberto, ou seja, sem a amostra, para todos os pontos de medida
mencionados no passo 1 0s quais devem obedecer rigorosamente o valor
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“r”. Dessa forma, buscou-se um ambiente em configuragdo de campo
aberto, com o minimo de obstaculos, a fim de evitar erros de reflexdes
maltiplas. Logo, o sinal obtido representa os erros sistematicos,
ambientais, e as caracteristicas das antenas.

Passo 4 — Medicdo das Estruturas Arquitetdnicas: Este ensaio
deve ser realizado com a antena direcionada normalmente a superficie
da parede a ser testada a uma distancia “r” da mesma. As distancias
definidas nesta etapa seguem o0 mesmo raciocinio apresentado no
Método de Transmissdo, no item 3.2.4 cujas distancias aplicadas sdo de
0,5m, 1 me 1,5 mentre a antena e a amostra.

Recomenda-se que a antena fique posicionada no exterior de
salas fechadas a fim de minimazar o efeito de multiplas reflexfes do
sinal [27].

Ap0s todos os ajustes, para cada distdncia “r”, ¢ feita a aquisi¢do
do sinal (na polarizacdo horizontal e vertical) e armazenamento dos
dados no formato CSV.

Para obter o coeficiente de reflexdo da estrutura, deve-se subtrair
0s resultados obtidos do passo 3 dos resultados do passo 4. A seguir,
obtem-se a impedancia caracteristica normalizada da respectiva amostra
e, a partir disso, podemos obter o valor da permissividade relativa
complexa &, de acordo com as equagdes (3.9) e (3.13).

3.3.2. Método de duas portas

O método de duas portas é adequado para a caracterizagdo das
propriedades eletromagnéticas dos materiais aplicando o método de
transmissdo e de reflexdo com incidéncia obliqua. No método de duas
portas, uma porta transmite sinal e a outra porta recebe o sinal refletido
da amostra. Este método pode ser utilizado na medigdo do sinal
transmitido, conforme foi apresentado no método de transmissao, bem
como na medi¢do do sinal refletido, como mostra a Figura 20 (a) e (b)
[11].
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@

Figura 20: Diagrama do Método de Duas Portas. (a) Representa 0 Método de
Transmissao e (b) Representa 0 Método de Reflexao.

A Figura 21 apresenta a interacdo da onda eletromagnética com
uma parede de espessura “d” e permissividade relativa complexa &, .
Usualmente, estes parametros devem ser determinados pelas medicdes

dos coeficientes de reflexdo e transmissdo para a camada dielétrica em
questdo [12].

&y &y

Analisador de Espectro r
FSH-3
Z;Rx

Entrada RF ™Y /

4 ) /

]

Saida RF é\ E
Tx

Figura 21: Modelo de Uma Amostra com Uma Camada.

Em casos onde a incidéncia da onda eletromagnética é obliqua,

ou seja, a interface nio é paralela ao plano contendo os campos E e H |
as condicOes de propagacao dessa onda se tornam mais complexas. Pois,
parte da onda sera transmitida e parte sera refletida, porém neste caso, a
onda transmitida serd também refratada, ou seja, a direcdo de
propagacao serda alterada [31].

A Figura 22 mostra a incidéncia obliqua de uma onda plana
uniforme em uma interface plana. Tanto a onda incidente quanto a onda
refletida estdo no meio 1, enquanto a onda transmitida (ou refratada)
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esta no meio 2. O vetor k é vetor de propagacdo contido no plano de
incidéncia [31].

Interface

Figura 22: Reflexdo ou Refragéo

Como a onda incide obliqguamente a interface entre os dois meios,
como mostrado na Figura 22, torna-se necessario considerar dois casos

especiais. No primeiro deles, o vetor campo elétrico E ¢ paralelo a
interface entre os dois meios e perpendicular ao plano de incidéncia da
onda. Este caso é chamado de polarizacdo horizontal ou polarizagédo
TM - Transverso Magnético, conforme Figura 23. No segundo caso, 0

vetor campo magnético H é paralelo & interface entre os dois meios e o
campo elétrico é paralelo ao plano de incidéncia da onda. Este caso é
chamado de polarizacdo vertical ou polarizagdo TE - Transverso
Elétrico, conforme Figura 24 [32].

Interface

Interface

Figura 23: Reflexdo e Refracdo de Figura 24: Reflexdo e Refracéo de
Ondas com Polarizagdo Horizontal. Ondas com Polarizagdo Vertical.
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a) Técnica de Medicéo

O Meétodo de Reflexdo com incidéncia obliqua visa obter as
caracteristicas eletromagnéticas do material a partir do coeficiente de
reflexdo medido.

Em geral, as paredes sdo constituidas por mais de uma camada,
porém, neste momento, a parede sera considerada como uma camada
dielétrica homogénea. A pressuposicao da condicdo de homogeneidade
apresenta uma aproximacdo de primeira ordem tornando-se adequada
para 0 problema e € senso comum entre os trabalhos que envolvem a
caracterizacdo de parametros constitutivos [21] [50].

Conforme a Figura 21, um sinal é transmitido a partir de uma
antena Tx, e, este incide na parede com angulo de incidéncia 6,. Em
z=0, parte da onda é refletida para o espaco livre e parte é transmitida
para dentro da parede. Em z=d, a onda sofre outra reflexdo 6, para

dentro da parede e outra parte é transmitida para o espaco livre.

Quando uma onda eletromagnética incide em um meio diferente
ao qual se propaga, havera a formacdo de multiplas reflexdes internas
nesse meio. Logo, de acordo com [12], o coeficiente de reflexdo da
parede pode ser expresso através das equagdes, como:

r- cos6, — /&, —sen’d,

Cos @, + /&, —sen’,

—&, €086, +./&, —sen’g

=
&, cosf, — \/«‘fr —sen’,

Polarizacéo Horizontal (3.14)

:

Polarizacéo Vertical (3.15)

b) Sistema de Medicéo

O sistema de medicdo utilizado neste método é exatamente o
mesmo que foi explicado no Método de Transmissao.

c) Método de Medicéo
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A seguir, serdo apresentadas todas as etapas do procedimento
para a caracterizacdo dos parametros constitutivos das estruturas.
Destaca-se que 0s seguintes passos sdo semelhantes aos descritos no
Método de Transmissao no item 3.2.4, pois, ele também tem o intuito de
verificar a relacdo entre o sinal emitido pela saida RF do tracking
generator e o sinal recebido na entrada RF do analisador de espectro.
Sendo assim, o posicionamento das antenas € o que diferencia o Método
de Transmissdo do Método de Reflexdo de duas portas, de acordo com a
Figura 20. Logo, na Figura 20(a) obtém-se o coeficiente de transmissao
7 e na Figura 20(b) o coeficiente de reflexdo I".

Os fatores relevantes que se diferenciam em cada método serdo
descritos individualmente a seguir.

Passo 1 — Definicao dos Pontos de Medida: Este passo seguira a
mesma definicdo do passo 1 utilizado no item 3.2.4, ou seja, as
medicOes serdo realizadas com a antena Tx posicionada a uma distancia
“r”iguala 0,5m, 1 me 1,5 m da amostra, conforme ilustrado na Figura
21. Optou-se em realizar cada uma dessas medi¢cdes com angulo de
incidéncia 6 =14° e 6 =45°.

Passo 2 — Calibracio de Referéncia: Este passo € idéntico ao
passo 2 do item 3.2.4.

Passo 3 — Medicao no Espaco-Livre: Esta etapa tem o objetivo
de obter a resposta do sistema de medi¢cdo em um ambiente de espago
aberto, ou seja, sem a amostra, para todos os pontos de medida
mencionados no passo 1 o0s quais devem obedecer rigorosamente o valor
“r” e o angulo de incidéncia 6, . Dessa forma, buscou-se um ambiente,

mais proximo possivel com o0 minimo de obstaculos a fim de evitar erros
de reflexdes maltiplas.

Primeiramente, deve-se ajustar a altura de ambas as antenas para
que fiquem iguais e acima de 1m; obter adequado alinhamento da
diretividade das antenas, com o auxilio do seu sistema de orientacdo
geogréfica (bussola) [27]. A seguir, as antenas, transmissora e receptora,
sdo posicionadas conforme ilustrado na Figura 21, porém, sem a
amostra.

Ap0s todos os ajustes, para cada distdncia “r” e o angulo de
incidéncia 6, , é feita a aquisi¢do do sinal (na polarizacéo horizontal e
vertical) e armazenamento dos dados o qual representa os efeitos de
acoplamento entre a antena de Tx e Rx. E importante frisar que o
objetido deste passo € caracterizar o acoplamento expurio existente entre
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as duas antenas (Tx e Rx). A rigor, o resultado ideal para este passo
apontaria um coeficiente de reflexdo nulo (pois ndo existe amostra
refletora) e o sinal é inteiramente transmitido ao ambiente. Na pratica, o
resultado é diferente de zero, indicando que existe tal acoplamento e
efeitos de interferéncia ambiental.

Passo 4 — Medicdo das Estruturas Arquitetdnicas: Este ensaio
deve ser realizado de maneira andloga ao ensaio do passo 3, porém, com
a parede, de acordo com a Figura 21.

E importante observar se ha desnivel no piso, pois as antenas
devem ficar niveladas, alinhadas, na mesma altura e na mesma distancia
“r” e angulo de incidéncia &, pré-definida no passo 1.

Para a obtenc¢do do coeficiente de reflexdo é necessario realizar
algumas manipula¢Ges matematicas.

Primeiramente, deve-se obter a poténcia refletida tanto do passo

3, P (MW), quanto do passo 4, P, (mW). Isto é possivel, com os

dados capturados em ambos 0s passos, S, (dBm) e S, (dBm).

E importante destacar que a notagio de S';, foi utilizada para

diferenciar da notacdo S;,, mencionada na teoria de matriz de

espalhamento. Neste contexto, tem-se um sinal refletido da amostra a ser
medido. De acordo com a configuracdo de medigdo empregada, o sinal
proveniente da reflexdo é obtido pela antena receptora, de modo
equivalente a uma transmissdo de sinal.

Os valores de poténcia provenientes da reflexdo S';, sdo
substituidos em (3.16) obtendo-se P,; (MW) e P, (MW).

