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RESUMO

Os sistemas de comunicagdo Wireless se tornaram uma area bastante pesquisada no ramo das
telecomunicagdes, uma vez que nos ultimos anos esse tipo de comunicagdo mudou a maneira
como os seres humanos se comunicam e trabalham. Com isso, com o advento da tecnologia da
comunicagdo wireless e diante da necessidade de se investigar as propriedades dos materiais
que compdem os ambientes indoor, o presente trabalho tem como propdsito realizar um estudo
sobre refletividade e construir um setup de medi¢ao baseado no método do Arco NRL (Naval
Research Laboratory), para caracterizagdo de refletividade de materiais aplicados no ramo da
constru¢do civil, como também realizar a caracterizagdo elétrica desses materiais. Na
caracterizagdo elétrica foi determinado a permissividade relativa, tangente de perdas e
condutividade das amostras caracterizadas, no qual foi utilizado o método da sonda coaxial,
através do Dielectric Assessment Kit e do VNA (Vector Network Analyzer) Rohde & Schwarz
modelo ZND, em que a ponta de prova da sonda coaxial entra em contato com interface do
material e através do VNA ocorre a aquisicao dos dados. Para a medi¢do de refletividade foi
construido um setup fundamentado no método do Arco NRL, em que esse setup é composto
por uma estrutura em forma de arco, dois arranjos de antenas de microfita, juntamente com dois
refletores, um Lite VNA, um notebook, materiais absorvedores de micro-ondas e um suporte de
madeira para apoiar as amostras dos materiais. Os dngulos de incidéncia e reflexdo utilizados
na medicao da refletividade foram 15°, 30°, 45° ¢ 60°. Na caracterizagao elétrica observou-se
que o comportamento da permissividade relativa complexa apresentou variagdes para todas as
amostras na faixa de frequéncia estudada, devido ao efeito de relaxagdo dipolar. Na medi¢ao de
refletividade foi observado que para o dngulo de 60° os niveis de refletividade alcangaram os
maiores valores para todos os materiais, devido ao acoplamento direto entre os arranjos de
antenas utilizados. A medida que ocorre a diminui¢io nos angulos de incidéncia e reflexdo,
aumenta o nivel de absor¢ao de energia e, consequentemente, diminui o nivel de refletividade.
Portanto, diante dos resultados obtidos conclui-se que o conhecimento acerca dos niveis de
refletividade dos materiais aplicados em ambientes indoor ¢ necessario para que os projetos ¢
estudos sobre a propaga¢ao de sinais na tecnologia wireless sejam mais eficazes.

Palavras-chave: Refletividade; Método do Arco NRL; Caracterizagdo de materiais; Micro-
ondas.



ABSTRACT

Wireless communication systems have become a heavily researched area in the field of
telecommunications, as in recent years this type of communication has changed the way human
beings communicate and work. Therefore, with the advent of wireless communication
technology and given the need to investigate the properties of the materials that make up indoor
environments, the purpose of this work is to carry out a study on reflectivity and build a
measurement setup based on the NRL Arc method (Naval Research Laboratory), to
characterization the reflectivity of materials applied in the field of civil construction, as well as
carry out the electrical characterization of these materials. In the electrical characterization, the
relative permittivity, loss tangent, and conductivity of the characterized samples were
determined, in which the coaxial probe method was used, through the Dielectric Assessment
Kit and the VNA (Vector Network Analyzer) Rohde & Schwarz ZND, in which the coaxial
probe comes into contact with the material interface and data is acquired through the VNA. To
measure reflectivity, a setup was built based on the NRL Arc method, in which this setup is
composed of an arc-shaped structure, two arrays of microstrip antennas, together with two
reflectors, a Lite VNA, a notebook, materials microwave absorbers, and a wooden support to
support material samples. With that, the incidence and reflection angles used to measure
reflectivity were 15°, 30°, 45° and 60°. In the electrical characterization, it was observed that
the behavior of the complex relative permittivity presented variations for all samples in the
studied frequency range, due to the dipolar relaxation effect. In measurement reflectivity, it was
observed that for the 60° angle, the reflectivity levels reached the highest values for all
materials, due to the direct coupling between the antenna arrays used. As the angles of incidence
and reflection decrease, the level of energy absorption increases and, consequently, the level of
reflectivity decreases. Therefore, given the results obtained, it is concluded that knowledge
about the reflectivity levels of materials applied in indoor environments is necessary so that
projects and studies on signal propagation in wireless technology are more effective.

