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RESUMO

A técnica de caracterizacdo eletromagnética em espaco livre preconiza a possibilidade de medir
propriedades constitutivas sem entrar em contato com o material. Consiste na avaliagdo de um
sinal recebido decorrente de uma transmissdo em espaco livre por meio de duas antenas do tipo
cornetas e lentes colimadoras de feixe e um analisador de redes vetorial. As caracteristicas do
sinal transmitido s&o modificadas por um material posicionado entre as antenas transmissora e
receptora. Laboratérios de ensaios de caracterizacdo em espaco livre devem ser capazes de
garantir o isolamento de interferéncias nas medic¢fes de niveis de poténcia, reduzir erros nas
medidas, assim como, garantir a confiabilidade nas medicGes e a rastreabilidade dos
equipamentos envolvidos nos ensaios. Este trabalho apresenta métodos de caracterizagdo
eletromagnética em espaco livre na faixa de frequéncias de 8,2 a 12,4 GHz (Banda X), em uma
camara semi-anecdica, buscando desenvolvimento do processo de medicfes que apresentem
repetibilidade e confiabilidade nos resultados. Foram realizadas medidas de permissividade,
pardmetros S e medidas com arco NRL utilizando antenas com lentes focais, que permitem
ensaios de refletividade em materiais planos além de um estudo das fontes de incertezas em
medidas de permissividade com alta confiabilidade.

Palavras-chave: Medidas Eletromagnéticas de Materiais. Dielétricos. Permissividade.
Parametros S. Espaco Livre. Arco NRL. Banda X.



Methods of eletromagnetic characterization measurements of materials in free space in
banda X

ABSTRACT

A technique of electromagnetic characterization in the free space advocates the possibility of
measuring the constitutive properties without coming into contact with the material. Consider
an evaluation of a received signal resulting from transmission in free space by two horn-like
and collimating beam-type antennas and a vector network analyzer. The characteristics of the
transmitted signal are modified by a specific material between the transmitting and receiving
antennas. In characterization testing laboratories in free space, they must be able to guarantee
or isolate interferences in the measurements of power levels and obtain reduction of errors in
the measurements, as, for example, in the measurement tests and traceability of the equipment
used in the tests. This work presents methods of electromagnetic characterization in free space
in the frequency range 8.2 to 12.4 GHz (Band X), in a semi-anechoic chamber. seeking the
development of a measurement process that presents repeatability and uses the results.
Permittivity measurements, measurements and measurements with NRL arch were performed,
using antennas with focal lenses or which allows reflexivity tests on flat materials in addition
to a study of sources of uncertainty in permittivity measurements with high rates.

Keywords: Electromagnetic Measurements Materials. Dielectric. Permittivity. S Parameters.
Free Space. NRL Arch. Band X.
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1 INTRODUCAO

Quando uma onda eletromagnética interage com a matéria, o resultado dessa interacéo
vai depender das propriedades elétricas e/ou magnéticas dessa matéria e das caracteristicas da
onda, como a faixa de frequéncias e intensidade. Assim, os métodos de caracterizagao
eletromagnética de materiais, envolvem, fundamentalmente, a avaliacdo da distribuicdo de
energia, relacionados com a interag&o da onda eletromagnética com o material (RONSO, 2017;
SILVA, 2008).

Na maioria dos materiais, as propriedades eletromagnéticas estdo relacionadas as suas
propriedades fisicas e quimicas. Todo material possui um conjunto Unico de caracteristicas
elétricas, que sdo dependentes de suas propriedades dielétricas. A determinacdo de
caracteristicas a partir de propriedades dielétricas pode ser aplicada a uma grande gama de
materiais (TERESHCHENKO; BUESINK; LEFERINK, 2011).

Medicdes precisas das propriedades dielétricas dos materiais podem fornecer valiosas
informacBes sobre seu comportamento eletromagnético, para incorporar adequadamente o
material em determinadas aplicacdes, ou monitorar um processo de fabricacdo para melhoria
da qualidade. Uma medicdo de materiais dielétricos pode fornecer informagfes de parametro
critico de projeto para muitas aplicacOes eletronicas, como por exemplo, a perda do isolador de
um cabo, a impedancia de um substrato ou a frequéncia de um dielétrico. A informagao também
¢ util para melhorar modelos de ferrita e absorvedores de radiacdo eletromagnética
(KEYSIGHT, 2019; AKHTER; AKHTAR, 2016).

Na area do eletromagnetismo, os ensaios ndo destrutivos, que tém por finalidade
observar as interacdes do material com o meio ambiente, podem ser realizados com o0 campo
eletromagnético confinado no interior de guias de ondas ou em linhas de transmissdo em
conjunto com a amostra, ou irradiado, onde placas planas do material sdo avaliadas sob campos
eletromagnéticos no espaco livre (RONSO, 2017).

As técnicas de medidas eletromagnéticas em materiais, sdo definidas de acordo com a
faixa de frequéncias de medigdo, tamanho da amostra, caracteristica de absor¢éo/transparéncia
entre outras. Entre as técnicas existentes pode-se citar: placas paralelas, sensor coaxial,
cavidade ressonante, linha de transmisséo e espaco livre (GHODGAONKAR; ALI, 2000).
Sendo que, essa Ultima, avalia de forma néo destrutiva em uma banda larga de frequéncias e
temperatura, as propriedades que constituem o material sob teste. Tais propriedades

determinam a resposta do material exposto a campos eletromagnéticos, pois sdo extraidas por
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algoritmos por meio de medigdes (GHODGAONKAR; ALI, 2000; GHODGAONKAR,;
VARADAN; VARADAN, 1989).

Para se ter resultados confiaveis na caracterizacdo de materiais, os laboratorios de
ensaios de caracterizacdo em espaco livre devem ser capazes de garantir o isolamento de
interferéncias nas medicfes de niveis de poténcia. Da mesma forma, a confiabilidade nas
medicOes e a rastreabilidade dos equipamentos envolvidos nos ensaios s&o requisitos
primordiais para a estabilidade e a repetitividade dos resultados (ROCHA et al., 2013;
KEYSIGHT, 2019). Um ensaio é inequivoco quando 0s mesmos tipos de materiais séo medidos
sob as mesmas condic¢des de operacdo, de modo que os resultados ndo se diferenciam entre si.
Uma condicéo essencial para a confiabilidade de um laboratdrio é a inser¢do dos componentes
de incerteza relevantes na implementacdo do método de medicdo (JORNADA, 2020).

Para a caracterizacdo de materiais em espaco livre, os métodos de medidas, geralmente,
requerem procedimentos complicados de calibracdo, devido a indisponibilidade de informacdes
precisas dos padrdes. O procedimento de calibragdo requer uma placa metalica como material
padrdo de referéncia, que é colocada sob o material a ser medido. Se a placa metalica se mover
compromete a calibracdo, pois o procedimento de calibracdo torna-se sensivel a posicdo do
padrdo. Também influenciam no processo de calibracdo as propriedades elétricas do material
de referéncia, como condutividade, rugosidade da superficie, entre outros (AKHTER,;
AKHTAR, 2016).

Assim, este trabalho busca desenvolver uma metodologia de medidas de caracterizacédo
de materiais segura em espaco livre, com procedimentos que apresentem repetibilidade e
confiabilidade, e que possa atender as diversas areas que utilizam da caracterizacdo

eletromagnética de materiais.

1.1 Justificativas

Atualmente, o Laboratorio de Medicdes Eletromagnéticas do Instituto de Fomento e
Coordenacdo Industrial (IFI) realiza ensaios para caracterizagdo de antenas em
desenvolvimento para os institutos do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial do
Comando da Aeronautica e empresas privadas dos setores aeronautico e espacial. O laboratério
apoia pesquisas na area de materiais absorvedores, superficies refletoras e dispositivos de

referéncia para medicdes de se¢do reta de radar.
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Em decorréncia dos avangos tecnoldgicos nos setores civis e militares, tais como, 0s
setores de sistemas de comunicagao, de defesa e seguranca empregadas em aeronaves, navios,
comunicacdo entre satélites e atividades de pesquisa e desenvolvimento, institui¢cGes publicas e
privadas buscam laboratdrios de caracterizacdo de materiais.

Pesquisadores tém ampliado os estudos na pesquisa e tecnologia de novos materiais que
possuam caracteristicas de absorcdo ou blindagem eletromagnética, proporcionando assim
avancos significativos nas areas de eletroeletronica, nuclear, espacial, aeronautica e naval.