S',(dB) =10log R, (W)/R, (W) (3.16)

O valor correspondente & poténcia incidida, P =1,7mW , foi

obtida no manual do FSH-3 e confirmada através de medicdo em
laboratorio.
Sendo assim, obtém-se a poténcia do sinal refletido da amostra

através da seguinte subtragdo: R, (mW)=F,, (MW)-P, ,(mW).
A seguir, converte-se P,(mW) em S, (dBm) através da equagéo
(3.16), isto é, S;;(dBm) =10log P.(mW)/P.(mW).
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Portanto, para a obtengéo do coeficiente de reflexdo I' subtitui-se
S,,(dBm) em (3.17).

S,,(dB) =20logI’ (3.17)

Substitui-se o valor do coeficiente de reflexdo encontrado, de
acordo com o tipo de polarizagdo aplicado, na equagdo (3.14) ou (3.15)
e obtém-se a permissividade relativa.

3.4. METODO DE REFLEXAO METALICA

3.4.1. Técnica de Medicao

Para implementar o Método de Reflexdo Metalica, a
permissividade relativa complexa da amostra pode ser calculada a partir
do coeficiente de reflexdo medido. Essa medicdo € feita incidindo uma
onda plana uniforme normalmente a interface da amostra a qual tem
inserida uma placa metalica atras dela [6] [11] [28] [29], conforme
Figura 25.

Amostra Placa Metdlica

7

e —
\\

d

Figura 25: Técnica de medicdo para 0 Método de Reflexdo Metalica [11]

Sendo assim, sera modelado um circuito equivalente da parede
em estudo, a partir da teoria da linha de transmissdo a fim de medir a
impedancia de entrada Z,. Este sistema de medicdo é comparado com a
impedanica caracteristica da linha de transmissdo, pois se houver
desacasamento de impedancia havera reflexdes [6] [23] [31] [28] [29].
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Considera-se uma linha de transmissdo de comprimento ¢,
caracterizada por y e Z,, conectada a uma carga Z,_ conforme a Figura

26.

(v, Zo)

zZ= z=10

=10 Z'=0
Figura 26: Linha de Transmissdo de Comprimento ¢ Conectada a Uma Carga Z,
[31].

Onde:
e Z;aimpedancia de entrada da linha de transmisséo;
e Zy é a impedancia caracteristica da linha, ou seja, a
impedancia caracteristica da amostra;
e Z, € a impedancia caracteristica da carga, ou seja, a
impedancia caracteristica da placa metalica.

Para qualquer ponto da linha pode-se determinar a impedancia de
entrada através da equacdo (3.18) [13] [31]:

Z, (V) +Vy
Z, :Vs(z) _ o(+o + 70 ) .18)
Is(z2) V-V,

Utilizando o fato de que:

o senhyl e —e"
coshyt e +e*

(3.19)

Obtem-se a impedancia de entrada na extremidade do gerador em
qualquer ponto da linha, conforme a equacéo (3.20):

Z,=2, Lotg'hﬂ (3.20)
Z,+Z tghyt



64

Para uma linha em curto (Z_ =0), a equagao (3.20) torna-se:

Z, = Z,tghyt (3.21)

De acordo com a relagdo existente entre a impedancia da onda
gue se propaga na amostra e o coeficiente de reflexdo em sua interface,
substitui-se a equacdo (3.21) na equacdo (3.9) a fim de obter a
impedancia caracteristica da amostra normalizada [11].

A partir do coeficiente de reflexdo medido que, também, é
substituido na equacdo (3.9), é possivel obter a impedancia caracteristica
normalizada da amostra. Sendo assim, obtém-se a permissividade
relativa complexa da amostra através da equacdo (3.13).

3.4.2. Sistema de Medicao

De acordo com a bibliografia pesquisada, para este método séo
utilizados os seguintes instrumentos: um analisador de rede, uma antena
adequada para a frequéncia de trabalho e um notebook para o
processamento do sinal. Além disso, deve-se constituir de uma amostra
com uma placa metélica inserida na sua parte traseira e de um cabo para
a transmissdo e recepcdo do sinal do analisador de rede até a antena,
conforme Figura 27 [13] [29] [51].

Analisador de Rede

Amostra Placa Metalica

s N P4
P | .

Antena

Matenal sob teste
PC

Figura 27: llustracdo Sistema de Medicdo [11].

Semelhantemente ao Método de Reflexdo de uma porta, este
sistema de medicdo consiste em um analisador de espectro vetorial
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(Rohde & Schwarz) FSH-3 o qual necessita de uma ponte para medir 0
coeficiente de reflexdo. O modelo da ponte utilizada é R & S FSH
VSWR-Z2 (10 MHz a 3 GHz), conforme Figura 18. A configuracdo do
analisador de espectro segue 0s mesmos paramentros apresentados na
Tabela 2.

Além disso, foi utilizado o mesmo conjunto de antenas, HE-
200/HF-200, de acordo com a faixa de frequéncia selecionada. A
conexdo, a disposicdo das antenas e o armazenamento dos dados seguem
as mesmas instrucdes relatadas na sec¢do 3.3.1-b conforme ilustrado na
Figura 19.

3.4.3. Método de Medicéo

A seguir, sera descrito todas as etapas do procedimento para a
caracterizacdo dos parametros constitutivos das estruturas. Destaca-se
gue 0s seguintes passos sdo semelhantes aos descritos no Método de
Reflexdo de uma porta. Os fatores relevantes que os diferenciam em
cada método serdo descritos individualmente a seguir.

Passo 1 — Definicao dos Pontos de Medida: Este passo seguira a
mesma definicdo dos pontos de medida utilizados no estudo feito no
Método de Reflexdo de uma porta, ou seja, as medi¢Ges serdo realizadas
com a antena Tx posicionada a uma distancia “r” igual a 0,5 m, 1 me
1,5 m do material em estudo (amostra+placa metalica), conforme
ilustrado na Figura 19.

Passo 2 — Calibracdo de Referéncia: Este passo segue
igualmente as instrugcdes do passo 2 do Método de Reflexdo de uma
porta.

Passo 3 — Medicao no Espaco-Livre: Esta etapa tem o objetivo
de obter a resposta do sistema medicdo em um ambiente de espago
aberto, ou seja, sem a amostra, para todos os pontos de medida
mencionados no passo 1 o0s quais devem obedecer rigorosamente o valor
“r”. Dessa forma, buscou-se um ambiente, mais proximo possivel com
0 minimo de obstaculos a fim de evitar erros de reflexdes multiplas.
Logo, o sinal obtido representa as caracteristicas da antena.

Passo 4 — Medicdo das Estruturas Arquitetdnicas:
Semelhantemente ao ensaio do passo 3 do Método de Reflexdo de uma
porta, este ensaio deve ser realizado com a antena direcionada
normalmente a superficie da amostra a ser testada, com uma placa
metalica atrds, a uma distancia “r” da mesma. As distancias aplicadas
também sdo de 0,5 m, 1 m e 1,5 m entre a antena e a amostra.




66

Lembrando que, recomenda-se que a antena fique posicionada no
exterios de salas fechadas a fim de minimazar o efeito de multiplas
reflexdes do sinal [27].

Apds todos os ajustes, para cada distancia “r”, é feita a aquisicdo
do sinal (na polarizacdo horizontal e vertical) e armazenamento dos
dados no formato CSV.

Para alcangar o coeficiente de reflexdo final, deve-se subtrair os
dados do passo 3 daqueles do passo 4. A seguir, obtem-se a impedancia
caracteristica normalizada Z da respectiva amostra e, a partir disso,
podemos conseguir o valor da permissividade relativa complexa &, de
acordo com a equacao (3.13).

Uma estimativa do coeficiente de reflexdo da amostra pode ser
adquirida através da comparacdo do sinal refletido a partir da amostra
com o sinal de referéncia medido. Ou seja, o sinal refletido medido da
placa metélica é usado para calibrar o sistema. Uma vez que o
coeficiente de reflexdo da placa metalica é -1, o sinal refletido da placa
metélica poderia ser considerado como o sinal transmitido a partir da
antena com um deslocamento de fase de 180°. No dominio da
frequéncia, a divisdo do sinal refletido medido a partir da amostra pelo
sinal do metal leva a estimativa do coeficiente de reflexdo da amostra.

35. CONCLUSAO

Neste capitulo foram abordados os trés métodos de analise
utilizados no estudo de propagacdo de ondas eletomagnéticas, tais
como: Método de Transmissdo, Reflexdo e Reflexdo Metélica. Através
desses métodos € possivel obter as propriedades eletromagnéticas dos
materiais em teste.

Além disso, é feita a exposicdo detalhada de cada método onde é
apresentado a técnica, o sistema e o procedimento de medicdo utilizado
na parte experimental desse trabalho.

Os sistemas de medicdo empregados neste trabalho foram de
acordo com 0s equipamentos e recursos disponiveis no laboratorio de
apoio a esta pesquisa, MAGLAB, apesar da maioria dos trabalhos
cientificos utilizarem alguns equipamentos diferentes, tais como
analisadores de rede vetorial e antenas focais.

No capitulo a seguir, serdo apresentados os resultados obtidos nos
ensaios referentes a cada método com algumas consideracdes e
comentarios pertinentes a pesquisa.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos capitulos precedentes, foi comentado que o conhecimento
das propriedades eletromagnéticas dos materiais de construgdo esta se
tornando cada vez mais importante na moderna comunicagdo sem fio.
Isto se deve a forte influéncia dos parametros constitutivos dos materiais
e da espessura das estruturas na propagacao das ondas eletromagnéticas.
O levantamento desses parametros, por meio de ensaios de medicdo, é
tido como fator preponderante para uma analise adequada da
propagacdo de ondas. Logo, a caracterizagdo dos materiais de
construcdo contribuird para a elaboragdo de modelos eficientes de
propagacdo de ondas através de estruturas como: paredes, porta de
madeira e repartigdes.

Sendo assim, o presente trabalho realiza uma série de ensaios de
medicdo em polarizagdo vertical e horizontal para as distancias de 1m,
2m e 3m entre a antena Tx e Rx, bem como para os ensaios de
propagacdo em espaco livre nas mesmas distancias.