Keywords: Reflectivity; NRL Arc Method; Material characterization; Microwave.
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1. INTRODUCAO

A transmissao de sinais sem fio surgiu no século XIX, com os trabalhos do matematico
e fisico britanico James Clark Maxwell, que em 1873 publicou a obra A Treatise of Electricity
and Magnetism (O Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo), no qual representa um trabalho
de unificagdo acerca de tudo que se sabia sobre eletricidade e magnetismo. Com isso, em 1886
o engenheiro e fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz provou a existéncia das Ondas
Eletromagnéticas (OEM), descritas por Maxwell, através de uma aula no laboratorio da
Universidade de Kiel. Na oportunidade, Hertz construiu um equipamento denominado
centelhador, que conseguia produzir e detectar as ondas de radio nas faixas de VHF e UHF. No
ano de 1899 o engenheiro e fisico italiano Guglielmo Marconi propos um aparelho que foi
capaz de transmitir sinais do codigo Morse, por meio do Canal da Mancha, no qual esse
aparelho foi batizado de telégrafo sem fio. J4 no ano de 1901, Marconi conseguiu transmitir um
sinal até o continente americano e, trinta anos depois, em 1931, ele enviou um sinal de Roma
que foi capaz de acender as luzes do Cristo Redentor, situado no Rio de Janeiro, Brasil (Rochol,
2018).

As comunicagdes moveis desempenham um trabalho de grande relevancia no cendrio
atual, seja na area da economia, satide, educacgdo, industrias, entre outras. Com isso, as redes
moéveis conectam a maioria da populagdo mundial, uma vez que ap6s a criagao de aparelhos
celulares, desktop, laptop, entre outros, a comunicagdo movel permite ampliar a conectividade
para as maquinas e dispositivos. Assim, com 0s avangos tecnologicos atuais, o cendrio caminha
para um seguimento conhecido como Internet das Coisas (IoT), que consiste na conexao digital
entre dispositivos do cotidiano com a internet, o que possibilita a troca de dados e a
comunicagdo mutua entre os equipamentos (Simsek et al., 2016).

Essa evolugdo histérica da comunicagdo moével € dividida em geragdes, e iniciou-se na
década de 1980 com a primeira geracdo (1G), que possibilitou ligagcdes wireless (sem fio) e foi
uma tecnologia totalmente analdgica. Em seguida, nos anos de 1990 surge a segunda geracao
(2G), que foi marcada por ser primeira tecnologia digital em aparelho telefonico, além de
possibilitar o envio de SMS e MMS. A terceira geracdo (3G) iniciou-se a partir da década de
2000, que se tornou bastante popular por levar internet aos aparelhos celulares, o que permitiu
videochamadas. Diferente das geracdes anteriores, a quarta geragao (4G) teve foco no trafego
de dados, ou seja, houve um aumento na velocidade da conexado via internet. Além disso, a 4G
surgiu nos anos de 2010 ¢ foi marcada pelo surgimento do sistema de processamento Multiple

Input Multiple Output (MIMO), que consiste em utilizar um grupo de antenas na transmissao,
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como também na recepcao dos sinais. A quinta geragao (5G) serd marcada pela comunicagao
entre as maquinas, altas taxas de transmissao de dados, conectividade em massa, entre outros.
Dessa forma, a 5G possibilitara total acesso para a humanidade, uma vez que um grande nimero
de usudrios estara conectado, juntamente com as maquinas que serdo inseridas na rede (Kunzler,
2015; Tadayoni et al., 2018).