Assim, este trabalho foi impulsionado pela necessidade de realizar, qualificar e
caracterizar materiais com caracteristicas dielétricas, por meio de ensaios confidveis,
rastredveis ao sistema metrolégico nacional, visto que hd uma caréncia de laboratorios,
demanda ndo atendida, para a prestacdo de servicos na area de caracterizacdo eletromagnética
de materiais em espaco livre. Este trabalho, busca apresentar metodologia de medidas
eletromagnéticas em espaco livre, bem como a validacdo do método por meio de medidas de
incerteza. Com este método, é possivel fazer a caracterizacdo eletromagnética de materiais
absorvedores de ondas eletromagnética, materiais de blindagem eletromagnética, materiais
transparentes e metamateriais, na faixa de frequéncias da Banda - X, tornando o Laboratorio de

Medicdes Eletromagnéticas do IFI referéncia nessas caracterizagdes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Desenvolver metodologia de medidas eletromagnéticas em espaco livre, na faixa de
frequéncias da banda X, entre 8,2 a 12,4 GHz, para medidas de materiais e a valida¢do do

método por meio de medidas de incerteza.

1.2.2  Objetivos especificos

Para este estudo, 0s objetivos especificos envolvem:
e Medidas dos parametros complexos real e imaginario de permeabilidade e
permissividade, W', u”, &’ e €”;
e Medidas dos parametros S de transmissao e reflex&o, S»1 e Si1, respectivamente;

e Medidas de refletividade com placa com o uso do arco NRL, e
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e Medidas de incerteza, para validagdo do método.

1.3  Estrutura do trabalho

O conteldo deste trabalho esta estruturado em 6 capitulos. O Capitulo 1 — Introducao,
apresenta, de forma concisa, o tema desta dissertacdo e sua relevancia, a justificativa e o
objetivo deste trabalho. No Capitulo 2 — Revisdo de Literatura, é apresentada uma revisdo
bibliogréfica sobre os conceitos que embasam este trabalho para um bom entendimento teérico,
como: Materiais Dielétricos e Magnéticos, das técnica de Caracterizacdo Eletromagnética de
Materiais, dos parametros de Permissividade e Permeabilidade, Pardmetros de Espalhamento,
Refletividade, que sdo pardmetros que caracterizam os materiais e 0s Método de Caracterizacéo
Eletromagnética em Espaco Livre, bem como a Calibragdo GRL Sistema de Medidas em
Espaco Livre e o Sistema de Medidas com Arco NRL. O Capitulo 3 — Metodologia, apresenta
em detalhes a parte experimental envolvidas nas medidas eletromagnéticas, Sistemas de
Controle e Aquisicdo e Metodologia da Medi¢do. No Capitulo 4 — Resultados e Discussdes,
encontram-se os resultados e discussdes dos dados obtidos neste estudo e as correlacOes
necessarias para o entendimento dos resultados encontrados. O Capitulo 5 — Conclusdes —
apresenta as consideracdes finais, as sugestdes para trabalhos futuros e a producdo técnico-
cientifica gerada até o presente momento e, finalmente, Referéncias — lista toda a bibliografia
consultada em ordem alfabética, segundo a ABNT NBR 6023/2010.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O conhecimento da resposta dos materiais a campos eletromagnéticos quando interagem
com a onda eletromagnética € fundamental para inimeros projetos de pesquisas e atividades de
desenvolvimento de materiais eletromagnéticos. Muitos pesquisadores e engenheiros exigem
parametros precisos dos materiais para extrair resultados experimentais e prever o
comportamento de seus produtos.

Sdo classificados como materiais eletromagnéticos os absorvedores de ondas
eletromagnéticas (MARE), materiais de blindagem eletromagnética (EMI), materiais
transparentes e metamateriais. Assim, faz-se necessario um entendimento, de forma geral e
concisa, de conceitos basicos relacionados a esses materiais. Deste modo, este capitulo aborda
uma revisao bibliogréafica das propriedades que envolvem a interacdo da onda eletromagnética
com a matéria, que sdo estudadas em materiais dielétrico e magnéticos, os parametros de
espalhamento S e as constantes de permeabilidade e permissividade. Apresenta também, os

conceitos das técnicas de medidas eletromagnéticas, objeto deste trabalho.

2.1 Caracterizacao Eletromagnética

Varias técnicas de caracterizacdo de materiais estdo disponiveis na literatura, podendo
ser divididas em duas categorias: Métodos Ressonantes e Métodos de Transmissado/Reflexdo.
No Método Ressonante, é possivel obter uma caracterizacdo eletromagnética (EM) muito
precisa, porém requer uma fabricacdo precisa da amostra a ser medida e do ressonador
projetado. No Método Transmissdo/Reflexdo, a medida € feita através de cabos coaxiais, guias
de ondas e em espaco livre (COSTA et al., 2017).

Tendo conhecimento das dimensdes fisicas do material, as medidas da reflexdo e/ou de
transmissdo através de um material, fornecem informagdes necessarias para caracterizar a
permissividade e permeabilidade do material. Previamente calibrados, para que ndo ocorram
erros, 0 analisador de rede vetorial faz uma varredura em alta frequéncia e a caracterizacdo é
feita em banda larga (COSTA et al., 2017). Um analisador de rede vetorial, consiste de uma
fonte de sinal, um receptor e um visor, onde a fonte fornece um sinal em uma faixa de
frequéncias que interage com o0 material em teste. O receptor € ajustado para detectar a
frequéncia dos sinais refletidos e transmitidos pelo material (KEYSIGHT, 2019; SILVA et al.,
2015).
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A caracterizacdo da permissividade elétrica €, da permeabilidade magnética pu e da
poténcia da condutividade elétrica 6 do material, sdo propriedades que determinam a resposta

do material em teste aos campos eletromagnéticos (GONCALVES et al., 2018).

2.1.1 Materiais dielétricos

Um material dielétrico ideal € um material que ndo contém cargas livres. Possuem
cargas dominantes em seus a&tomos e moléculas, positivas e negativas, com forcas atdmicas e
moleculares que impedem que suas cargas fiquem livres (SILVA et al., 2015). As moléculas
dos dielétricos sdo afetadas pela presenca de um campo elétrico, que produz uma forga exercida
sobre cada particula carregada, induzindo assim a formacao de varios dipolos que se alinham
com o campo. Esses dipolos empurram as cargas positivas no sentido do campo e as particulas
negativas no sentido inverso, de forma que as partes positivas e negativas de cada molécula se
deslocam de suas posi¢des de equilibrio em sentidos opostos, interagindo com o campo
aplicado. Esses materiais possuem a capacidade de armazenar a energia da carga elétrica do
campo aplicado (SILVA, 2008; NOHARA, 2003).

Materiais dielétricos desempenham papel fundamental, com uma ampla gama de
aplicacdes da comunicacdo terrestre e via satélite, incluindo software de radio, GPS (Global
Positioning System), entre outros (SEBASTIAN, 2008). Os materiais dielétricos sdo
caracterizados por uma baixa condutividade e capacidade de polariza¢cdo em um campo elétrico
aplicado. Os materiais dielétricos sdo frequentemente incorporados e distribuidos em uma
variedade de produtos, por exemplo capacitores e baterias, especificamente por causa de suas
propriedades dielétricas (HILL, 1981).

As propriedades dielétricas dependem da frequéncia, temperatura e das caracteristicas
dos materiais (BAKER-JARVIS; JANEZIC; DEGROOT, 2010). A constante dielétrica é uma
propriedade intrinseca dos meios e esta relacionada com a resposta dos materiais aos campos
elétricos. A interagdo fundamental dos campos com a matéria se manifesta mediante a
polarizacdo, induzida ou permanente, dos momentos de dipolos atbmicos ou moleculares de um
corpo quando submetido a um campo externo (CALLISTER JUNIOR, 2007).

Existem basicamente trés mecanismos de polarizacéo: eletronica, presente em todos 0s
atomos; idnica, que ocorre sé em materiais idnicos, e dipolar, que ocorre s6 em substancias que
possuem momentos de dipolo permanentes (CALLISTER JUNIOR, 2007).
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Figura 1: Resposta de um material dielétrico a diferentes frequéncias.
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Fonte: Adaptado de Keysight (2016).

O objetivo das medicdes dielétricas é verificar a permissividade relativa de uma amostra
em teste por um periodo de orientacdo do campo elétrico e em determinada frequéncia. O que
constitui o pardmetro em um material dielétrico, € a permissividade, €. Este € um parametro
complexo e que geralmente depende da frequéncia e temperatura (BAKER-JARVIS JANEZIC;
DEGROOT, 2010)

A permissividade elétrica de um material (¢) esta ligada ao processo de armazenamento e
dissipacdo da energia de um campo elétrico a que esse material € submetido. A permissividade é
um fenbmeno eletromagnético, cuja descoberta é atribuida a Faraday quando ele estava
experimentando capacitores. E um fato bem conhecido que condutores permitem que as cargas
se movimentem livremente quando um campo elétrico externo é aplicado. Por outro lado, os
isoladores ndo permitem que as cargas se movimentem livremente, mesmo na presenca de tais
(SOTODEH, 2014; SILVA, 2008).