A sequir serdo apresentados os resultados obtidos de acordo com
cada método aplicado e estrutura medida.

4.1. Resultados do Método de Transmissao

Os resultados de medicdo de atenuacéo e de fase para os ensaios
realizados no espaco livre e em uma parede de tijolo sdo apresentados,
na Figura 28 a Figura 33, para a faixa 30 MHz a 3 GHz. Estes ensaios
sdo realizados em uma parede de tijolo com 11 cm de espessura,
utilizando trés sensores do conjunto de antenas HE-200/HF-200 de
acordo com sua respectiva faixa de frequéncia de operagdo, em
polarizacdo vertical e horizontal para a distancia de 1 m entre a antena
Tx e Rx.
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Medigdo da Atenuagdo: Espaco Livre
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Figura 28: Resultado da Medicdo de Atenuacdo para o Ensaio no Espaco Livre.

Medigdo da Atenuagdo: Amostra
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Figura 29: Resultado da Medicdo de Atenuagdo para 0 Ensaio na Amostra.

Medigdo da Fase: Espaco Livre
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Figura 30: Resultado da Medicédo de Fase para o Ensaio no Espaco Livre.
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Medigdo da Fase: Amostra
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Figura 31: Resultado da Medicédo de Fase para o Ensaio ha Amostra.

Medigdo da Fase: Espaco Livre

Fase (Graus)

———Vertical ———Horizontal

Figura 32: Resultado da Medicéo de Fase para 0 Ensaio no Espaco Livre.

Medigdo da Fase: Amostra

Fase (Graus)

——Vertical ——Horizontal

Figura 33: Resultado da Medicédo de Fase para o Ensaio na Amostra.

Observa-se que os resultados de medicdo de atenuagdo e de fase
para os ensaios realizados na parede de tijolo apresentam valores
semelhantes em ambas as polarizagbes. Ou seja, 0 comportamento do
sinal ndo apresenta alteragdes significativas quando comparados entre as
duas direcdes de propagacdo medida; consequentemente, também ndo
apresentara alteracdes significativas nos parametros constitutivos da
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parede. Logo, a estrutura medida pode ser considerada como um
material, aproximadamente, isotrdpico.

Destaca-se que os resultados obtidos nos ensaios nas distancias
de 2m e 3m entre a antena Tx e Rx e das demais estruturas desta
pesquisa, também, apresentam valores semelhantes em ambas as
polarizagBes. Sendo assim, a seguir, serdo apresentados somente 0s
resultados obtidos na polarizagéo horizontal.

Os resultados de medicdo de atenuacdo para 0s ensaios realizados
no espaco livre e na parede de tijolo, com 11 cm de espessura, sdo
apresentados na Figura 34 a Figura 36 para as distancias de 1m, 2m e
3m entre a antena Tx e RX, respectivamente.

Um grande nimero de ensaios foram realizados no decorrer deste
trabalho. Haja vista que o procedimento para obtencdo dos resultados é
sempre 0 mesmo, este corpo de texto apresentara os resultados para
caracterizacdo apenas da parede de tijolo supracitada. De maneira
sistematica, os resultados dos ensaios adicionais realizados para outras
estruturas, tais como: diviséria com 3,4 cm de espessura, vidro com 1
cm e porta com 3,6 cm sdo apresentados posteriormente no Anexo A.

Medigao da Atenuagao
100

80
60
40 \\~———" o e PN,

20
0

Atenuagdo (dB)

3,0E+07 5,3E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09
——Amostra ——Espaco Livres

Figura 34: Resultado da Medicéo de Atenuacgdo da Parede de Tijolo para 1m de
Distancia Entre as Antenas.

Medigdo da Atenuacao
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3,0E+07 5,3E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09

)
S 2

Atenuagio (dB)
N - =
(-] o
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Figura 35: Resultado da Medicdo de Atenuagdo da Parede de Tijolo para 2m de
Distancia Entre as Antenas.
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Medigdo da Atenuacdo

Atenuagdo (dB)

3,0E+07 5,3E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09

———Amostra ———Espago Livres

Figura 36: Resultado da Medicdo de Atenuagdo da Parede de Tijolo para 3m de
Distancia Entre as Antenas.

O processamento dos resultados apresentados nestas figuras é
realizado com a aplicacdo direta da equagdo (3.1). Esta resolucdo leva a
obtencdo dos valores de variacdo de amplitude em funcgéo da frequéncia,
conforme apresentado na Figura 37 a Figura 39.

Variagdo da Amplitude

0 MVANS = S
3,0E+07 5,3E+08 1,0E-09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09

Frequéncia (Hz)

Figura 37: Resultado da Variagdo da Amplitude pela Insercdo da Parede de
Tijolo para 1m de Distancia Entre as Antenas.

Variagdo da Amplitude

0 Mo
53E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09

3,0E+07

Frequéncia (Hz)

Figura 38: Resultado da Variagdo da Amplitude pela Insercéo da Parede de
Tijolo para 2m de Disténcia Entre as Antenas.
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Variagdo da Amplitude
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Figura 39: Resultado da Variacdo da Amplitude pela Insergdo da Parede de
Tijolo para 3m de Distancia Entre as Antenas.

Os resultados de medicdo de fase para 0s ensaios realizados no

espaco livre e na parede e tijolo sdo apresentados na Figura 40 até
Figura 42 para a distancia de 1m, 2m e 3m entre a antena Tx e RX,

respectivamente.

Medigao da Fase
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Figura 40: Resultado de Medicao de Fase da Parede de Tijolo para 1m de
Distancia entre as Antenas.
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Figura 41: Resultado de Medicéao de Fase da Parede de Tijolo para 2m de
Distancia entre as Antenas.
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Medicdo da Fase
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Figura 42: Resultado de Medicéao de Fase da Parede de Tijolo para 3m de
Distancia entre as Antenas.

Os resultados apresentados nestas figuras sdo aplicados
diretamente na equacéo (3.2). Esta resolugéo leva a obtencdo dos valores
de variacdo de fase em fungdo da frequéncia. Com os resultados da
variagdo da amplitude e variacdo de fase em fungdo da frequéncia
obtem-se a constante de atenuagdo (« ) e a constante de fase () de
acordo com as equagdes (3.4) e (3.5).

A partir dos resultados apresentados e com o auxilio das equacdes
(3.6) (para a constante dielétrica) e (3.7) (para o fator de perdas) obtém-
se 0s parametros constitutivos da estrutura da parede. Dessa forma, a
Figura 43 a Figura 45 apresentam os resultados com a variacdo maxima
da permissividade relativa complexa ( &, ).

Permissividade Relativa

€r Modul
v
(=]
=]

1000 - \-\

0
3,0E+07 5,3E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09
Frequéncia (Hz)

Figura 43: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Tijolo para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Permissividade Relativa
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Figura 44: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Tijolo para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 45: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Tijolo para 3m de Distancia entre as Antenas.

Para que seja possivel analisar os resultados da permissividade
relativa complexa com uma precisdo maior, a Figura 46 a Figura 48
apresentam apenas os valores encontrados de ¢, <10 para a faixa de 30

MHz a 3 GHz.

Permissividade Relativa
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3,0E+07 5,3E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09

Frequéncia (Hz)

Figura 46: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Tijolo para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Permissividade Relativa
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Figura 47: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Tijolo para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 48: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Tijolo para 3m de Distancia entre as Antenas.

A Figura 49 a Figura 51, com o prop6sito de analisar os
resultados de uma forma mais detalhada, sdo apresentados os resultados
da permissividade relativa complexa na faixa de 500 MHz a 3 GHz.

Permissividade Relativa

er Modulo
N s

0
5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09

Frequéncia (Hz)

Figura 49: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Tijolo para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Permissividade Relativa
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Figura 50: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Tijolo para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 51: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Tijolo para 3m de Distancia entre as Antenas.

A Tabela 4 a Tabela 12 apresentam a variacdo maxima calculada
para cada um dos parametros constitutivos das paredes em analise para a
faixa de 30 MHz a 3 GHz. Além disso, estdo apresentados nestas tabelas
os valores tipicos dos parametros constitutivos encontrados na literatura
técnica e alguns valores encontrados em publicaces cientificas.

Variagdo dos Pardmetros da Parede de Tijole (30MHz a 200MHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (g.)
Maximo 3084,61 553,82 0,98 311054
Medio 391,34 4972 0,17 396,38
Minimao 53,89 0,21 0,00 54,06
Tearico [27] 1,20 até 5,00 05 até 2,08 (0,00até0,02%( 1,30 até 5,42
*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 30MHz a 200 MHz.

Tabela 4: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 1m entre as
Antenas.
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Variagdo dos Pardmetros da Parede de Tijolo (30MHz a 200MHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 189055 306384 991 330494
Medio 260,80 96,01 0,38 297 82
Minimo 2,69 0,04 0,00 3,15
Tedrico [27] 1,20 até 5,00 0,5 até 2,08 (0,00até0,02%| 1,30 até 5,42
*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 30MHz a 200 MHz.

Tabela 5: Variagdo Méxima dos Pardmetros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.
Variagdo dos Parametros da Parede de Tijolo (30MHz a 200MHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (e.)
Maximo 262796 2586,25 7,15 327135
Medio 254 55 107,53 0,44 292 85
Minimo 162 0,11 0,00 2,31
Teorico [27] 1,20 até 5,00 0,5 até 2,08 | 0,005t 0,02%( 1,30 até 5,42
*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 30MHz a 200 MHz.

Tabela 6: Variagdo Méaxima dos Pardmetros para a Distancia de 3m entre as

Antenas.