Com a disseminacao das Tecnologias Digitais de Informacao e Comunicacao (TDICs),
a civilizagdo experimenta diversas condutas sociais, como também varios meios de
comunica¢do. Com isso, as midias digitais, como a internet, ocupam uma ampla quantidade de
ambientes diversificados, tais como pragas, restaurantes, bancos, apartamentos, universidades,
lojas, entre outros. Assim, a sociedade atual estd cercada das TDICs e, com isso, houve uma
ampliacdo nas relagdes sociais dos individuos, de forma que € possivel ler noticias, divulgar
informagdes, interagir com ostras pessoas, realizar reunides e diversas outras atividades
(Vilaga; Aratjo, 2016).

Em muitos casos o uso de TICs acontece em ambientes fechados, também conhecidos
como ambiente indoor, como exemplo residéncias, apartamentos, lojas, escritorios, prédios,
entre outros diversos. Ja ambiente outdoor ¢ o oposto do indoor, ou seja, espagos abertos ao ar
livre. Neste contexto, um tipo de comunica¢do presente em ambientes indoor ¢ o Wireless
Fidelity (Wi-Fi), no qual a propagagao nesse tipo de ambiente, apesar de ser capaz de atravessar
obstaculos fisicos, enfrenta vérias interferéncias, com os seguintes fendmenos ondulatérios
envolvidos: reflexado, refracdo, dispersdo, difracdo e atenuacao (Micheletti; Godoy, 2021).

A propagacdo das OEM em ambientes de comunicagao indoor apresenta caracteristicas
distintas da propaga¢ao em ambientes de comunicagdo outdoor, uma vez que a modelagem de
propagacao indoor ¢ complexa pela variedade dos materiais presentes no ambiente. Neste
sentido, as caracteristicas de propagacao dos ambientes indoor sdo alteradas devido a gama de
materiais presentes neste meio, no qual ocorre interagdes das OEM com esses materiais. Com
isso, o principal efeito que ocorre na comunicagdo indoor sdo os multipercursos que o sinal
pode percorrer, no qual uma linha de visdo direta pode ndo existir devido a mudanga inesperada
das caracteristicas do ambiente, em um curto espaco de tempo. Dessa forma, devido a presenca
dos materiais que compdem as paredes, as portas, as janelas, dos moveis, além da

movimentagdo das pessoas, o sinal das OEM pode ser perdido drasticamente (Seybold, 2005).
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1.1. Justificativa

Os sistemas de comunicacdo Wireless se tornaram uma area bastante pesquisada no
ramo das telecomunicacdes, uma vez que nos ultimos anos esse tipo de comunicagdo mudou a
maneira como 0s seres humanos se comunicam e trabalham. Com isso, a velocidade de
transferéncia de dados e a qualidade de propagacdo do sinal, sempre estdo em crescimento com
o intuito de ultrapassar seus limites, como exemplo tem-se a 5G que oferece suporte para a [oT
(Debaenst et al., 2020). Com as instalagdes de sistemas de comunicagdo para ambientes indoor
houve a necessidade de realizar o estudo acerca do comportamento da propagagdo das OEM,
que visa aumentar a qualidade da comunicacao.

As propriedades dielétricas dos materiais, que compdem os ambientes indoor,
representam parametros importante para poder caracterizd-los, uma vez que tais informagdes
aumentam a precisdo dos sistemas de comunicagdo. Com isso, através dessas propriedades €
possivel compreender a interagdo dos materiais com a radiacdo eletromagnética e,
consequentemente, facilitar o estudo sobre a quantidade de energia refletida ou transmitida nos
mais variados tipos de materiais que constituem o ambiente. Além disso, estudos sobre
caracteriza¢cdo de materiais e os métodos de medicao estdo cada vez mais em alta na faixa de
frequéncia de micro-ondas (Aboyewa et al., 2022; Chen; Kuo; Yang, 2019; Giineser, 2019;
Khan; Ali, 2012).