A permissividade elétrica € é a quantidade fisica da interacdo do campo elétrico com um
dado material. A razdo da permissividade caracteristica (¢) do material pela permissividade do
vacuo (o) resulta na permissividade relativa (er), Equagdo 1, que possui natureza complexa com

partes real (&) e imaginaria (&):

& .
& === — jer ®
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Onde go = 8,854 x 102 F/m, & a quantidade de energia armazenada e & esta relacionada a
quantidade de energia dissipada no meio.

A parte real da permissividade, &’, ¢ chamada de constante dielétrica, que é definida
como a energia elétrica armazenada dentro de um determinado material. A parte imaginéria,
&’ € conhecida como fator de perda e, como o proprio nome indica, € definida como a perda
ou dissipacdo de energia elétrica no meio. Relacdo entre a parte imaginaria e a parte real da
permissividade é representada na forma complexatan d: tan 6 =&/ &’. A dissipacdo de energia
elétrica é frequentemente expressa como tangente perda, que € a proporcao de energia elétrica
armazenada perdida em um meio (COSTA et al., 2017; SOTODEH, 2014; SILVA, 2008;
SEBASTIAN, 2008)

Um determinado material ou meio pode mudar a resposta da permissividade,
dependendo da frequéncia do campo aplicado, da temperatura ambiente e umidade. A extensdo
em que esses fatores afetam a permissividade depende inteiramente das propriedades inerentes
do material e ndo é facilmente caracterizada de uma forma geral, e sua influéncia € verificada
em condicBes de laboratorio (SOTODEH, 2014; COSTA et al., 2017; BAKER-JARVIS;
JANEZIC; DEGROOT, 2010).

2.1.2 Materiais Magnéticos

Materiais eletromagnéticos possuem caracteristicas quanto a permissividade elétrica e a
permeabilidade magnética, assim como nos materiais dielétricos, os materiais magnéticos tém
a capacidade de interagir com os campos elétricos e/ou magneticos da onda eletromagnética
(LETERTRE; POULIGUEN; SABOUROUX, 2019).

Os materiais magnéticos sdo classificados de acordo com sua susceptibilidade e
permeabilidade, sendo: diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, ferrimagnéticos e
antiferromagnéticos. Nos materiais diamagnéticos a magnetizacdo ocorre de forma oposta ao
campo magneético aplicado e, nos materiais paramagnéticos o sentido de magnetizacdo ocorre
no mesmo sentido do campo magnético aplicado. De um modo geral, em ambos 0s casos, 0s
efeitos sdo fracos. Os materiais ferromagnéticos apresentam comportamento contrario e
apresentam efeitos de magnetizacdo significativos (SILVA, 2008).

Todos os materiais ferro e ferrimagnéticos exibem o denominado efeito de histerese,

uma relacdo ndo-linear entre um campo magnético aplicado (H) e a indugdo magnética (B) do
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material, apresentando, consequentemente, propriedades associadas a esse efeito, como
permeabilidade magnética, saturacdo de magnetizacéo e forcas coercitivas (CABRAL, 2005;
LIMA, 2007; RIBEIRO, 2006).

A permeabilidade magnética de um material (n) estd ligada ao processo de
armazenamento e dissipagdo da energia de um campo magnético a que esse material é
submetido. A permeabilidade magnética é uma grandeza complexa, ou seja, apresenta uma
parte real e uma parte imaginaria. A parte real (i’) esta ligada ao processo de armazenamento
e a parte imaginaria (W) esta associada a dissipacao de energia, equagédo

Medidas dos parametros eletromagnéticos de materiais magnéticos é crucial para avaliar
0 seu desempenho. A compreensdo precisa dos parametros eletromagnéticos, como a
permissividade e permeabilidade complexas, sdo importantes pois permitem entender o
comportamento da onda eletromagnética quando esta se propaga no material (ZHOU et al.,
2017).A permeabilidade magnética descreve a interacdo do material a um campo magnético e
de maneira andloga a permissividade relativa e a razdo da permeabilidade caracteristica (u) pela

permeabilidade do vacuo (Mo) resulta na permeabilidade relativa (pr) do material:

b == — 0)
0

Onde po=4nx 107 H/m, p,. éacomponente real da permeabilidade relativa e esté relacionada
a quantidade de energia armazenada no material e a componente imaginaria da permeabilidade
relativa i, esta relacionada a quantidade de energia dissipada. no material.

Permeabilidade magnética esta ligada ao momento magnético dos &tomos constituintes
do material, devido ao momento de spin do elétron em termos da sua velocidade de rotacdo em
torno do seu proprio eixo e a rotacdo dos elétrons na eletrosfera em torno do nucleo dos a&tomos
presentes no material. O fenébmeno do armazenamento da energia da onda eletromagnética
quando a onda interage com o material ocorre com a aceleracéo da rotagéo do elétron sobre seu
proprio eixo e o consequente aumento do momento de spin. A dissipagdo dessa energia ocorre
quando o elétron, ao atingir grandes velocidades rotacionais, inverte seu spin (CALLISTER
JUNIOR, 2008; SILVA, 2008).
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2.1.3 Parametros de Espalhamento S

Os parametros de espalhamento, também chamados de parametros S, representam 0s
sinais refletidos e transmitidos pelo material quando da sua caracterizacao eletromagnética
(BATISTA, 2017)

Os parametros de espalhamento S foram desenvolvidos para facilitar a caracterizacéo
das redes elétricas em alta frequéncia, pois o comprimento de onda do sinal é comparavel ou
menor que o comprimento dos condutores num circuito elétrico (ANDERSON, 1967). Em
analogia aos circuitos elétricos, os parametros de espalhamento S avaliam a distribuicdo da
energia da onda eletromagnética e sua interacdo com o material. A caracterizagdo de materiais
eletromagnéticos € fundamentada por meio de parametros que envolvem relacGes de medidas
da onda eletromagnética incidente, refletida, absorvida e transmitida no material (COSTA et

al., 2017; ANDERSON, 1967). A Figura 2 representa, esquematicamente, esse comportamento.

Figura 2: Interacdo da onda eletromagnética com o material: energia incidente, energia refletida,
energia transmitida e energia absorvida

Energia Refletida

VV\ i

Energia Incidente

Energia
Transmitida

AMOSTRA

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2009)

Os parametros de espalhamento S séo usados para caracterizar dispositivos de duas ou
mais portas que trabalham em altas frequéncias. Também relacionam as amplitudes das ondas
que incidem e refletem nas portas do dispositivo sob teste (BATISTA, 2017). Tais parametros
foram primeiramente mencionados no artigo (ANDERSON, 1967) e sdo demonstrados pela

matriz:
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S S
S — [ 11 12] 3
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Esses parametros sdo definidos com uma matriz matemaética que contém informacdes
sobre as propriedades de espalhamento das ondas eletromagnéticas. A partir desta matriz, sdo
relacionas as ondas de sinais incidentes e refletidas nas portas dos dispositivos, para a matriz
de um quadripolo. A Figura 3 mostra um quadripolo com a representacdo dessas ondas
(GONGALVES, 2012)

Figura 3: Relacdo de ondas incidentes e refletidas em um quadripolo

I Iz
—_— - —
. .
= <
al a2
Rede de .
V1 duas portas l:
bi bz
e — 3
— — —— —
Porta 1 Porta 2

Fonte: Adaptado de Gongalves (2012).

onde:

- a1 é a amplitude da onda de sinal incidente na porta 1;
- b1 é a amplitude da onda de sinal refletida na porta 1;
- a2 € a amplitude da onda de sinal incidente na porta 2;

- b2 é a amplitude da onda de sinal refletida na porta 1;

O funcionamento entre seus terminais é descrito pelas Equages (4) e (5):

b, = S11a1 + S1za, (4)
b, = 53101 + Syza, 5)

Escrevendo as Equacdes (4) e (5) na forma matricial, tem-se:



24

=l szl ©

Sendo os parametros de espalhamento definidos como:

S11 = % (7)
1la,=0

S12 = Z_i - 8

S21 = Z_j - ©)

S22 = Z_z oo (10)

S11 € o coeficiente de reflexdo medido na porta 1, com a porta 2 terminada em uma carga
casada;

e Sy €0 coeficiente de transmissdo da porta 1 para a porta 2, com a porta 2 terminada em
uma carga casada;

S12 € o coeficiente de transmissdo da porta 2 para a porta 1, com a porta 1 terminada em

uma carga casada;
e S» éo coeficiente de reflexdo medido na porta 2, com a porta 1 terminada em uma carga

casada.

Quando uma baixa transmisséo (S12 € Sz1) esta associada a elevada reflexdo (S11 e S22),
normalmente, significa que o material apresenta elevada condutividade elétrica, contribuindo
para uma maior reflexdo da onda na primeira superficie do material. Se uma baixa transmissao
da onda estiver associada a uma reduzida reflexdo, o material pode absorver parte ou quase que
totalmente a energia da onda eletromagnética incidente (SILVA et al., 2015; COSTA et al.,
2017). As medidas dos parametros de espalhamento realizadas nesta dissertacao se basearam

na determinacdo do coeficiente de reflexéo (Si1 ou Sz2) e do coeficiente de transmisséo (Sz1 ou
S12).