Notdriamente os resultados obsevados nesta faixa de frequéncia ndo
sdo adequados, e os altos valores obtidos para permissividade elétrica
(Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6) confirmam a inconsisténcia da aplica¢do
deste método em frequéncias tdo baixas. Tal caracteristica j& era
esperada, uma vez que uma série de premissas e condicfes de contorno,
implicitas no equacionamento analitico dos parametros constitutivos,
ndo é respeitada para esta situagdo. Dentre as principais viola¢des do
método analitico, implicitos nestes resultados, pode-se citar a invasdo da
amostra na regido de campo-muito-proximo (eletrostatico para indutivo)
da antena, a ndo obtencdo de uma geometria planar para iluminagdo da
amostra, a pequena espessura da amostra quando comparado ao
comprimento de onda do sinal, impedéncia de onda, dentre outras [45].
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Variagdo dos Parametros da Parede de Tijolo (200MHz a 500MHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (g.)
Maximo 6,79 2,48 0,04 5,91
Médio 418 0,58 0,01 4,25
Minimo 244 0,00 0,00 2,65
Tearico [27] 1,20 até 5,00 0.5 até 2,08 (0,01 até 0,06%| 1,30 até 5,42
*Walores calculados para a faixa de frequéncia de 200MHz a 500 MHz.

Tabela 7: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 1m entre as

Antenas.
Variagdo dos Pariametros da Parede de Tijolo (200MHz a 500MHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 6,45 5,90 0,10 8,05
Meédio 341 1,11 0,02 3,72
Minimo 1,07 0,00 0,00 1,31
Tedrico [27] 1,20 até 5,00 0.5 até 2,08 (0,01 até 0,06%| 1,30 até 5,42
*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 200MHz a 500 MHz.

Tabela 8: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.
Variagio dos Pardmetros da Parede de Tijolo (200MHz a 500MHz)
el Constante Fator de Perdas [Condutividade |Permissividade
Dielétrica (g',) (") (a) Elétrica (g.)
Maximo 382 451 0,14 8,31
Meédio 302 1,37 0,03 3,44
Minimo 1,01 0,00 0,00 1,02
Tedrico [27] 1,20 até 5,00 0,5 até 2,08 (0,01até0,06%| 1,30 até 5,42
*Walores calculados para = faixa de frequéncia de 200MHz a 500 MHz.

Tabela 9: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 3m entre as

Antenas.

Os resultados obtidos para a faixa de 200 MHz até 500 MHz

apresentam uma importante contribuicdo deste trabalho. Nesta faixa de
frequéncia, as condigdes tedricas de campo distante ainda ndo sao
atingidas [45], entretanto, os resultados de pardmetros constitutivos
comegam a convergir para valores esperados (Tabela 7, Tabela 8 e
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Tabela 9). E possivel perceber que os valores médios passam a ser
compativeis e que as maiores inconsisténcias sdo observadas nas
frequéncias mais baixas (proximo a 200 MHz), dada as mesmas razfes

explicadas anteriormente.

Variagdo dos Parametros da Parede de Tijolo (S00MHz a 3GHz)
e Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (') (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 5.786 1,89 0,43 5,76
Meédio 2,84 0,60 0,08 2,96
Minimao 101 0,02 0,00 1,06
Teorico [27] 1,20 ate 5,00 0,5 até 2,08 (0,01 até 0,35%| 1,30 ate 5,42
Referécia [9] 4.8 0,5 0,01 sté 0,08% 4 83%
Referécia [40] - - 0,02 5
Referéncia [52] - - 0,02 4,62
*Valores calculades para a faixa de frequéncia de 500MHz a 3 GHz.

Tabela 10: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 1m entre as

Antenas.

Variagio dos Pardmetros da Parede de Tijolo (500MHz a 3GHz)

- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 6,21 1,45 0,21 6,21
Meédio 2593 0,45 0,05 3,00
Minimo 1,03 0,01 0,00 1,13
Tedrico [27] 1,20 até 5,00 0,5 até 2,08 (0,01 até0,35%| 1,30 até 5,42
Referécia [9] 4.8 05 0,01 até 0,08% 4 B3*
Referécia [40] - - 0,02 5
Referéncia [52] - - 0,02 452

*Valores calculades para a faixa de frequéncia de 500MHz a 3 GHz.

Tabela 11: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.
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Variagdo dos Pardmetros da Parede de Tijolo (500MHz a 3GHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 3,63 199 0,39 8,66
Meédio 283 0,48 0,06 2,92
Minimo 1,00 0,00 0,00 1,04
Tedrico [27] 1,20 até 5,00 0.5 até 2,08 (0,01 até 0,35%| 1,30 até 5,42
Referécia [9] 4.3 0,5 0,01 até 0,08* 4 .83%
Referécia [40] - - 0,02 5
Referéncia [52] - - 0,02 452
*Valores calculades para a faixa de frequéncia de 500MHz a 3 GHz.

Tabela 12: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 3m entre as
Antenas.

Finalmente os resultados obtidos para a faixa de 500 MHz podem
ser considerados 0s mais adequados obtidos pelo método em questéo.
Tal afirmacdo pode ser comprovada pela menor flutuacdo dos resultados
em torno do valor médio, o que é um indicativo de um resultado
confiavel e mais exato que os anteriores (quanto menor a variancia,
menor o erro de medida). Nestas condic¢des de alta frequéncia, a maior
parte das condic6es de contorno implicitas no equacionamento utilizado,
para se obter os pardmetros constitutivos, sdo perfeitamente obedecidas,
0 que leva a resultados bem adequados. Outra caracteristica de grande
relevancia para este trabalho, é que nestas condi¢des, a utilizacdo das
antenas em distancias menores (i.e. 1 m de distancia) apresentam
variagdes menores em torno da média (Tabela 10), indicando maior
exatidao, quando comparadas as distancias de 2 e 3 m (Tabelas 11 e 12).
Esta caracteristica € uma contribuicdo bastante importante deste
trabalho, e demonstra que apesar de existir uma invasao inicial da regido
de campo proximo (entre 500 MHz e 600 MHz), como o dominio de
teste € menor, existe menos interferéncias externas e perdas de
espalhamento de sinal nas bordas da amostra. Assim, é possivel
observar uma regido de ensaio onde existe um compromisso entre a
manutencdo das condi¢des implicitas no equacionamento, e em uma
menor interferéncia de agentes externos ao ensaio.

Em linhas gerais, pode-se afirmar que para a parede de tijolo em
guestdo, pode-se obter uma estimativa de parametros constitutivos
razoaveis a partir de 200 MHz, onde o grau de exatiddo é funcdo da
garantia das condi¢cdes implicitas no equacionamento, e também de
menos interferéncias externas ao ensaio com distancias menores entre as
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antenas Tx e Rx. O compromisso entre estes aspectos é considerado
suficiente para produzir estimativas razodveis dos pardmetros
constitutivos da amostra.

Vale ressaltar que, em casos que ha alteracdes de volume de agua
na amostra de 0 a 30%, a parte real e imaginaria da permissividade
complexa pode variar significativamente [52].

4.2. Resultados do Método de Reflexdo

Para os ensaios de caracterizacdo dos pardmetros constitutivos
dos materias em estudo nesta pesquisa, utilizou-se 0 método de uma
porta, conforme o item 3.3.1 e inicializou-se com a antena Tx
posicionada a uma distancia “r” igual a 1 m das mesmas amostras
citadas nos ensaios anteriores.

Primeiramente, optou-se em realizar as medi¢Bes na parede de
tijolo, divisoria e em uma chapa metalica. a fim de obter o sinal refletido
de uma referéncia, conforme a Figura 52, Figura 53 e Figura 54,
respectivamente.
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3,0E£07 5,3E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E£09
Frequéncia (Hz)

Figura 52: Valor Absoluto do Coeficiente de Reflexdo da Parede de Tijolo.
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Figura 53: Valor Absoluto do Coeficiente de Reflexdo da Divisoria.
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Chapa Metalica

Coeficiente de Reflexdo

3,0e+07 5,3E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5e+09 3,0E+09
Frequéncia (Hz)

Figura 54: Valor Absoluto do Coeficiente de Reflexdo da Chapa Metélica.

Mediante uma analise dos resultados das medicbes, observou-se
gue h& uma variacdo minima entre os diferentes materiais. Diante da
diferenca de composicao entre os materiais medidos, os resultados ndo
deveriam ser tdo semelhantes, principalmente, o valor do coeficiente de
reflexdo absoluto da chapa metélica que, conforme a literatura técnica,
deve ser aproximadamente igual a 1.

Diante disso, houve uma investigacdo das possiveis causas desse
resultado e conclui-se que a ponte VSWR-Z2 foi projetada para
caracterizar o instrumento conectado imediatamente apds ela. Logo, o
analisador de espectro vetorial (Rohde & Schwarz) FSH-3 e a ponte
VSWR-Z2 medem o coeficiente de reflexdo do dispositivo conectado na
extremidade A do cabo coaxial que é conectado na porta de teste da
ponte, conforme Figura 19.

O sinal de VSWR da antena, de maior intensidade, se superpde
ao sinal refletido na amostra, de intensidade bem menor, tornando
impraticavel a leitura do sinal refletido que é de interesse, conforme
apresenta a Figura 55. Sendo assim, com o sistema de medi¢cdo em
guestdo, ndo é possivel fazer a leitura do sinal refletido da superficie da
amostra através do Método de Reflexdo de uma porta, sem o
desenvolvimento de uma estratégia adequada para o processamento de
sinais (que foge o escopo deste trabalho).
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Figura 55: Problema Técnico Referente ao Método de Reflexdo de Uma Porta.

Por esta razdo, foi necessario pesquisar outro método que
buscasse a obtengdo do coeficiente de reflexdo do sinal refletido da
superficie da amostra com o sistema de medicdo disponivel no
MAGLAB.

Conforme o método de duas portas, mencionado no item 3.3.2,
realizaram-se algumas medicGes a fim de verificar a eficicia deste
método para o sistema de medicao disponivel.

Mediu-se a parede de tijolo e a porta, respectivamente, com
angulo de incidéncia de 14° para as distancias r de 0,5m, 1m e 1,5m, na
faixa de 200 MHz a 3 GHz. Optou-se por um angulo pequeno a fim de
aproximar-se com a teoria do método de uma porta, ou seja, com o
angulo de incidéncia mais préximo de zero.

Observa-se que o0s resultados da medicdo da atenuagéo
apresentam valores incoerentes, pois em determinados intervalos o valor
na amostra atenua mais que o valor no espaco livre. Consequentemente,
o valor da poténcia refletida nestes intervalos € maior no espaco livre do
gue na amostra.