Material absorvedor ¢ um tipo de material que pode atenuar ou absorver uma OEM
incidente, no qual a energia absorvida ¢ convertida em outra forma de energia, como exemplo
a térmica, para dissipar a interferéncia dos sinais. Assim, com o avango da tecnologia os
materiais absorvedores sdo largamente aplicados em areas militares, tecnologia de navios, civil
e outras diversas (Liu; Xiong; Chen, 2022). Para saber o nivel de energia refletida ou absorvida
¢ necessario caracterizar o material, em que a medi¢do da refletividade ¢ o principal parametro
utilizado para analisar as propriedades relacionadas a interacao eletromagnética dos materiais
(Zhang et al., 2020).

Portanto, com o advento da tecnologia da comunicagao wireless e diante da necessidade
de se investigar as propriedades dos materiais que compdem os ambientes indoor, o presente
trabalho tem como proposito realizar um estudo sobre refletividade e construir um setup de
medicdo baseado no método do Arco NRL (Naval Research Laboratory), para caracterizagao
de refletividade de materiais aplicados no ramo da construgdo civil. Além disso, sera realizado

a caracterizacdo elétrica desses materiais.
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1.2. Objetivo geral

O referido trabalho tem como objetivo geral, realizar um estudo e construir um setup de
medicao de refletividade, aplicado a micro-ondas, para caracterizar a refletividade de materiais
que sdo utilizados na construgdo civil, como também realizar a caracterizagao elétrica desses

materiais.

1.3. Objetivos especifico

Para conseguir alcangar o objetivo geral sdo definidos os seguintes objetivos
especificos:

1)  Realizar um estudo sobre refletividade de materiais;

i1) Realizar um estudo sobre o método do arco NRL;

iii) Simular o sistema de medicdo de refletividade através do software HFSS;

iv) Construir um arco NRL para medig¢ao de refletividade;

v) Realizar a caracterizagdo elétrica dos materiais utilizados na constru¢ao civil;

vi) Realizar a caracterizagdo de materiais utilizados na construgao civil, por meio da

refletividade;

vii) Comparar os resultados experimentais com os simulados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Antena de microfita

As antenas de microfita receberam atencao a partir da década de 1970, com aplicagdes
em naves espaciais, entretanto estudos sobre elas foram rastreados em 1953 e uma patente em
1955. Atualmente, esse tipo de antena ¢ bastante popular e possui aplicagdes governamentais e
comerciais, como exemplo radio moével e comunicagdo wireless (Balanis, 2015). Além disso, a
antena de microfita ¢ discreta e apresenta compatibilidade com superficies planares e nao
planares, simplicidade na fabricacao e baixo custo através da tecnologia de circuitos impressos,
compativel com projetos de circuito integrado de micro-ondas monolitico (monolithic
microwave integrated circuit - MMIC), além de ser mecanicamente robusta. Sobre as
caracteristicas elétricas, pode-se citar que essas antenas sdo bastantes versateis em relagdo a
frequéncia de ressonancia, impedancia de entrada, padrao de radiacdo e polarizacdo. As
desvantagens das antenas de microfita sdo baixa eficiéncia, baixa capacidade de energia, ou
seja, ndo apropriada para aplicagdes de alta poténcia, largura de banda de frequéncia estreita,
baixa pureza de polarizagdo, entre outras (Huang; Boyle, 2008). Entretanto, algumas técnicas
podem ser aplicadas para melhorar o desempenho dessas antenas, por exemplo o emprego do

arranjo de antenas aumenta a largura de banda, além de outras melhorias.