25

2.1.4 Refletividade

Quando uma onda eletromagnética incide em um material, parte dessa energia € refletida
e parte é transmitida atraves do material. Uma vez que os métodos de caracterizacdo
eletromagnética fornecem medidas relativas a uma referéncia metalica, o material em teste é
avaliado nas mesmas condicdes (PINTO; REZENDE, 2012).

A partir dos valores de permissividade complexa, o analisador de redes vetorial fornece
os valores de atenuacdo da onda eletromagnética em decibéis (dB). Para a determinacdo da
refletividade em funcédo da frequéncia em giga-hertz, a medida é feita colocando-se uma placa
metalica atrds do material sob teste. A refletividade (R) pode ser avaliada como a reducdo da
intensidade dos campos elétricos ou magnéticos pela interacdo da onda com o material

absorvedor. A refletividade com placa pode ser definida pela Equagédo 11 (SILVA, 2008):

onde: R ¢ a refletividade em decibéis, E; é a energia refletida e E; é a energia incidente.

Avaliar a distribuicdo da energia da onda eletromagnética e sua interacdo com o
material, fundamenta os métodos de caracterizacdo. A refletividade de um material a um sinal
emitido por um sistema de radares pode ser funcdo das propriedades desse material, como
também da sua geometria. Essa geometria pode apresentar um angulo de incidéncia ao sinal,
favorecendo um espalhamento da onda eletromagnética em dire¢des ndo detectaveis pelo radar
emissor (LEE, 1991; NOHARA, 2003; SOLEIMANI et al., 2012; SILVA, 2008).

2.1.5 Sistema de medidas em espaco livre

As técnicas de caracterizagdo em espaco livre oferecem a capacidade de medir amostras
planares em uma ampla faixa de frequéncias, podendo controlar a polarizacdo da onda
eletromagnética incidente com precisdo através da polarizagdo das antenas usadas no
equipamento, tornando a técnica Gtil para investigar propriedades eletromagnéticas dos
materiais (RILEY; KOUDELA; NARAYANAN, 2019).
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Apesar da importancia da utilizacio dessas medidas na caracterizagdo de materiais, suas
utilizacbes séo limitadas, devido a falta de metodologia padronizada, ao alto custo envolvido e
a dificuldade na interpretacéo das medidas (NOHARA, et al. 2002). Entre essas varias técnicas
de caracterizacdo de materiais, 0 método de espaco livre merece atencdo, pois permite a
avaliacdo ndo destrutiva de materiais em uma ampla faixa de frequéncias e temperaturas.
(LUUKKONEN; MASLOVSKI; TRETYAKQV, 2011; ROCHA et al., 2013).

As medidas com o uso de micro-ondas em espaco livre possibilitam a caracterizacéo de
amostras planas de materiais quando estas estdo posicionadas entre uma fonte transmissora e
outa receptora, sendo uma técnica ndo-destrutiva. Na literatura sdo descritos diversos sistema
de medidas desenvolvidos para o alcance deste objetivo (JOHNK; ONDREJKA, 1997). Um
dos tipos de configuracdo é aquele onde se utilizam antenas tipo corneta preferencialmente com
lente focal, um analisador de redes vetorial e um dispositivo que permita a mobilidade de pelo
menos uma das antenas (KEYSIGHT, 2019). Na Figura 4 € mostrado um desenho esquematico

deste tipo de sistema de medidas de ensaios.

Figura 4: Diagrama esquematico de sistemas de medidas de ensaios em espaco livre a) em visada
direta e b) arco NRL

) it

(b)

Fonte: Adaptado de Keysight (2016).

O método do espaco livre envolve erros sistematicos, tais como perda de retorno na

entrada das antenas e de propagacdo das ondas até o plano de referéncia definido pelas duas
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superficies da amostra (JOHNK; ONDREJKA, 1997; COSTA et al., 2017). Para que 0s
resultados sejam qualificados, as amostras devem ser posicionadas paralelamente ao plano de
abertura das antenas. Curvaturas, imperfeicdes, rugosidades, tanto na superficie metalica usada
como plano de terra, quanto no material sob ensaio podem causar distorc¢des significativas nos
resultados de permissividade e permeabilidade, sendo a parte imaginaria dos valores
grandemente afetados. Essa grande sensibilidade da metodologia € bem descrita na literatura e,
aliada a problemas de reflexdes maltiplas no processo de medicéo, justifica a colocacdo da mesa
de medicdo dentro de ambiente semi-anecdica ou do uso de antenas colimadoras de feixe
(LUUKKONEN; MASLOVSKI; TRETYAKOQV, 2011; ROCHA et al., 2013; JOHNK;
ONDREJKA, 1997; COSTA etal., 2017).

Medicbes de permeabilidade e permeabilidade sdo reconsultados em inUmeras
aplicacdes para uma grande variedade de materiais. O procedimento de Nicolson-Ross-Weir
(NRW) é o método mais comumente utilizado para avaliar os parametros complexos
permissividade elétrica e permeabilidade magnética em um dado material citar ref. Seus valores
sdo calculados a partir de medidas dos parametros S, assumindo que o material € homogéneo e
sem perdas. Os parametros S (Si1, Sz1, S12 € S22) séo utilizados para derivar os coeficientes de
reflex&@o e transmissao do material JUNQUEIRA; PEROTONI; LIMA, 2014).

2.1.6 Calibracdo GRL

Erros no sistema de medi¢do devidos ao espalhamento da incidéncia do campo na
amostra e o efeito do acoplamento entre as antenas sdo minimizados utilizando técnicas de
calibragdo no dominio do tempo.

Os padr@es de calibracdo de espaco livre podem apresentar problemas, pois ndo tém
conex&o, ou seja, séo "sem conector". Uma calibracdo pode ser tdo simples quanto uma resposta
ou tdo complexa quanto uma calibracdo completa de duas portas (KEYSIGHT, 2019.). A
calibracdo GRL, Gated Reflect Line, € uma técnica de medidas no espaco livre, desenvolvida
pela Keysight. A técnica permite caracterizar materiais dielétricos ou magnéticos com o apoio

de um analisador de redes vetorial equipado com hardware e software de analise temporal e
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associado a um sistema de medidas onde o material sob analise é inserido entre duas antenas
conforme Figura 5 (KEYSIGHT, 2019).

Figura 5 Diagrama esquematico de um sistema de medidas de ensaios em espaco livre com lentes
colimadoras de feixe.

Amostra

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2019)

Para efetuar as medidas em espaco livre, a calibracdo utilizada foi a técnica de calibracao
GRL (Gated Reflect Line). Esse tipo de calibracdo esta disponivel em um software de medida
de materiais Agilent 85071E, do analisador de redes vetorial (VNA) que € utilizado nas
medidas.

O primeiro passo da calibracdo em espaco livre é determinar a localizagdo do porta-
amostras no dominio do tempo. A fim de se eliminar o efeito de difracdo das bordas do porta-
mostras faz-se uma supressao (janelamento) que garante apenas a energia em visada direta. Os
sinais refletidos ndo desejados sdo filtrados e esta operagdo é chamada de Gating,
correspondente a palavra 'Gated' em GRL (Gated Refletct Line).

A largura de janelamento, Figura 6, é obtida sobrepondo a curva de S11 e S22 por meio
de placa metéalica de espessura conhecida e com superficie plana colocada no porta-amostras.

Os parametros S sdo medidos e armazenados pelo software. Esta etapa corresponde ao “Reflect”
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em GRL. Em seguida, a placa metalica é removida e as mesmas medicdes sdo realizadas com

0 porta-amostra vazio que corresponde o “Line” em GRL.

Figura 6 Sobreposicdo das curvas Si1 e Sy, para obtencdo do intervalo de janelamento no dominio do

tempo.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

A Figura 7 mostra no dominio do tempo o parametro Si11 medido com o sistema de

medidas vazio. Observa- se que ¢ possivel identificar as varias respostas, tais como reflexdes

associadas a antena transmissora, seguida das do ar e das reflexfes associadas com a antena

receptora aliado as reflex@es da estrutura do sistema de medidas.
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Figura 7: Parametro S11 dominio do tempo
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2.1.7 Incerteza de medicéo

Como a caracterizagdo de materiais é baseada em medicGes, € necessario que essas
sejam analisadas estatisticamente, para se conhecer a faixa de variabilidade dos resultados. O
calculo de incertezas é atribuicdo de cada laboratério de medidas, pois deve acompanhar e
validar seus resultados.

Esses resultados deveréo ser avaliados aplicando-se uma metodologia internacional. O
documento normativo mais importante é 0 ISO/IEC Guide 98-3:2008 — Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement, também conhecido como 1SO GUM (GUIMARAES, 2008).
Sua versdo traduzida contendo as atualizacbes mais recentes sobre o tema é editada pelo
INMETRO (ASSOCIACAO..., 2003).