Esta incoeréncia ocorre em todas as distancias em que foram
realizadas as medidas. Diante dos resultados insatisfatérios obtidos,
outro ensaio foi realizado na parede de tijolo com angulo de incidéncia
de 45° para a distancia r de 0,5m afim de analisar os resultados entre
ambos angulos.

Observa-se que para 0 angulo de incidéncia igual a 45°, também
ha intervalos de frequéncia em que os resultados sdo incoerentes. Apds
esta andlise, entende-se que a origem destes erros pode ser em funcdo da
diretividade da antena. Para confirmar isto, realizou-se um teste no
laboratério utilzando o FSH-3 para gerar um sinal, na frequéncia de 2
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GHz, o mesmo conjunto de antenas para conecta-las na saida RF do
tracking generator e na entrada de um receiver.

Com as antenas transmissora e receptora posicionadas frente a
frente, sem a amostra, a fim de que o sinal seja transmitido pela linha
visada direta entre ambas as antenas, o valor recebido variou apenas
1dBpV ao rotacionar apenas a antena transmissora de -90° a 90°, no eixo
horizontal. Este teste foi realizado em ambiente de espago fechado com
as antenas distantes entre si de 0,5m, 1m e 1,5m, tanto na polarizacao
vertical quanto na horizontal obtendo semelhante resultado para todas as
distancias testadas.

Além disso, realizou-se outro teste semelhante, porém em
ambiente de espaco aberto. Para gerar um sinal, utilzou-se o FSH-3 na
frequéncia de 500 MHz a 3 GHz e 0 mesmo conjunto de antenas para
conecta-las na saida RF do tracking generator na entrada RF do
analisador de espectro. O objetivo dessa medida é comparar com 0
diagrama de irradiacdo da antena, apresentado na Figura 56, e analisar o
comportamento do sinal com as antenas transmissora e receptora
posicionadas frente a frente (linha visada direta entre ambas as antenas),
distantes de 1m, sem a amostra. As medidas foram realizadas
rotacionando apenas a antena receptora em -90°, 30°, 60° e 90°, obtendo
os resultados apresentados na Figura 57.

b bt bbb

10 08 06 04 02 0 10 08 06 04 02 0
Horizontal pattern Vertical pattern
9. 90° ¢:0°

Figura 56: Diagrama de Irradiacdo da Antena na Faixa de 500 MHz a 3 GHz.



85

Diretividade das Antenas

60 LM
50 A A
10 " e x . .

B
20

Atenuagio (dB)

5.0e+08 92408 13E+09 1,8€+09 2,2E409 2,6E+09 3,0E4+09
Frequéncia (Hz)
—visada 90 graus —— (-) 90 graus  —— 30 graus - 60 graus

Figura 57: Medi¢des de Atenuacéo em funcéo da Diretividade das Antenas em
Ambiente de Espaco Aberto

A fim de caracterizar o acoplamento expurio existente entre a
antena de Tx e Rx realizou-se um teste em um ambiente de espacgo
aberto de acordo com o passo 3 da secdo 3.3.2. Apds todos os ajustes, a
medida foi realizada a uma distancia r de 1m, na polarizagdo horizontal
e para os seguintes angulos de incidéncia 6, : 14° e 45°.

Lembrando que, com a auséncia da amostra refletora o sinal
deveria ser inteiramente transmitido ao ambiente. De acordo com a
Figura 58, observa-se a existéncia de tal acoplamento entre ambas as
antenas.

Acoplamento entre as Antenas

50
10
30
20

5,06-08 9,26+08 1,36-09 1,8E-09 2,2€+09 2,6E-09 3,0E-09
Frequéncia (Hz)

Atenuagio (dB)

——14graus —— 45 graus visada

Figura 58: Medi¢des de Acoplamento entre as Antenas em Ambiente de Espaco
Aberto.

De acordo com as limitagBes aqui relatadas, também nédo foi
possivel realizar os ensaios referentes ao Método de Reflexdo de duas
portas devido ao acoplamento direto que ocorre entre as antenas TXx €
Rx, conforme Figura 59. Para aplicacdo deste método é necessario a
utilizacdo de antenas com maior diretividade, ditas focais, como, por
exemplo, as antenas cornetas, onde a emissdo e recepcdo de sinal para
um angulo azimute de 45° ndo fosse observado.
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Figura 59: Problema Técnico Referente ao Método de Reflexéo de Duas Portas.

4.3. CONCLUSAO

O levantamento dos pardmetros constitutivos de estruturas, por
meio de ensaios de medicao, é um fator preponderante para caracterizar
adequadamente a propagacéo de ondas através de estruturas. Portanto,
neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios referentes
ao Método de Transmissdo, Método de Reflexdo de uma porta e ao
Método de Reflexdo de duas portas.

De modo geral, é possivel observar uma boa concordancia entre
os resultados obtidos e os dados de referéncia nos ensaios realizados
através do Método de Transmisséo.

Observou-se que a separacdo de 1m e 2m entre as antenas TX e
Rx foram suficientes para produzir estimativas razoavelmente boas dos
parametros constitutivos da amostra, sempre respeitando as questdes de
diretividade e polarizacéo das antenas. Adicionalmente, é possivel notar
que as medi¢Oes, com distancias de 1m, apresentam menor variabilidade
de resposta, possivelmente em virtude de uma menor interferéncia
externa e espalhamento de sinais.

Além deste aspecto, é possivel observar que os valores de
condutividade obtidos nos ensaios podem variar significativamente em
funcdo da frequéncia, pois a propagacdo de ondas é dependente da
relacdo entre o comprimento de onda do sinal e as dimensbes da
estrutura. Dessa forma, os valores obtidos sdo dados efetivos em funcgéo
da propagagdo de ondas através da estrutura analisada, e ndo
exclusivamente em fungdo da sua composicdo material propriamente
dita [27].

Verifica-se que os resultados obtidos abaixo de 200 MHz para a
parede de tijolo e de 500 MHz para a parede de divisoria obtiveram uma
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degradacdo qualitativa. Esta imprecisdo, no método de medigdo em
espaco livre, estd geralmente relacionada ao efeito de difracdo nas
arestas da estrutura em teste e a maltiplas reflexdes estabelecidas entre
ambas as antenas. Além disso, sdo ocasionados devido ao comprimento
de onda ser muito maior que a espessura da parede e a incidéncia da
onda na amostra sem estar em condic¢des planas. Da mesma forma, este
erro também ocorre com a parede de vidro, uma vez que sua espessura é
muito pequena.

Em frequéncias acima de 500 MHz, para as distancias de 1m
entre as antenas Tx e Rx em que os resultados obtidos apresentaram
menor dispersdo, entende-se que 0s problemas de difracdo e de
interferéncias externas presentes no ambiente sdo minimizados, mesmo
gue comecando a invadir a regido de campo proximo.

Em uma andlise mais rigorosa da esfera limite da regido de
campo distante de acordo com a frequéncia de operacdo [45], para
garantir o campo distante sobre todos os critérios, a frequéncia de corte
para 0 Método de Transmissdo deve ser 600 MHz, onde o campo
distante é atingido para 1m de distancia da fonte.

Com relacdo ao Método de Reflexdo, avaliou-se que com a
configuragdo do FSH-3 em conjunto com a ponte VSWR-Z2, para 0
método de uma porta, ndo é possivel realizar o levantamento dos
parametros constitutivos das paredes em teste. Logo, ha a necessidade
da utilizacdo de um instrumento adequado para este fim, como por
exemplo, o uso de um analisador de rede vetorial.

Para o Método de Reflexdo, de duas portas, verifica-se a
existéncia significativa de interferéncia indesejada entre as duas antenas.
Uma alternativa significativa para minimizar o efeito de espalhamento
entre ambas as antenas é a utilizacdo de antenas mais direcionais, ou
seja, antenas focais. Apesar das antenas focais terem um foco menor de
iluminacdo da estrutura em teste, isto ndo comprometerd tanto o
resultado com relacdo ao efeito da ndo homogeneidade dos materiais,
pois as paredes utilizadas nesta pesquisa sdo constituidas internamente
de forma homogénea.
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5. CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O estudo sobre os parametros constitutivos dos materiais de
construcdo, ou seja, permissividade relativa complexa (g) e
permeabilidade relativa complexa (u;) sdo fundamentais para que se
torne possivel estimar corretamente propagacdo das ondas
eletromagnéticas em ambientes internos. O foco principal deste trabalho
foi estudar um sistema de medicdo no espaco livre a fim de determinar
as propriedades dielétricas dos materiais (permissividade, ), utilizando
trés técnicas consolidadas de analise: o Método de Transmissdo, o
Método de Reflexdo e o Método de Reflexdo Metélica (Metal Back
Method).

Os dados levantados pela presente pesquisa sdo originados de um
processo de execugdo de medidas que esta sujeito a uma série de erros
aleatorios e sistematicos. Sendo assim, o resultado da medicéo é apenas
uma aproximagdo ou uma estimativa do valor mensurado, que sé sera
completa quando acompanhada pela declaragdo da incerteza dessa
estimativa.

Uma avaliagdo deve ser empregada na estimativa de incerteza da
medicdo para que seja possivel analisar a confiabilidade dos dados
obtidos e subsidiar a sua posterior anélise e comparagdo [27]. Porém,
tendo-se em vista as limitagcBes de tempo e recursos, ndo foi possivel
conduzir a uma investigacio estatistica das causas concebiveis de
incerteza neste processo de medicdo (o que inclui diferentes tipos de
instrumentacdo, diferentes métodos de medicao, diferentes aplicacdes do
método, e diferentes aproximagdes dos modelos tedricos de medicéo).

Apesar das limitacBes aqui discutidas, avalia-se que o Método de
Transmissdo com 0 uso do conjunto de antenas HE-200/HF-200 e
emprego do analisador de espectro acoplado a um tracking generator,
para frequéncias acima de 500 MHz, foi capaz de obter os pardmetros
constitutivos das estruturas em testes, de maneira satisfatoria.