2.1.1. Abordagem conceitual e geométrica

A antena de microfita ¢ um tipo de antena impressa bastante utilizada em frequéncias
de micro-ondas e ondas milimétricas, além de ser facilmente modificadas para aumentar o
ganho (Pozar, 2011). Com isso, uma antena de microfita ¢ composta por uma fita (patch ou
ressoador) metalica, um plano de terra e um substrato dielétrico. A espessura t do patch
corresponde a uma pequena parcela do comprimento de onda no espago livre (t < 4,), no qual
esse elemento ¢ sobreposto em um substrato de material dielétrico com espessura h, que
geralmente obedece ao intervalo 0,0031, < h < 0,051,. Logo abaixo do substrato tem-se o
plano de terra, que assim como o patch ¢ constituido por um material condutor metalico e,
geralmente, apresenta espessura t. Além disso, os materiais utilizados como substrato
apresentam, usualmente, constantes dielétricas com valores entre 2,2 < &, < 12, de modo que
materiais com baixa constante possuem maior largura de banda, maior eficiéncia e campos mais

desprendidos, uma vez que essas caracteristicas necessitam de dimensdes maiores. Substrato
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com constante elevada ¢ desejado para circuitos de micro-ondas, no qual necessita de campos
mais confinados e elementos de dimensdes menores, contudo esse tipo de substrato € menos
eficiente e apresenta uma menor largura de banda (Balanis, 2015). Na Figura 1, esta ilustrado

um modelo basico de uma antena de microfita.

Figura 1 - Modelo basico de uma antena de microfita.

Substrato
Plano de terva

Fonte: Adaptado de Balanis (2015).

O patch das antenas de microfita é planejado para que o seu diagrama de radiacdo seja
maximo na dire¢do normal ao plano que o contém, no qual essa dire¢ao de radiagdo ¢ conhecida
como padrao broadside. Além disso, existe diversas geometrias para o elemento patch, em que
as mais utilizadas sdo as formas classicas do tipo: quadrada, retangular, fita estreita (dipolo),
circular, eliptica, triangular, entre outras. Essas formas tipicas de elemento patch estdo
ilustradas na Figura 2. Dentre essas geometrias cldssicas as do tipo quadrada, retangular, dipolo
e circular, sd3o bastantes recorrentes devido apresentarem facilidade na analise e fabricagao,
como também o dipolo além de ocupar um menor espago, possuem uma largura de banda

ligeiramente maior (Balanis, 2015).

Figura 2 - Formas tipicas do elemento patch das antenas de microfita.

Quadrada Retangular Dipolo Circular Eliptica Triangular

Fonte: Adaptado de Balanis (2015).
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2.1.2.Formas de alimentagao

As antenas de microfita necessitam de circuitos de alimentacdo tanto para emissdo,
quanto para recep¢do de sinais eletromagnéticos. Com isso, diversas configuragdes sdo
utilizadas para alimentar esse tipo de antena, em que as mais populares sdo linha de microfita,

cabo coaxial, acoplamento por abertura e acoplamento por proximidade (Balanis, 2015).
Alimentacio por linha de microfita

O Método da linha de microfita consiste em um tipo de linha de transmissao planar e ¢
bastante utilizado em circuitos e sistemas de micro-ondas passivo € ativo, uma vez que esse
método foi baseado na utilizagdo de uma linha de microfita com largura inferior a largura do
patch da antena. Essa linha ¢ projetada para orientar os sinais emitidos e recebidos e esta situada
sobre 0 mesmo substrato da antena de microfita, em que sua modelagem, casamento de
impedancia e fabricagdo sao simples. Contudo, quanto maior for a espessura do substrato, maior
sera as ondas de superficie e a radiacdo espuria provenientes da alimentacdo, que
consequentemente limita a largura de banda entre 2% a 5% (Balanis, 2015; Huang; Boyle, 2008;

Pozar, 2011). Na Figura 3 ilustra-se o método de alimentagdo através da linha de microfita.

Figura 3 — Alimentagdo por linha de microfita. (a) Vista em perspectiva; (b) Vista superior do
patch.