O método GUM é baseado na aproximacao linear da funcdo de medicdo por meio da
série de Taylor em primeira ordem, onde as derivadas parciais sdo consideradas constantes.

Ha dois tipos de incerteza: a incerteza do Tipo A, que corresponde ao calculo estatistico
de repetidas medigdes da grandeza de entrada xi, determinada pela Equagdo (12):

uE) =2 (12)
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Onde s(xi) é o desvio-padrao dos valores individuais do conjunto de observacdes, e n é
0 numero de observacgdes repetidas. O desvio padrdo experimental da amostra é determinada

utilizando a equacéo (13):

s(x;) = (13)

Onde Xk é a k-ésima medida da grandeza e xi; 0 nimero de medidas tomadas.

E o segundo tipo é denominada incerteza Tipo B, baseada em julgamentos cientificos
obtidos a partir de:

¢ Instrumento de medidas ou padrdes utilizados: certificados de calibragéo;
e CondicGes ambientais: temperatura, humidade, pressao;

e Operador: experiéncia, paralaxe, respeito ao warm-up do instrumento;

e Etc.

Independente da classificacdo, a incerteza é modelada pelo tipo de distribuicdo de
probabilidade, utilizada para apresentar quais valores uma variavel aleatéria pode assumir
associada a probabilidade de sua ocorréncia.

Quando uma grandeza y depende por meio de uma funcdo de n outras grandezas X1, X2,
.., Xn, cada medida com uma determinada incerteza-padrdo, a incerteza global, designada por

incerteza-padrdo combinada uc(y), é dada por:

aF \2 - dF OF
ud) = ik (57) i + 280 D 5, u(x ) (14)

Onde: OF/0xi- coeficiente de sensibilidade
u(xi) - a incerteza padréo associada a estimativa Xi

u(xi, Xj) - a covariancia estimada.
2.1.8 Sistema de medidas com Arco NRL
O Laboratorio de Pesquisa Naval dos Estados Unidos da América, Naval Research

Laboratory, na década de 50, desenvolveu um método de ensaios denominado NRL, sistema de

medidas no espaco livre para ensaios de materiais absorvedores de micro-ondas. Este método
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permite a caracterizacdo de materiais com diferentes angulos do sinal incidente (NOHARA,
2003; KNOTT; SHAEFFER; TULEY, 1993).

Originalmente, o sistema de medidas foi elaborado com duas antenas de banda larga
(cornetas padrao), fixas a um suporte em formato de arco de dimensdes tal que fosse guardada
a condigédo de campo distante nas bandas de frequéncia de ensaios. Numa distancia constante
das antenas de recepcao e transmissdo € posicionada a amostra sob ensaio apoiada sobre um
plano de terra refletor (KNOTT, 1985). Conforme a Figura 5, o material a ser testado é
posicionado no centro do arco, um gerador de sinais, ligado a uma antena transmissora, emite
o sinal que atinge a amostra e o sinal refletido é captado por uma antena receptora, transmitindo-
0 para um detector e um amplificador (NOHARA, 2003).

O raio do arco NRL é dependente da faixa de frequéncias de caracterizacdo, pois deve-
se obedecer as condicBes de campo distante, isto €, deve-se garantir a incidéncia de uma frente
de ondas planas no material em estudo. Quanto menor a frequéncia, maior deve ser o raio do
arco, para atender as condi¢fes de campo distante (NOHARA et al., 2002). A técnica NRL
consiste em uma medida estatica, onde o painel que esta sendo caracterizado permanece fixo
em uma posicdo, enquanto as ondas incidem na superficie de referéncia e em seguida sao
refletidas e medidas na antena receptora. Apds a caracterizacdo do painel refletor, que é a
referéncia, este é substituido pelo material a ser medido, posicionando-o exatamente no mesmo
local do painel de referéncia. Em seguida, sobre este painel, a radiacdo eletromagnética é
novamente emitida pela antena transmissora e o sinal refletido é medido. O posicionamento do
painel é feito em um suporte situado a uma distancia pré-fixada, atendendo a condicdo de campo
distante (SILVA et al., 2009), das antenas de transmisséo e recep¢do, apresentado na Figura 5.

O aparato utilizado nessas medidas consiste, basicamente, de uma estrutura em madeira
na forma de arco, que permite fixar um par de antenas tipo corneta piramidal em uma variedade
de angulos, ao longo dessa estrutura. A estrutura deve ser de madeira compensada para evitar
reflexdes indesejadas. A amostra em estudo € posicionada sobre um pequeno pedestal no centro
da curvatura do arco, obedecendo a condi¢do de campo distante e eliminando o efeito de
acoplamento indutivo entre a antena transmissora e o corpo de prova (REZENDE et al., 2003)
(REZENDE et al., 1999).

A estrutura do arco ¢ projetada de maneira que permite que a antena esteja apontada
para 0 centro do corpo-de-prova em teste, sem levar em consideracdo de onde essa estrutura
seja posicionada. Entre as antenas transmissora e receptora deve ser colocado um material

absorvedor de micro-ondas de caracteristicas conhecidas, assim, é possivel reduzir as
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interferéncias devido aos I6bulos laterais da radiagdo (REZENDE et al., 1999; CURRIE, 1989).
O material em teste é colocado no centro geométrico do arco. A Figura 5 mostra como é

constituido um arco classico.

Figura 8: Arco NRL cléssico

Amostra
ra

o
M « - Placa metal
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Fonte: Adaptado de Rezende et al. (2003)
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3 METODOLOGIA

Medidas eletromagnéticas em espaco livre preconizam a possibilidade da caracterizacéo
de amostras planas de materiais quando estdo posicionados entre uma fonte transmissora e outra
receptora. Este trabalho foi realizado seguindo uma série de atividades de medidas para
caracterizacdo de materiais, que envolveram um material padrdo (Teflon®) e materiais
absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE), que tem por finalidade a validacdo das
técnicas de medidas de caracterizacdo eletromagnética.

A Figura 9 apresenta de maneira simplificada, um fluxograma com as principais etapas
envolvidas neste estudo.

Figura 9: Fluxograma com as principais atividades desenvolvidas neste estudo.
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3.1 Materiais

Conforme Junqueira, Perotoni e Lima (2014) a amostra deve apresentar uma dimensao
que corresponde a 2,5 vezes o diametro da area focal das antenas. A diminuicdo da dimensao
das amostras é dependente da dimensdo da area focal das antenas instaladas no sistema de
medidas. Atencdo deve ser dada a obediéncia de colocacdo da amostra na distancia focal das
antenas.

Os materiais utilizados nesse estudo séo:

e Material refletor: placa de aluminio nas dimensfes de 25 cm x 25 cm com 3 mm de
espessura.

e Padrdo: placas de Teflon@ 25 cm x 25 cm com 1, 3, 5, 7 e 12 mm de espessura,;

e Mantas absorvedoras: mantas absorvedoras de 25 cm x 25 cm com espessura de 5 mm

aditada com ferrocarbonila em concentracdes de 20 a 70%, variando em 5%, Tabela 1.

As mantas foram confeccionadas em matriz elastoméricas de Borracha de Butadieno

Estireno (SBR), aditadas com ferrocarbonila como centro absorvedor e cedidas pela

empresa KBF CHEM Industria Comércio e Representacdo Ltda.

Tabela 1 - Concentracdo de Ferrocarbonila nas amostras de MARE estudadas.

Amostra Concentracao Amostra Concentracao
(% em massa) (% em massa)
A 20 G 50
B 25 H 55
C 30 I 60
D 35 J 65
E 40 L 70
F 45

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Caracterizacao eletromagnética

A camara semi-anecoica do IFI/DCTA foi projetada para operar como laboratério de

ensaios para caracterizacdo de materiais, Figura 7.
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Para a execucdo deste trabalho, foram utilizadas medidas eletromagnéticas em espaco

livre, na faixa de frequéncias da banda-X, 8,2 a 12,4 GHz.

Os equipamentos e acessorios utilizados nas medidas em espaco livre e em arco NRL

encontram-se listados a seguir:

1.

Cémara semi-anecoica: camara de teste projetada para reduzir energias
eletromagnéticas indesejadas. E constituida de blindagem metalica e revestida
internamente com materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética nas
paredes e teto.