Esta configuracdo apresenta a vantagem significativa de ser um
sistema portatil o qual garante maior mobilidade e agilidade na
realizacdo dos ensaios em comparagao com o analisador de rede vetorial
(VNA), tipicamente empregados nestes estudos. Entretanto, avalia-se
gue a técnica de medigdo no espaco livre ndo foi adequada para
frequéncias abaixo de 500 MHz, pois se deve garantir que a onda
incidente na parede seja plana. Consequentemente, deve-se ter uma
distncia maior que duas vezes comprimento de onda, no sentido de
garantir que a antena emissora opere em condi¢des de campo distante.
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Entretanto, para estudos em baixas frequéncias, esta premissa torna o
caminho de propagacdo da onda incidente muito longo antes de atingir a
amostra, e na pratica o sinal terd mais influéncias externas, como
espalhamento e perdas, aumentando os erros de medida.

Com relagdo ao Método de Reflexdo, vale enfatizar que no
decorrer deste trabalho néo foi possivel realizar uma aplicagdo adequada
desta técnica, o que compromete uma analise mais apurada do seu
desempenho. Destaca-se que foram empregadas abordagens distintas, na
tentativa de adequa-las aos equipamentos disponiveis em laboratério,
contudo, ambas acabaram por se deparar com barreiras técnicas que
inviabilizaram a sua aplicacdo. Primeiramente, para 0 método de
reflexdo de uma porta (utilizando a ponte Z2) observou-se que a
reflexdo do sinal emitido nos terminais da antena (devido ao VSWR) é
superposta ao sinal de teste (que é radiado e refletido com intensidade
muito menor), inviabilizando a sua leitura na tela do analizador.

Em uma segunda abordagem para 0 Método de Reflexao, utilizou-
se a configuracdo de duas portas, i. e. antenas transmissora e receptora
distintas, e posicionadas a um determinado angulo de incidéncia em
relacio a amostra. Esta configuracdo exige que as antenas sejam
bastante direcionais, para que ndo haja transmissao direta de sinal entre
as antenas, originando resultados que ndo tenham sido decorrentes
exclusivamente da reflexdo do sinal na amostra. Apesar do conjunto de
antenas empregado ser considerado direcional (haja vista os diagramas
apresentados), observou-se que para os angulos de teste, o angulo de
abertura destas antenas é suficiente para transmitir sinal de maneira
direta (sem refletir na amostra). Este fato pode ser facilmente constatado
pelo diagrama de radiacdo, e pelo teste de acoplamento “sem amostra”,
onde um consideravel nivel de poténcia era transmitido de uma antena
para outra (mesmo ndo existindo ponto de reflexdo). Desta forma,
conclui-se que para aplicacdo adequada desta técnica, é necessario o
emprego de antenas mais diretivas, com diagrama de radiacdo mais
focalizado, ou seja, proximo ao angulo de 0°. Ambas as situacGes estdo
ilustradas na Figura 55 e Figura 59.

Devido as limitagdes encontradas nos resultados obtidos através
do Método de Reflexdo ndo foi possivel aplicar o Método Metal Back,
devido a semelhanca existente entre ambos os métodos, pois ambos
obtem a permissividade relativa complexa a partir do coeficiente de
reflexdo medido.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para estudos futuros, citam-se alguns tdpicos cujo
estudo propiciaria o aperfeicoamento do sistema de medi¢do no espago
livre cujo objetivo é determinar as propriedades dielétricas dos
materiais, utilizando trés técnicas fundamentais de anélise: o Método de
Transmissdo, o Método de Reflexdo e o Método de Reflexdo Metélica
(Metal Back Method):

e A realizacdo de todos o0s ensaios propostos nesta
pesquisa com um sistema de medicdo em que um
analisador de rede substituisse o FSH-3 forneceria uma
resposta com um adequado grau de precisdo e boa
reprodutibilidade;

e A substituicdo das antenas direcionais de banda larga por
antenas focais minimizaria o efeito de difracdo nas
estruturas e apresentaria menor espalhamento do sinal,
logo obteria uma significativa melhoria na qualidade dos
resultados na determinacdo dos parametros constitutivos;

e Apesar do Metodo de Transmissdo ter sido
implementado com sucesso neste trabalho, ele pode
possuir algumas limitagcdes como 0 acesso restrito ao
outro lado da amostra, seja por restricdo fisica (ex.
paredes externas de edificios) ou por restricdo do sistema
(ex. cabeamento ndo ser longo o suficiente para chegar
ao ponto desejado). Logo, a continuidade dos estudos
gue visam implementar o Método de Reflexdo e Metal
Back devem ser incentivados para trabalhos futuros.

e A utilizagdo de outras técnicas de sincronia e
processamento de sinais, tais como, time-gating e
transformada rapida inversa de Fourier (IFFT — Inverse-
fast Fourier transformation) eliminaria  sinais
indesejados causados por reflexdes multiplas do
ambiente [38] [53].

Por fim, além de conhecimento técnico e pessoal qualificado, a
pesquisa nesta area requer uma infraestrutura consideravel,
principalmente na disponibilidade de sistemas de instrumentagdo
especificos para realizar processos de medicdo e caracterizagdo
experimental.
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ANEXO A: Resultados das Medicbes do Método de
Transmissédo

Este anexo apresenta os demais resultados do Método de
Transmissdo referentes as seguintes paredes e estruturas em teste:
diviséria com 3,4 cm, vidro com 1 cm e porta de madeira com 3,6 cm.

Os resultados de medicdo de atenuagdo para 0s ensaios realizados
no espaco livre e nas paredes em teste sdo apresentados nas figuras a
sequir para as distancias de 1m, 2m e 3m entre a antena Tx e RX,
respectivamente.
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Figura 60: Resultado da Medic&o de Atenuacdo da Divisdria para 1m de
Distancia Entre as Antenas.
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Figura 61: Resultado da Medicéo de Atenuacdo da Divisoria para 2m de
Distancia Entre as Antenas.
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Figura 62: Resultado da Medicdo de Atenuacdo da Divisoria para 3m de
Distancia Entre as Antenas.
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Medicao da Atenuagdo
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Figura 63: Resultado da Medicéo de Atenuagdo do Vidro para 1m de Distancia
Entre as Antenas
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Figura 64: Resultado da Medicao de Atenuagdo do Vidro para 2m de Distancia
Entre as Antenas.
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Figura 65: Resultado da Medicdo de Atenuacéo do Vidro para 3m de Distancia
Entre as Antenas.
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Figura 66: Resultado da Medicdo de Atenuacdo da Porta para 1m de Distancia
Entre as Antenas.
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Figura 67: Resultado da Medicdo de Atenuacgdo da Porta para 2m de Distancia
Entre as Antenas.
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Figura 68: Resultado da Medicdo de Atenuagdo da Porta para 3m de Distancia
Entre as Antenas.

O processamento dos resultados apresentados nestas figuras é
realizado com a aplicacdo direta da equacdo (3.1). Esta resolucdo leva a
obtencdo dos valores de variacdo de amplitude em fungéo da frequéncia,
conforme apresentado na Figura 69 a Figura 77.




99

Variagao da Amplitude
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Figura 69: Resultado da Variacdo da Amplitude pela Insergdo da Divisoria para
1m de Disténcia Entre as Antenas.
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Figura 70: Resultado da Variagdo da Amplitude pela Inser¢do da Divisoria para
2m de Distancia Entre as Antenas.
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Figura 71: Resultado da Variagdo da Amplitude pela Insercdo da Divisoria para
3m de Distancia Entre as Antenas.
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Variacdo da Amplitude
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Figura 72: Resultado da Variagdo da Amplitude pela Insercdo da Parede de
Vidro para 1m de Distancia Entre as Antenas.
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Figura 73: Resultado da Variacdo da Amplitude pela Inser¢do da Parede de
Vidro para 2m de Distancia Entre as Antenas
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Figura 74: Resultado da Variagdo da Amplitude pela Inser¢do da Parede de
Vidro para 3m de Distancia Entre as Antenas
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Variagdo da Amplitude
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Figura 75: Resultado da Variagdo da Amplitude pela Inser¢do da Porta para 1m
de Disténcia Entre as Antenas
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Figura 76: Resultado da Variacdo da Amplitude pela Insercdo da Porta para 2m
de Distancia Entre as Antenas
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Figura 77: Resultado da Variacdo da Amplitude pela Insercéo da Porta para 3m
de Distancia Entre as Antenas

Os resultados de medicdo de fase para 0s ensaios realizados no
espaco livre e nas estruturas sdo apresentados na Figura 78 a Figura 86
para a distdncia de 1m, 2m e 3m entre a antena Tx e RX,
respectivamente.
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Figura 78: Resultado de Medicdo de Fase da Divisoria para 1m de Distancia
entre as Antenas.
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Figura 79: Resultado de Medicdo de Fase da Diviséria para 2m de Distancia
entre as Antenas.
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: Resultado de Medicéo de Fase da Divisoria para 3m de Distancia
entre as Antenas.

Figura 80
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Figura 81: Resultado de Medicéao de Fase da Parede de Vidro para 1m de
Distancia entre as Antenas.
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Figura 82: Resultado de Medicéao de Fase da Parede de Vidro para 2m de
Distancia entre as Antenas.
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Figura 83: Resultado de Medicdo de Fase da Parede de Vidro para 3m de
Distancia entre as Antenas.



104

Medicdo da Fase
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Figura 84: Resultado de Medicdo de Fase da Porta para 1m de Distancia entre as
Antenas.

Medi¢do da Fase

=
=)
S

E+09

w
=)

-100

Fase (Graus)
(=]

-200

———Amostra Espago Livres

Figura 85: Resultado de Medicdo de Fase da Porta para 2m de Distancia entre as
Antenas.
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Figura 86: Resultado de Medicédo de Fase da Porta para 3m de Distancia entre as
Antenas.

Os resultados apresentados nestas figuras sdo aplicados
diretamente na equacéo (3.2). Esta resolucéo leva a obtencdo dos valores
de variacdo de fase em funcdo da frequéncia. Com os resultados da
variacdo da amplitude e variacdo de fase em funcdo da frequéncia
obtem-se a constante de atenuacdo (« ) e a constante de fase () de
acordo com as equacdes (3.4) e (3.5).