-

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Huang e Boyle (2008).

Alimentacio por cabo coaxial

A alimentagdo por cabo coaxial também ¢ bastante utilizada, no qual consiste em uma
estrutura cilindrica como guia de onda, composta por condutores interno e externo, separados
geralmente por um material dielétrico (Nayak et al., 2019). Assim, a estrutura do cabo coaxial
contém um fio central isolado por material ndo condutor, conhecido como condutor interno,
posicionado dentro de um condutor externo com geometria tubular, no qual este tipo de linha
de transmissdo ¢ largamente aplicado em engenharia de RF, medi¢cdes de antenas e para

conectar a antena ao transceptor (Huang; Boyle, 2008). Neste método ¢ necessario estabelecer
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a conexao entre o cabo e o patch através de um ponto especifico no ressoador, determinado por
meio de calculos matematicos. Com isso, € realizado um furo transversal na antena e o condutor
interno do cabo ¢ conectado no patch, enquanto o condutor externo ¢ conectado ao plano de
terra. Além disso, esse método apresenta facil constru¢ao e casamento de impedancia, além de
possui baixa radiagdo espuria e baixa largura de banda (Balanis, 2015). Na Figura 4 ilustra-se

o método de alimentacao através do cabo coaxial.

Figura 4 - Alimentagdo por cabo coaxial. (a) Vista em perspectiva; (b) Vista superior do
patch.

—J .
@ ©)

Fonte: Adaptado de Huang e Boyle (2008).

Alimentacao via acoplamento por abertura

O método de acoplamento por abertura consiste em dois substratos separados por um
plano de terra, no qual abaixo do substrato inferior existe uma linha de microfita, em que a
energia ¢ acoplada ao patch por meio de uma fenda presente no plano de terra. Esse método
apresenta uma menor radiagdo espuria em relacdo aos métodos de linha de microfita e cabo
coaxial, devido a isola¢do entre o patch e a alimentag@o, no entanto ¢ mais complexo para
fabricar e possui uma largura de banda estreita. Além disso, o substrato inferior geralmente
possui uma constante dielétrica menor em relacdo ao substrato superior € o casamento de
impedancia ¢ realizado por meio da alterag@o da largura da linha de microfita e do comprimento
da fenda (Balanis, 2015). Na Figura 5 ilustra-se o método de alimentagdo de acoplamento por

abertura.

Figura S - Alimentacao via acoplamento por abertura. (a) Vista em perspectiva; (b) Vista
superior do patch.

g

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Huang e Boyle (2008).
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Alimentacio via acoplamento por proximidade

O método de acoplamento por proximidade ¢ formado por uma linha de alimentagdo
entre dois substratos, de modo que o patch ¢ disposto sobre o substrato superior ¢ o plano de
terra ¢ posicionado abaixo do substrato inferior. Além disso, dentre os quatros métodos de
alimentag@o esse possibilita a antena uma largura de banda maior, préoximo de 13%, além de
apresentar uma modelagem ligeiramente simples e uma baixa radia¢do espuria. Contudo, o
processo de fabricagdo do acoplamento por proximidade ¢ complexo (Balanis, 2015). Na Figura

6 ilustra-se o método de alimentacdo de acoplamento por proximidade.

Figura 6 - Alimentac¢do via acoplamento por proximidade. (a) Vista em perspectiva; (b) Vista
superior do patch.

D

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Huang ¢ Boyle (2008).