Analisador de redes vetorial VNA (Vetorial Network Analyser), modelo PNA-L,
fabricante Keysight, 9kHz-13,5GHz: realiza medigdes dos parametros de
espalhamento na faixa de frequéncias de operacéo;

Cabos e conectores de baixas perdas, modeo Sucotest, fabricante
HUBER+SUHNER: apresentam baixa atenuacdo, faixa de operacdo DC-12,5
GHz

Antenas do tipo corneta piramidal com lentes colimadoras de feixe, 8,2-12,4 GHz,
modelo RA-4540-10, fabricante Rozendal: antenas com polariza¢6es horizontal e
vertical com lentes colimadoras de feixe eletromagnético;

Software comercial para calculo de permissividade e permeabilidade 85071E,
fabricante Keysight: realiza a analise do sinal recebido e comparando com o sinal
transmitido pode indicar as caracteristicas eletromagnéticas do material
posicionado na linha de transmissao;

Médulo de calibragdo eletronico ECAL, modelo N4691B, fabricante Keysight:

instrumento que realiza calibragéo eletronica dos cabos e conectores;
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Figura 10: Equipamentos e acessorios utilizados no sistema de medidas de caracterizacdo de materiais
em espaco livre.

Fonte: Elaborado pela Autora.

3.2.1 Medidas de caracterizacdo eletromagnética em espaco livre

A técnica de caracterizagdo eletromagnética de materiais em espaco livre se aproxima
das condicgdes reais encontradas nos ambientes de operacdo da amostra.

Para a realizacdo de medidas em espaco livre é necessario a realizacdo de duas
calibraces distintas. A primeira, conforme a Figura 11(a), inicia-se realizando a calibracéo do
sistema de medidas de medidas (VNA, cabos e conectores) até a entrada das antenas, utilizando
um equipamento chamado ECAL (mddulo de calibracdo eletrdnico). Em seguida, com o
sistema de medidas ja conectado as antenas, define-se o intervalo de janelamento, posicionando
as antenas equidistantes ao porta-amostra Figura 11(b). Este devera conter um padrdo de plano
terra, ou seja, uma placa metalica de espessura conhecida, preferencialmente com espessura
proxima as espessuras das amostras a serem medidas. Logo ap0s realiza-se a sobreposicao das
curvas de reflexdo no dominio do tempo dos parametros Si1 e Sz2. Geralmente, o segundo pico
determina o intervalo de janelamento que se encontra entre os vales, t; e to. O software solicita
a insercédo dos valores do janelamento e uma nova medida com o plano terra é realizada. Por

fim, o software solicita que se retire o plano terra e uma medida a vazio € iniciada, Figura 11(c).
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Figura 11: Etapas da calibracdo: a) Calibrac&o das duas portas do VNA e cabos conectados nas
entradas das antenas, b) Padréo de calibracdo Reflect (Plano terra) e ¢) Padrdo de calibracdo Line
(Vazio)
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Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2019).

Com o sistema calibrado, os erros devido as posi¢cdes das antenas diminuem, o que
possibilita uma maior confiabilidade nas medidas em espaco livre. A configuragédo do sistema
de medidas ndo ¢ modificada para medidas de parametros S e medidas de permissividade e
permeabilidade. Para medidas de refletividade é necessario realizar os posicionamentos
angulares da antena transmissora e do porta amostras.

A Figura 12 apresenta esquematicamente, o sistema de medidas de medidas onde foram

realizadas as medidas de caracterizacdo em arco NRL nas diferentes posi¢des das antenas.
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Figura 12 Sistema de medidas do Laboratério de Medigdes Eletromagnéticas do IFI/DCTA para caracterizacéo
eletromagnética em arco NRL. (a) posicionamento angular da antena tipo corneta Rx e porta amostras (b).

Fonte: Elaborado pela autora.

A primeira medida obtida € de um material metalico, denominada de curva de referéncia
que sera comparada com as curvas de refletividade medidas nas amostras em teste. A medida
de refletividade da amostra deve ser obrigatoriamente realizada com o material sobre a placa

metalica (referéncia), que deve possuir as mesmas dimensdes.
3.2.2 Incerteza de Medicado

Para simplificar a incerteza, visto que os resultados serdo obtidos por meio de valores
relativos entre as medicOes, sera realizado a analise da dispersdo dos valores de ensaios do
sistema de medicdo, durante o periodo equivalente na realizagdo das medicGes. Desta forma,
poder-se-a obter uma aproximacéo dos niveis de estabilidade dos resultados, devido a influéncia
de todas as componentes do sistema no resultado da medicao.

Para a estimativa da incerteza de ¢’r devido as incertezas na medicdo foi utilizada uma

andlise diferencial dada pela equacéo:

2 2 2

2 2 G o€ ac)
Ugr = Ugs + (—aer ug,, | + 36, Ug, ) + Svna Wona (15)

Para facilitar o célculo da estimativa de incerteza de todas as fontes significativas de

incerteza, é utilizada uma planilha de célculo, apresentada em resultados e discussdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos neste estudo sdo apresentados e discutidos neste capitulo em trés
partes. Inicialmente, é feita a calibracdo das medidas para validacdo dos resultados com o0s
padrGes. Em seguida, sdo apresentados os resultados de medidas eletromagnéticas do MARE
utilizado, sendo elas, medidas de permissividade e permeabilidade complexas e parametros S.

E, para finalizar, sdo apresentados os calculos de incerteza.

4.1 Medidas de Calibracao

Antes de qualquer medida é necessario a realizacdo de calibracdes a fim de obter
resultados confiaveis. Visando confirmar uma correta calibracdo, € necessario validar a medida
utilizando um material com propriedades constitutivas conhecidas para caracterizacdo. Para
tanto, foram escolhidos como padrdes o ar e uma placa de Teflon®, conforme (ROHDE;
SCHWARZ, 1999).

Os resultados das medi¢cdes com porta amostra vazio sdo os padrdes para O
conhecimento da calibracdo. Os valores tedricos da parte real e imaginaria da permissividade
do ar sdo, respectivamente, £’=1 e £’= 0 e do Teflon®, ’=2.1 e £’=0 (ROHDE; SCHWAR?Z,
1999). As Figura 13(a) e 13(b) mostram as medidas das curvas de permissividade real e

imaginaria em funco da frequéncia dos padrdes ar e Teflon® .

Figura 13: Medidas das permissividades real e imaginaria em funcdo da frequéncia dos padrdes ar e
Teflon®
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Os valores de permissividade real, €’, e permissividade imaginaria, £, do ar apresentam
valores de 1 e 0, respectivamente. Esses valores medidos estdo de acordo com a literatura em
toda a faixa de frequéncias 8,2 — 12,4 GHz (HECTOR; SCHULTZ, 1936; ROHDE;
SCHWARZ, 1999).

Da mesma forma, os resultados apresentados nas medidas de permissividade real, €’, e
permissividade imaginaria, €”, para o Teflon®, estdo de acordo com a literatura (ROHDE;
SCHWARZ, 1999). As curvas da Figura 11(b) indicam uma variacdo da permissividade real de
0,6 na faixa de frequéncias de 12,3 a 12,4 GHz, mantendo-se, praticamente com o mesmo valor
em toda a faixa de frequéncias, 2,0. O valor maximo na variagdo dos valores da parte imaginaria
da permissividade foi de 0,22. Essas variagcdes no resultado dos valores medidos podem ser
desconsideradas, pois as maiores distorcdes sempre ocorrerem no inicio e fim de faixa de
frequéncias, devido ao processo de filtragem no dominio do tempo ocorrer em banda larga,
inserindo assim, erros na medida (KEYSIGHT, 2017).

Apds analise por comparacao de valores, procede-se a medicdo das amostras.

4.2 Medidas das Amostras

A seguir sdo apresentados os resultados das medicGes dos parametros S, permissividade
real e imaginaria e Arco NRL obtidos das amostras de MARE, processadas em matriz
elastomérica e aditadas com ferrocarbonila. Nos MARE, a espessura do absorvedor e a
concentracdo dos aditivos influenciam na atenuacdo da onda eletromagnética (PINTO;
REZENDE, 2012). Sabendo-se que a concentracdo das amostras utilizadas variou de 20 a 70%
em massa. Foram utilizadas amostras com dimensdo 25 cm x 25 cm e espessuras de 5 mm na

faixa de frequéncias de 8,2 a 12,4 GHz.

4.2.1 Medidas dos parametros S

As medidas dos parametros S permitem obter os valores de permissividade elétrica e
permeabilidade magnética dos materiais. Para obter tais valores, utilizou-se o método Nicolson
Ross Weir (NRW), também chamado de Método de Transmissdo e Reflex@o. Atraves do
método NRW sdo extraidos os valores de permeabilidade magnética e permissividade elétrica
dos coeficientes medidos. Assim, para se obter os valores de permeabilidade e permissividade
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dos materiais, 0 método NRW deve ser utilizado. Este método é aplicado para materiais
homogéneos, isotropicos e dielétricos. (GONCALVES, 2012).

O parametro Si1 representa o quanto da energia da onda incidente é refletida a partir do
material. Quanto mais préximo o valor medido estiver de 0 dB maior é o carater refletor do
material e quanto mais distante o valor medido estiver de 0 dB maior é sua atenuacdo ou
transmissdo através do material, ou seja, menor € a energia que retorna a origem a partir do
material atingido pela onda incidente.