A partir dos resultados apresentados e com o auxilio das equagdes
(3.6) (para a constante dielétrica) e (3.7) (para o fator de perdas) obtém-
se 0S paradmetros constitutivos da estrutura da parede. Dessa forma,
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Figura 87 a Figura 95 apresentam os resultados com a variacdo maxima
da permissividade relativa complexa ( ¢, ).
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Figura 87: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da
Divis6ria para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 88: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da
Divisoria para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 89: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da
Divisoria para 3m de Distancia entre as Antenas.
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Permissividade Relativa
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Figura 90: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Vidro para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 91: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Vidro para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 92: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Vidro para 3m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 93: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Porta
para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 94: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Porta
para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 95: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Porta
para 3m de Distancia entre as Antenas.

Para que seja possivel analisar os resultados da permissividade
relativa complexa com uma precisdo maior, a Figura 96 a Figura 104
apresentam apenas os valores encontrados de ¢, <10 para a faixa de 30

MHz a 3 GHz.



108

er Moédulo

Permissividade Relativa

10 +

8 -

S

/1

2

0

3,0E+07 5,3E+08 1,0E+09 1,56+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09

Frequéncia (Hz)

Figura 96: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da

Divisoria para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 97: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da
Diviséria para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 98: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da
Diviséria para 3m de Distancia entre as Antenas.
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Permissividade Relativa
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Figura 99: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Parede
de Vidro para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 100: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da
Parede de Vidro para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 101: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da
Parede de Vidro para 3m de Distancia entre as Antenas.




110

Permissividade Relativa
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Figura 102: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Porta
para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 103: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Porta
para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 104: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Porta
para 3m de Distancia entre as Antenas.

A Figura 105 a Figura 113, com o proposito de analisar os
resultados de uma forma mais detalhada, séo apresentados os resultados
da permissividade relativa complexa na faixa de 500 MHz a 3 GHz.
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Permissividade Relativa
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Figura 105: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da
Divisoria para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 106: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da
Diviséria para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 107: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da
Divisoria para 3m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 108: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da

Parede de Vidro para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 109: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da

Parede de Vidro para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 110: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da

Parede de Vidro para 3m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 111: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Porta
para 1m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 112: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Porta
para 2m de Distancia entre as Antenas.
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Figura 113: Resultados Obtidos da Permissividade Relativa Complexa da Porta
para 3m de Distancia entre as Antenas.

A Tabela 13 a Tabela 39 apresentam a variacdo maxima
calculada para cada um dos pardmetros constitutivos das estruturas em
analise para a faixa de 30 MHz a 3 GHz. Além disso, estdo apresentados
nestas tabelas o0s valores tipicos dos parametros constitutivos
encontrados na literatura técnica e alguns valores encontrados em
publicaces cientificas.
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Variagio dos Parimetros da Divisoria (30MHz a 200MHz]
e Constante (Fator de Perdas|Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) {e".) o) Elétrica (&.)
Maximo 18515,19 4523,18 14,25 18708,29
Médio 2400,82 703,47 2,65 2539,01
Minimo 246,04 091 0,01 247,51
Teorico [31] [32] 15até 8 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0% 15 até B
Referécia [52] - - - 14até 7.6
*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 30 MHz a 200 MHz.

Tabela 13: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 1m entre as

Antenas.
Variagdo dos Parametros da Divisoria (30MHz a 200MHz)
ol Constante Fator de Perdas |Condutividade | Permissividade
Dielétrica (g',) (e".] (o) Elétrica (z,)
Maximo 17885,84 3854,69 36,39 17902,36
Medio 2105,17 998,86 5,30 2417.26
Minimo 3,07 5,96 0,04 114,60
Tedrico [31] [32] 15até s 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0% 15até s
Referécia [52] - - - 1,4 até 7,6
*Walores calculados pars a faixa de frequéncia de 30 MHz a 200 MHz.

Tabela 14: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.
Variagdo dos Parametros da Divisoria (30MHz a 200MHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 2056544 10196,94 96,44 21675,69
Medio 138534 103983 9,71 1903,72
Minimo 1,60 6,68 0,05 2491
Teorico [31] [32] 15atesd 0,02 ate 0,08 0,0 ateé 0,0* 15ated
Referécia [52] - - - 1,4 até 7,6
*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 30 MHz a 200 MHz.

Tabela 15: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 3m entre as
Antenas.
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Variacio dos Pardmetros da Divisoria (200MHz a S00MHz)

- Constante  (Fator de Perdas|Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g';) (") (o) Elétrica (&.)
Maximo 363,39 51,13 0,70 364,41
Medio 77.97 12,27 0,21 79,48
Minimo 2,67 0,06 0,00 3,16
Teodrico [31] [32] 15até B 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0 1,5 até 8
Referécia [52] - - - 14 até 7.6

*Valores calculados para a faisa de frequéncia de 200 MHz a 500 MHz.

Tabela 16: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 1m entre as

Antenas.

Variagdo dos Parametros da Divisoria (200MHz a 500MHz)

e Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (') (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 503,33 108,74 2,15 504,20
Meédio 13587 2471 0,49 140,60
Minimo 3,00 0,01 0,00 3,42
Teorico [31] [32] 1,5 até 8 0,02 ate 0,08 0,0 até 0,0* 1,5 até 8
Referécia [52] - - - 1,4 ate 7,6

*Valores calculades para a faixa de frequéncia de 200 MHz a 500 MHz.

Tabela 17: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.

Variagdo dos Parimetros da Divisdria (200MHz a S00MHz)

el Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (") (o) Elétrica (&)
Maximo 482,35 189,62 5,58 454 02
Médio 160,38 438,07 1,10 172,71
Minimo 1,01 0,05 0,00 1,04
Tedrico [31] [32] 1,5até &8 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0% 1,5até 8
Referécia [52] - - - 14 até 7.6

*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 200 MHz a 500 MHz.

Tabela 18: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 3m entre as

Antenas.
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Variagdo dos Parimetros da Divisoria (S00MHz a 3GHz)

e Constante  |Fator de Perdas|Condutividade | Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&)
Maximo 23,35 5,05 0,74 23,48
Médio 5,30 1,47 0,15 5,64
Minimo 1,01 0,00 0,00 1,02
Teorico [31] [32] 15até 8 0,02 até 0,08 0,0 ateé 0,0¥ 1,5até B
Referécia [41] 338 0,18 0,02 3,38
Referécia [52] - - - 14até 7.6

*Walores calculados para a faixa de frequéncia de 500 MHz a 3 GHz.

Tabela 19: Variacdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 1m entre as

Antenas.
Variagdo dos Parametros da Divisoria (500MHz a 3GHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 23,42 16,42 1,18 30,27
Meédio 9,30 2,64 0,24 9,86
Minimo 1,06 0,00 0,00 1,13
Teorico [31] [32] 15atesd 0,02 ate 0,08 0,0 ateé 0,0* 15ated
Referécia [41] 338 0,18 0,02 3,38
Referécia [52] - - - 1,4 até 7,6
*Walores calculados para a faixa de frequéncia de 500 MHz a 3 GHz.

Tabela 20: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.
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Variagdo dos Parametros da Divisoria (S00MHz a 3GHz)
Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
valor Dielétrica (<) (")) (o) Elétrica ()
Maximo 27,24 21,40 1,80 29,80
Medio 7,12 2,62 0,27 7,87
Minimo 1,00 0,05 0,01 1,15
Teorico [31] [32] 1,5 até 8 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0% 1,5até 8
Referécia [41] 3,38 0,18 0,02 3,38
Referécia [52] - - - 1,4 até 7,6
*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 500 MHz a 3 GHz.

Tabela 21: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 3m entre as
Antenas.

De acordo com os resultados obtidos referentes a divisoria,
verifica-se que na faixa de frequéncia de 30 MHz até 500 MHz ha altos
valores de permissividade elétrica (Tabelas 13 a 18). O motivo para este
fato é o ndo cumprimento das condi¢Bes de onda plana e a relacdo do
comprimento de onda do sinal com a espessura da amostra que implica
em resultados incoerentes.

Contudo, a partir de 500 MHz, observa-se que a média dos
resultados obtidos referentes a permissividade elétrica estdo coerentes
com o0s encontrados na literatura técnica e em publicacBes cientificas
(Tabelas 19, 20 e 21). Observa-se que o resultado mais adequado €
obtido na distancia de 1m entre as antenas Tx e Rx, em que ha menor
variacdo entre o valor maximo e minimo de permissividade elétrica.
Sendo assim, ha menos dispersdo dos resultados, consequentemente
mais exata se torna a medida. Verifica-se que ao invadir levemente a
regido de em campo préximo, os resultados sdo melhores que os de 2m
e 3m (que possuem mais intereferéncias ambientais, etc), apesar do
campo distante estar garantido.

Salienta-se que as propriedades dielétricas das divisorias (painéis
de fibras) também variam de acordo com a sua densidade, teor de
umidade, tipo de madeira, frequéncia, temperatura e orientacdo do
campo elétrico [52].
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Variagio dos Pardmetros da Parede de Vidro (30MHz a 200MHz)

- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 203805,88 57461,75 124,16 20382237
Medio 22820,23 521951 20,55 23726,03
Minimo 1637.,46 4,30 0,03 1651,27
Teorico [31] [32] 4 até 10 0,01 até 0,02 0,0 até 0,0 4 zté 10
Referéncia [52] - - 0,00 4 até g

*Walores calculados para = faixa de frequéncia de 30 MHz a 200 MHz.

Tabela 22: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 1m entre as

Antenas.

Variagio dos Par@metros da Parede de Vidro (30MHz a 200MHz)

e Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g',) (") (a) Elétrica (g.)
Maximo 204643,00 154933 47 619,77 256677,11
Medio 20460,49 664028 38,25 22458 35
Minimo 14,25 2,87 0,02 304,44
Tedrico [31] [32] 4 até 10 0,01 até 0,02 | 0,0 até 0.0* 4 até 10
Referéncia [52] - - 0,00 4 até g

*Walores calculados para a faixa de frequéncia de 30 MHz a 200 MHz.

Tabela 23: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.

Variagio dos Pardmetros da Parede de Vidro (30MHz a 200MHz)

ol Constante Fator de Perdas |Condutividade | Permissividade
Dielétrica (g';) (" (o) Elétrica ()
Maximo 3176084 7114179 306,58 9420926
Medio 1116093 438014 21,51 12536,78
Minimo 1,23 1,82 0,02 20,43
Tedrico [31] [32] 4 gté 10 0,01 até 0,02 0,0 até 0,0% 4 gté 10
Referéncia [52] - - 0,00 4 até 9

*Walores calculados pars a faixa de frequéncia de 30 MHz a 200 MHz.