2.1.3. Métodos de analise

Para aplicagdes que envolvem micro-ondas € necessario utilizar métodos capazes de
solucionar problemas eletromagnéticos por meio das Equagdes de Maxwell, dado que os
vetores de campo elétrico e magnético sdo regidos por essas equacgdes. Com isso, as solucdes
baseadas em campos sdo bastantes utilizadas, uma vez que com a evolugao dos sistemas atuais
de comunicagdo, exige-se dispositivos com altas taxas de frequéncia, maiores larguras de
banda, entre outras caracteristicas, que consequentemente necessitam de uma analise mais
complexa. Na tecnologia de micro-ondas as dimensdes de seus componentes estdo associadas
ao comprimento de onda e, consequentemente, suas caracteristicas elétricas estdo fortemente
ligadas a sua geometria, como também as propriedades dos materiais envolvidos no processo.
Dessa forma, a tarefa do engenheiro projetista de micro-ondas € estabelecer métodos de analise
que proporcionem relacdo entre a geometria dos dispositivos com as propriedades dos materiais
e meios de propaga¢ao (Swanson; Hoefer, 2003).

As caracteristicas eletromagnéticas das estruturas sao bastantes complexas, uma vez que

envolvem diversas variaveis. Com isso, a partir de uma andlise eletromagnética ¢ possivel
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projetar dispositivos de comunicagdo para determinadas aplicacdes, como as antenas, que na
etapa de designer ¢ necessario estabelecer restrigdes para obter os resultados especificados no
projeto (Swanson; Hoefer, 2003). Neste contexto, existem diversos métodos de andlise para
antenas de microfita, em que os mais recorrentes sdo: linha de transmissdo, cavidade e onda
completa. Além disso, os métodos linha de transmissao e cavidade sdo métodos aproximados e
o de onda completa ¢ preciso.

O método da linha de transmissdo consiste no mais simples e apresenta boa percepcao
fisica, contudo ¢ o menos preciso dos trés métodos. O método da cavidade apresenta uma maior
precisdo em relagdo ao da linha de transmissdo, como também uma boa percepgao fisica,
entretanto ¢ mais complexo. Existem diversos métodos de onda completa, no qual pode-se citar:
Método dos Momentos (method of moments - MoM); Método dos Elementos Finitos (finite
elemento method - FEM); Técnica no Dominio Espectral (spectral domain technique - SDT);
Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (finite difference time domain - FDTD)
e Método da Linha de Transmissdo Transversa (transverse transmission line - LTT), entre
outros. Os métodos de onda completa sdo mais precisos devido a utilizarem expressoes
matematicas rigorosas, que exigem forte esfor¢o computacional, ao preco de serem bastante
complexos, como também dispdem de pouca percepgao fisica (Balanis, 2015).

Os métodos aproximados apresentam solucdes aceitaveis dentro de uma margem de erro
para o projeto de antenas de microfita, em que a geometria amplamente utilizada para o patch
¢ aretangular. Assim, para o projeto de uma antena de microfita com patch retangular, o método
da linha de transmissao possui modelagem simples e com resultados satisfatorios. Além disso,
esse método considera o patch retangular como uma linha de transmisséo planar finita, com um
condutor de largura W sobreposto em substrato dielétrico com constante dielétrica &, e aterrado
por um plano de terra (Pozar, 2011).

Devido as dimensdes do patch retangular serem finitas, os campos apresentam um efeito
conhecido como franjeamento nas bordas do patch e, consequentemente, as dimensoes elétricas
aparentam ser maiores do que as suas dimensdes fisicas, como esta ilustrado na Figura 7. Com
isso, o comportamento do franjeamento tem dependéncia nas dimensdes do patch juntamente
com a espessura h do substrato. Dessa forma, algumas ondas se propagam no substrato,
enquanto que as outras se propagam no ar, ou seja, propagam em um meio ndo-homogéneo com
dois dielétricos distintos. Em rela¢do quantidade de linhas de campo, a maioria estdo confinadas
no substrato, enquanto que a menor parcela estd no ar, no qual esta relagdo ocorre devido

W/h > 1eeg,. > 1. Assim, como as ondas viajam em um meio ndo-homogéneo ¢ necessario
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inserir uma constante dielétrica efetiva ... para envolver o efeito franjeamento, de forma que

o comportamento dessas ondas possa ser modelado em um tnico dielétrico (Balanis, 2015).