A Figura 14 apresenta as curvas de medidas dos parametros de reflexao, Si11. As curvas
do parametro S11 das amostras A-L apresentadas na Figura 14 (a) sdo referentes a faixa de
frequéncias de 8,2-10,4 GHz, Figura 14 (b) a faixa de frequéncias de 10,2-12,4 GHz, Figura 14
(c) a faixa de 10,2-11,4 GHZ e Figura 14 (d) séo referentes a faixa de frequéncias de 11,4 GHz
a 12,4 GHz. As curvas dos parametros Si1 apresentam um comportamento ressonante, com
valores que variam entre -5 dB até -30 dB em toda a faixa de frequéncia, com picos de
ressonancia que atingem -50 dB. Analisando as curvas, nota-se que o aumento da concentragéo
de ferrocarbonila no MARE, os valores de S11 aumentam, como pode ser observado na curva
L, que € referente ao MARE com 70 % de ferrocarbonila. Os resultados mostram que o MARE
apresenta um bom comportamento como absorvedor de micro-ondas, pois quanto mais longe
da referéncia, ou seja, 0 dB, menor é o comportamento de reflexdo, sugerindo que grande parte
da onda eletromagnética que incide é transmitida e/ou absorvida pelo MARE.
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Figura 14: Valores medidos dos Parametros de espalhamento Si1; na banda X das amostras com concentraces
de ferrocarbonila variando de 20 a 70% em massa. (a) 8,2-9,4 GHz, (b) 9,2-10,4 GHz (c) 10,2-11,4 GHz e

(d) 11,4-12,4 GHz
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O parametro Sy: representa a energia transmitida pelo material. Quanto mais préximo

da referéncia estiver o valor de Sz1 medido, maior é a energia transmitida, ou seja, maior a
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energia que penetrou no material, irradiada a partir do emissor e que se propagou pelo material
e foi transmitida para o receptor (SILVA, 2008).

Os gréaficos da Figura 15 apresentam as curvas de medidas dos parametros Sz1. As curvas
do pardmetro S»1 das amostras A-L apresentadas na Figura 15(a), sdo referentes a faixa de
frequéncias de 8,2-10,4 GHz, Figura 15(b) a faixa de frequéncias de 10,2-12,4 GHz, Figura
15(c) a faixa de 10,2-11,4GHz e Figura 15(d) sdo referentes a faixa de frequéncias de 11,4 GHz
a 12,4 GHz. Observa-se pelos graficos que ha uma boa homogeneidade na amostra em toda a
faixa de frequéncia. Os valores de Spi, assim como Sii, aumentam com 0 aumento da
concentragédo de ferrocarbonila no MARE. Considerando a curva da amostra L, nota-se que 0s
valores de transmisséo variam de -7 dB a -12 dB na faixa de frequéncia estudada. Esses valores
mostram que o MARE estudado apresentam uma boa transmissdo da onda eletromagnética

incidente.

Figura 15: Valores medidos dos Parametros de espalhamento S,; na banda X das amostras com
concentragdes de ferrocarbonila variando de 20 a 70% em massa. (a) 8,2-9,4 GHz, (b) 9,2-10,4 GHz (c)
10,2-11,4 GHz e (d) 11,4-12,4 GHz
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Os parametros S»: tratam da energia transmitida no material, favorecida pelo casamento
de impedancias entre o espaco livre (ar) e o material. Esses valores apresentam o quanto da
energia atravessa todo o material, sendo detectada no lado oposto da incidéncia da onda. A
partir dos valores de Sy; e dos dados de Sii é possivel avaliar o quanto da energia
eletromagnética é atenuada propriamente no MARE. Correlacionando os resultados de S11 e
S21, pode-se sugerir, que 0 material estudado apresenta um bom comportamento como MARE.

4.2.2 Medidas de permissividade e permeabilidade

Em uma caracterizacdo eletromagneética, os valores de permissividade elétrica e
permeabilidade magnética auxiliam no estudo e no entendimento dos mecanismos de perdas da
onda eletromagnética no material. Conhecer esses parametros, permite um maior estudo de
predicdo no comportamento dos materiais. Para a caracterizacdo de MARE, é possivel projetar
materiais mais eficientes e eficazes, em faixas de frequéncias sintonizadas, com a reducao de
custos e tempo de seu processamento. Estes valores sdo dependentes dos coeficientes de
transmisséo e reflexdo, S»1 e Si1, respectivamente, obtidos no analisador de redes vetorial. A
faixa de frequéncias de interesse e a natureza do material sdo condi¢des importantes na escolha
do método de medidas desses parametros (SILVA et al., 2015).
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Os gréficos da Figura 16 apresentam os valores obtidos nas medidas de permissividade
elétrica real, ¢’, e imagindria, €”.

Nota-se pelos graficos da Figura 16 que os valores de permissividade real e imaginaria
aumentam com o aumento da concentracdo de ferrocarbonila. Sendo a permissividade uma
propriedade extrinseca do material, esse aumento € esperado (SILVA et al., 2009). Observa-se
comportamento linear das curvas apresentadas em todas as frequéncias estudadas, tanto para a
permissividade real, €’, como para a permissividade, imaginaria, €, com excecdo da medida

feita entre 11,3 a 12,4 GHz, que apresenta uma elevagao de £” no final da faixa de frequéncias.

Figura 16: Valores medidos das permissividades real e imaginaria das amostras com concentragdes de
ferrocarbonila variando de 20 a 70% em massa na banda X. (a) 8,2-9,4 GHz, (b) 9,2-10,4 GHz (c) 10,2-
11,4 GHz.
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Os graficos da Figura 17 apresentam os valores obtidos nas medidas de permeabilidades
magnéticas real, p’, e imaginaria, u”. Observa-se que os valores de permeabilidades real e
imaginaria se mantiveram constantes, sem quaisquer variacdes, em toda a faixa de frequéncias.
Os valores obtidos nas medidas de permeabilidades magnética real, p’, e imaginaria, u” sdo,
respectivamente, 1 e 0. Esses resultados estédo de acordo com as medidas em espago livre no
Método de Reflexdo e Transmissdo (GONCALVES, 2012).



Figura 17: Valores medidos das permeabilidades real e imaginaria de amostras com concentragdes
de ferrocarbonila variando de 20 a 70% em massa na banda X. (a) 8,2-9,4 GHz, (b) 9,2-10,4 GHz
(c) 10,2-11,4 GHz e (d) 11,4-12,4 GHz.
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Fonte: Elaborado pela autora.
4.2.3 Medidas de Refletividade

Método de medidas em arco NRL permite caracterizar materiais absorvedores de
radiacao eletromagnética (MARE) em funcdo dos angulos de incidéncia e recepcdo. O sistema

de medidas consiste em duas antenas do tipo cornetas padrdo posicionadas atendendo a
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condicdo de campo distante e com angulo de incidéncia e reflexdo normal ao plano refletor
(CURRIE, 1989). Para a aquisicdo dos dados foi utilizado um VNA, cabos e conectores de
baixas perdas (Figura 8).

A refletividade € a relacdo entre a energia eletromagnética refletida e a energia incidente

no material, Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo entre refletividade e a porcentagem da energia absorvida (LEE, 1991).

Refletividade (dB) Absorcao da radiacdo incidente (%)

0 0

-3 50

-10 90

-15 96,9

-20 99

-30 99,9

-40 99,99

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, se a refletividade indicar um nivel de -40 dB, o material tera uma eficiéncia
de 99,99% de absor¢do de campo eletromagnético, na frequéncia indicada (LEE, 1991).

A realizacdo das medidas de refletividade consiste em utilizar o mesmo sistema de
medidas de medidas de caracterizacdo eletromagnética utilizado nas medidas dos parametros
de espalhamento e nas medidas dos parametros constitutivos do material. Porém, é necessario
posicionar 0 porta-amostra e a antena conectada a porta 2 do VNA, conforme Figura 8.

A Figura 17 mostra a curva dos resultados da refletividade para o angulo de incidéncia
de 30° na faixa de frequéncias de 8,2 a 12,4 GHz e 3201 pontos resolugdo. Para as amostras A,
B, C,E, F, G, H, | e J atenuacdo aumenta com o acréscimo de ferrocarbonila no material em
toda a banda. Na faixa de frequéncias de 8,2 GHz a 9,3 GHz a curva da amostra D apresenta
um decrescimo da atenuacéo de -15 dB ate -9 dB. Houve um aumento na atenuacgéo de -8 dB
até -15 dB na faixa de frequéncias de 10,2 GHz a 12,4 GHz na curva da amostra L. O
comportamento das curvas de atenuacdo nas amostras garante que a ferrocarbonila interfere no
campo eletromagneético que incide sobre a mesma e sua absorcdo varia de 50% a
aproximadamente 96,9%. Pode-se destacar a amostra L que apresenta maior atenuacdo em

quase toda faixa de frequéncias analisadas. E a amostra D com menor concentracdo de
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ferrocarbonila porém com atenuacéo de até -15 dB no inicio da faixa. A atenuacdo da onda
eletromagnética por um absorvedor varia de acordo com a variacdo da concentracdo e da
espessura do MARE (PINTO et al., 2019).