Tabela 24: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 3m entre as

Antenas.
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Variagio dos Parimetros da Parede de Vidro (200MHz a S00MHz)

- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 319757 921,95 16,14 326781
Medio 686,13 150,18 332 715,33
Minimao 1,37 0,16 0,00 1,37
Teorico [31] [32] 4 ate 10 0,01 ate 0,02 0,0 até 0,0* 4 gteé 10
Referéncia [52] - - 0,00 4 até g

*Walores calculados para a faixa de frequéncia de 200MHz a 500 MHz.

Tabela 25: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 1m entre as

Antenas.

Variagdo dos Parametros da Parede de Vidro (200MHz a 500MHz)

ol Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (&',) (") (o) Elétrica (&.)
Maximo 15583,16 113217 30,94 1737,67
Meédio 858,53 444 52 10,54 986,09
Minimo 1,21 0,63 0,01 2,61
Tedrico [31] [32] 4 até 10 0,01 até 0,02 0,0 até 0,0% 4 gté 10
Referéncia [52] - - 0,00 4 até g

*Walores calculados para a faixa de frequéncia de 200MHz a 500 MHz.

Tabela 26: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.

Variagdo dos Parametros da Parede de Vidro (200MHz a 500MHz)

- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (a) Elétrica (&.)
Maximo 3348,82 4875,85 281,56 5325,02
Medio 936,98 543,76 17,46 116203
Minimo 2,38 1,50 0,03 6,28
Teorico [31] [32] 4 ate 10 0,01 ate 0,02 0,0 até 0,0* 4 gteé 10
Referéncia [52] - - 0,00 4 até g

*Walores calculados para a faixa de frequéncia de 200MHz a 500 MHz.

Tabela 27 Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 3m entre as

Antenas.
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Variagdo dos Pardmetros da Parede de Vidro (500MHz a 3GHz)

- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 649 80 188,79 1191 652,33
Medio 85,07 22,41 2,21 50,14
Minimao 1,00 1,20 0,07 2,14
Teorico [31] [32] 4 ateé 10 0,01 ate 0,02 0,0 ateé 0,0* 4 gte 10
Referéncia [9] 7 - 0,015 7

*Walores calculados pars a faixa de frequéncia de 500 MHz a 3 GHz.

Tabela 28: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 1m entre as

Antenas.

Variagdo dos Parametros da Parede de Vidro (500MHz a 3GHz)

ol Constante Fator de Perdas |Condutividade | Permissividade
Dielétrica (&';) (") (o) Elétrica (&.)
Maximo 612,10 331,24 17,84 654,93
Meédio 73,14 27,95 2,56 80,68
Minimo 1,07 0,00 0,00 1,13
Tedrico [31] [32] 4 gté 10 0,01 até 0,02 0,0 até 0,0% 4 gté 10
Referéncia [9] 7 - 0,015 7

*Walores calculados pars a faixa de frequéncia de 500 MHz a 3 GHz.

Tabela 29: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.

Variagdo dos Parametros da Parede de Vidro (500MHz a 3GHz)

- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 706,58 499,65 26,08 846,06
Medio 85,69 39,41 3,30 98,15
Minimo 112 0,01 0,00 2,00
Teorico [31] [32] 4 ateé 10 0,01 ate 0,02 0,0 ateé 0,0* 4 gte 10
Referéncia [9] 7 - 0,015 7

*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 500 MHz a 3 GHz.

Tabela 30: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 3m entre as

Antenas.
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Segundo os resultados obtidos (Tabelas 22 até 30), para a parede
de vidro, ndo foi possivel produzir estimativas razoavelmente boas dos
parametros constitutivos da amostra. Seguida de uma andlise analitica
dos pardmetros constitutivos, conclui-se que este método ndo €
adequado quando aplicado em estruturas que apresentam espessura
muito menor que o comprimento de onda, como ocorrido na parede de
vidro.

Uma alternativa para a medi¢do dos parametros constitutivos
dessa amostras € a aplicacdo de outro tipo de técnica de medi¢do mais
apropriada, considerando alguns fatores destacado na sec¢do 3.

De modo geral, a permissividade elétrica do vidro pode variar
fortemente com a composicao de vidro, mas ndo com a frequéncia [52].

Variagdo dos Pardmetros da Porta (30MHz a 200MHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 10,36 7,60 0,05 11,45
Medio 3,22 1,48 0,01 377
Minimo 1,02 0,01 0,00 1,05
Teorico [31] [32] 1,5 até 3 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0 1,5 até 8
Referécia [52] - - - 1,4 até 7,6
*Jalores calculados para a faixa de frequéncia de 30 MHz a 200 MHz.

Tabela 31: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 1m entre as
Antenas.

Variagdo dos Parametros da Porta (30MHz a 200MHz)

- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (e.)
Maximo 14,15 7,60 0,10 15,24
Medio 3,09 1,57 0,01 3,61
Minimo 1,03 0,02 0,00 1,10
Teorico [31] [32] 1,5 até 8 0,02 ate 0,08 0,0 até 0,0* 1,5 até 8
Referécia [52] - - - 1,4até 7,6

*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 30 MHz a 200 MHz.

Tabela 32: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 2m entre as
Antenas.
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Variagdo dos Pardmetros da Porta (30MHz a 200MHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 30,77 16,73 0,19 32,26
Medio 773 3,17 0,02 B77
Minimo 1,03 0,03 0,00 1,29
Teorico [31] [32] 1,55t 8 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0 1,55t 8
Referécia [52] - - - 1,4 gté 7,6

*Walores calculados para = faixa de frequéncia de 30 MHz a 200 MHz.

Tabela 33: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 3m entre as

Antenas.
Variagdo dos Pardmetros da Porta (200MHz a 500MHz)
e Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g',) (") (a) Elétrica (g.)
Maximo 5,15 2,54 0,05 5,20
Meédio 337 101 0,02 3,58
Minimo 1,75 0,00 0,00 2,37
Tedrico [31] [32] 15até 8 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0% 15até 8
Referécia [52] - - - 1,4 gté 7,6
*Walores calculados para a faixa de frequéncia de 200 MHz a 500 MHz.

Tabela 34: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 1m entre as

Antenas.
Variagdo dos Parimetros da Porta (200MHz a 500MHz)
ol Constante Fator de Perdas |Condutividade | Permissividade
Dielétrica (g',) ("] =] Elétrica (=,
Maximo 11,76 11,26 0,45 1472
Meédio 493 3,42 0,10 5,44
Minimo 1,05 0,01 0,00 1,46
Tedrico [31] [32] 15até s 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0% 15até s
Referécia [52] - - - 1,4 até 7,6
*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 200 MHz a 500 MHz.

Tabela 35: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.
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Variagdo dos Pardmetros da Porta (200MHz a S00MHz)

- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 5,87 3,85 0,13 6,07
Meédio 3,30 0,96 0,02 3,52
Minimo 1,12 0,01 0,00 1,14
Teorico [31] [32] 1,5 até 8 0,02 até 0,08 0,0 sté 0,0% 1,5 até 8
Referécia [52] - - - 1,4 até 7,6

*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 200 MHz a 500 MHz.

Tabela 36: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 3m entre as

Antenas.

Variagio dos Parimetros da Porta (S00MHz a 3GHz)

- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g';) (") (o) Elétrica (&)
Maximo 39,06 8,83 0,44 40,04
Meédio 9,02 0,88 0,06 9,08
Minimo 1,00 0,00 0,00 101
Tedrico [31] [32] 1,5 até 8 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0% 1,5 até 8
Referécia [41] 3,38 0,18 0,02 3,38
Referécia [52] - - - 1,4 até 7,6

*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 500 MHz a 3 GHz.

Tabela 37: Variagdo Maxima dos Pardmetros para a Distancia de 1m entre as

Antenas.
Variagdo dos Parametros da Porta (500MHz a 3GHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (') (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 13,40 6,00 0,85 13,64
Medio 4,20 0,93 0,05 4,35
Minimo 101 0,00 0,00 101
Teorico [31] [32] 1,5 até 8 0,02 ate 0,08 0,0 até 0,0* 1,5 até 8
Referécia [41] 338 0,18 0,02 3,38
Referécia [52] - - - 1,4 até 7,6
*Valores calculados para a faixa de frequéncia de 500 MHz a 3 GHz.

Tabela 38: Variagdo Maxima dos Parametros para a Distancia de 2m entre as

Antenas.
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Variagio dos Pardmetros da Porta (SO00MHz a 3GHz)
- Constante Fator de Perdas |Condutividade|Permissividade
Dielétrica (g'.) (g".) (o) Elétrica (&.)
Maximo 16,99 7,40 0,50 17,57
Meédio 5,25 0,98 0,07 5,40
Minimo 1,03 0,00 0,00 1,05
Teorico [31] [32] 15até8 0,02 até 0,08 0,0 até 0,0 15até8
Referécia [41] 3,38 0,18 0,02 3,38
Referécia [52] - - - 1,4 gté 7,6
*Walores calculados para a faixa de frequéncia de 500 MHz a 3 GHz.

Tabela 39: Variagdo Méaxima dos Pardmetros para a Distancia de 3m entre as
Antenas.

Verifica-se que 0s ensaios realizados na porta de madeira para a
faixa de 30 MHz a 3 GHz apresentam valores médios coerentes com
relacio aos valores encontrados na literatura técnica. E possivel observar
uma adequada caracterizagdo dos resultados obtidos nestes ensaios, pois
hd uma pequena variagdo entre o valor maximo e minimo de
permissividade elétrica, justificando, entdo, a aplicabilidade do método
empregado para os propdsitos deste trabalho.

Os melhores resultados obtidos sdo: para a distancia de 1m entre
as antenas na faixa de 30 MHz a 500 MHz em funcdo da menor
variancia existente dos valores de permissividdade elétrica. Entretanto, a
partir de 500 MHz os resultados sdo melhores para a distancia de 2 m
entre as antenas.