Figura 18: Curvas de refletividade para &ngulo de incidéncia de 30° de amostras com concentragdes de
ferrocarbonila variando de 20 a 70% em massa na banda X.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Um comportamento semelhante ocorre na curva dos resultados da refletividade para o
angulo de incidéncia de 45° na faixa de frequéncias de 8,2 a 12,4 GHz e 3201 pontos resolugéo,
Figura 18. A atenuacdo é significativa para a amostra L, aumentando de -9 dB a -13 dB na
faixa de frequéncias 10,2 GHz a 12,4 GHz. Para as amostras A, B, C, D, E, F, G, H, | e J atenuacéo

aumenta com o acréscimo de ferrocarbonila no material em toda a banda
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Figura 19: Curvas de refletividade para angulo de incidéncia de 45°de amostras com concentragdes de
ferrocarbonila variando de 20 a 70% em massa na banda X.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 18 mostra a curva dos resultados da refletividade para o angulo de incidéncia
de 60° na faixa de frequéncias de 8,2 a 12,4 GHz e 3201 pontos resolucdo. As curvas de
atenuacdo apresentam um comportamento homogéneo das amostras em relacdo a toda a faixa
de frequéncias. A curva da amostra A apresentou uma atenuacédo de -19 dB em 8,3 GHz, uma

eficiéncia de 99% nesta frequéncia.
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Figura 20: Curvas de refletividade para angulo de incidéncia de 60° de amostras com
concentracdes de ferrocarbonila variando de 20 a 70% em massa na banda X.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.4 Calculo de incerteza

Embora os erros tenham sido reduzidos pela calibracdo GRL, ainda existem e devem
ser considerados na medicdo. Para avaliar a incerteza de cada resultado, foi confeccionada uma
planilha para chegar a um intervalo de confianca de 95%, K=2.

A incerteza extraida das medidas em placas de Teflon®, com dimenséo de 25 cm x 25
cm e espessuras de 1 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm e 12 mm, na faixa de frequéncias de 8,2-12,4
GHz, foi denominada de uest. A fim de obter a incerteza padrdo nas medidas de permissividade,
foram realizadas 10 leituras de permissividade relativa sob as mesmas condicOes de ensaio e
controle ambiental. Os erros devido aos ganhos das antenas Urx € utx devem ser levados em
consideracdo, bem como o erro de descasamento que ocorre no sistema representado pelo VNA
(Vetorial Network Analyser), devido as suas incertezas terem valores significativos.

A Tabela 3 representa uma planilha de incerteza das fontes de erros apontados nas
medidas de permissividade com base na equacéo 12. O termo Ui? representa a incerteza em

cada fonte.
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Tabela 3 - Planilha de célculo para as fontes de incerteza em medidas de permissividade.

Componente de Desvio  Distribuicdo Divisor Incerteza  Ci Ui Ui2
incerteza Padrédo Padrdo
Uestab Estabilidade das U-Tipo A 141 1
Medidas
Utx Antena Tx 0,2(dB)  Retangular- 1,73 0,11 0,5 0,055 0,003025
Tipo A
Urx Antena Rx 0,2(dB)  Retangular- 1,73 0,11 0,5 0,055 0,003025
Tipo A
Uvna VNA 0,2(dBm)  U-TipoB 1,41 0,14 0,71 0,01 0,001
TU? ==
Uc Incerteza Normal
Combinada

Fonte: Elaborado pela autora.

As incertezas relacionadas a influéncia dos cabos, conectores e certificado de calibracéo
dos instrumentos ndo foram levadas em consideracdo devido a normalizacdo das medidas
realizadas na etapa de calibracdo do sistema de medidas a entrada da antena. Bem como as
incertezas relacionadas as reflexfes, posicdo das antenas e posicdo do porta-amostras serem
suprimidas devido a etapa de calibracdo GRL

A Figura 20 apresenta a incerteza expandida calculada com a soma da contribuicéo de

todas as fontes individuais, para k=2.
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Figura 21: Incerteza Expandida de medicdes de placas de Teflon com espessuras de 1, 3, 5,
7 e 12 mm em relacéo a faixa de frequéncias de 8,2-12,4 GHz
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que a maiores contribuicdes sdo das fontes de incerteza tipo B, das antenas
e do analisador de redes vetorial. Estes apresentam uma incerteza padréo de 3 casas decimais.

Em relagéo aos valores medidos do mesmo material em diferentes espessuras, incerteza
tipo A, as placas de 1, 3, 7 e 12mm apresentaram valores proximos com variagdo na sexta casa
decimal, a placa de 5 mm apresentou varia¢es na quarta casa decimal, pode ser devido a

impureza do Teflon®, ou alguma irregularidade na superficie da area medida.
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5 CONCLUSOES

A técnica de Caracterizacdo Eletromagnética de Materiais em Espaco Livre € um
método simples e rapido para determinar as propriedades de permissividade e permeabilidade
de materiais sélidos planos. Apresentados os resultados para os materiais medidos, busca-se
ressaltar algumas consideragcfes importantes

Foram realizadas medidas em materiais de padrdes e os resultados corroboram com 0s
valores encontrados na literatura, bem como o comportamento caracteristico das medidas
realizadas em amostras com concentragdes de ferrocarbonila diferentes.

As medidas de parametros S realizadas em amostras demonstraram comportamento
caracteristicos de homogeneidade.

Com o sistema de medidas de medidas de parametros de espalhamento S e propriedades
constitutivas de materiais dielétricos/magnéticos foi possivel realizar medidas de refletividade
do material apenas ajustando o angulo da antena transmissora, 0 angulo do porta-amostra e foi
adicionado a amostra uma placa metélica. O sistema de medicdes foi configurado, calibrado e
as medidas apresentaram resultados coerentes a literatura.

Em medidas de incerteza para validacdo do método foi apresentado incerteza com 95%
de confianca dependente das propriedades intrinsecas, da frequéncia e espessura de um material
dielétrico, apresentando alta repetibilidade.

As metodologias utilizadas para as medi¢bes sdo consideradas de facil manuseio por
permitir 0 ensaio com elementos absorvedores de diversos materiais com diversos tamanhos e
geometrias.

Com este trabalho, os institutos do DCTA, universidades e empresas do ramo
aeroespacial contardo com uma infraestrutura Laboratorial para o desenvolvimento de materiais
transparentes e laminas absorvedoras de radiacdo eletromagnética necesséria as aplicacGes
aeroespaciais, bem como ampliara a capacitacéo e integracdo das equipes possibilitando troca
de conhecimento e fomento na disponibilizacdo de recursos laboratoriais especializados em

itens de tecnologia sensivel.
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ANEXO A: Sistema de Medidas

Medidas de microondas no espaco livre (JUNQUEIRA, 2014) preconizam a possibilidade
de caracterizacdo de amostras planas de materiais quando estas estdo posicionadas entre uma
fonte transmissora e receptora. Existem diversos sistemas desenvolvidos para o alcance deste
objetivo, o sistema utilizado neste trabalho consiste na utilizacdo de duas antenas tipo corneta
com lente focal, um analisador de redes vetorial e uma mesa que permite a mobilidade das
antenas e do porta-amostra.

Para extracdo dos parametros S, permissividade e permeabilidade a configuracdo de
teste € denominada de visada direta, ou seja, as antenas estdo posicionadas no mesmo eixo e
mesma altura. A configuracdo do sistema de medidas é dada pelo posicionamento angular
(180°) da antena conectada na Portal em relacdo a antena conectada na porta 2 e pelo
posicionamento angular da normal da superficie do porta amostras (0°) em relacdo a antena

conectada na Porta 1, Figura 22.

Figura 22: Posicionamento angular de 180° entre antenas e posicionamento angular da normal de 0°

da superficie do porta amostras em relagdo a antena conectada a porta 2.

Amostra

Porta 2

-I-I-Illl'l'll"l--i--i--l--l'l-l-llll'l'l'l-i-.

Porta 1

180°

Para medidas de refletividade é necessério realizar os posicionamentos angulares da antena
conectada a porta 1 e do porta amostras. A Figura 23, 24 e 25 apresentam esquematicamente, o
sistema de medidas onde foram realizadas as medidas de caracterizagdo em arco NRL, em

diferentes posicdes das antenas.
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Figura 23: Posicionamento angular de 120° entre antenas e posicionamento angular da normal de 60°
da superficie do porta amostras em relacdo a antena conectada a porta 2.

Amostra

Figura 24 : Posicionamento angular de 90° entre antenas e posicionamento angular da normal de 45°

da superficie do porta amostras em relagdo a antena conectada a porta 2.

Amostra
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Figura 25 Posicionamento angular de 60° entre antenas e posicionamento angular da normal de 30°
da superficie do porta amostras em relacdo a antena conectada a porta 2.

Amostra