Figura 7 - Comportamento fisico e efetivo de um patch de microfita retangular. (a) Vista
superior; (b) Vista lateral.
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Fonte: Adaptado de Balanis (2015).

A constante dielétrica efetiva obedece a condi¢do 1 < & < & quando se tem ar sobre
o substrato. Com isso, quanto maior o valor da constante dielétrica, mais proximo sera a
constante dielétrica efetiva desse valor. Além disso, & medida que a frequéncia aumenta as
linhas de campo se concentram cada vez mais no substrato e, com isso, 0 comportamento desse
campo se aproxima do caso que se tem apenas o material dielétrico do substrato e,
consequentemente, o valor da constante dielétrica efetiva tende a ser igual ao da constante
dielétrica. Para baixas frequéncias a constante dielétrica efetiva se comporta de maneira
constante, ao passo que para frequéncias intermediarias esse valor ¢ incrementado até que em
frequéncias superiores, atinge a valor da constante dielétrica do substrato (Balanis, 2015; Pozar,
2011).
Para se projetar uma antena de microfita com patch retangular através do método da
linha de transmisséo, inicialmente determina-se a largura W do patch por meio da Equagao 1

(Balanis, 2015).



34

iz 2
C2f e+ 1

(1)

Em que, v, ¢ a velocidade da luz no espaco livre, f,- é a frequéncia de ressonancia ¢ &,
¢ a constante dielétrica do material. Em seguida, determina-se a constante dielétrica efetiva &, ¢
através da Equacao 2. Essa equacdo ¢ aproximada e foi determinada de forma empirica, no qual
ela ¢ descrita em funcao das propriedades do material do substrato, de espessura h, e da relagdo

W /h > 1 (Huang; Boyle, 2008).

& +1 & —1

£ = + 2
T2 T ¥ 12 W @

O proximo passo consiste em determinar, por meio da Equagdo 3, o acréscimo AL do

comprimento do patch retangular, proveniente do efeito de franjeamento (Balanis, 2015).

(erer +03)(W/), +0,264)
(&ref — 0,258)(W/h + 0,8)

AL = 0,412h (3)

Por fim, em posse do AL determina-se o comprimento L do patch retangular através da

Equacao 4 (Balanis, 2015).

Vo

L=———
Zfr\/ eref

— 2AL (4)

2.1.4. Parametros de antenas

Um dos principais componentes em sistemas de comunicagdo wireless ¢ a antena, no
qual esse componente apresenta caracteristicas basicas pertinentes no processo de comunicagao
(Pozar, 2011). Com isso, para se ter um melhor entendimento acerca do desempenho das
antenas, como também realizar projetos eficientes, é importante estudar os parametros de
antenas, uma vez que o embasamento tedrico referente a esse tema auxilia os projetistas de
micro-ondas. Dentre os principais pardmetros de antenas pode-se citar: diagrama de radiacao,

largura de feixe, ganho e largura de banda.
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Diagrama de radiacio

O diagrama de radia¢do ¢ um parametro bastante utilizado na analise da propagac¢ao dos
sinais nas antenas, uma vez que ele representa graficamente a intensidade do campo ou poténcia
irradiada em funcdo de coordenadas direcionais, a uma distancia que deve estar na regido de
campo distante (Huang; Boyle, 2008). Com isso, sua utilizagdo pode fornecer informacdes
acerca da densidade de fluxo de poténcia, intensidade de campo, intensidade de radiacao,
diretividade e polarizacdo. Além disso, usualmente esse diagrama ¢ apresentado nas formas
bidimensional e tridimensional de energia radiada, normalizados em relagdo ao valor maximo,
além de ser plotado na escala de decibéis (dB), a qual permite maiores informagdes em regides
com menores valores (Balanis, 2015).

Na Figura 8 ilustra-se um diagrama de radiacdo tridimensional, no qual esse tipo de
diagrama contém uma representacao do sinal irradiado em funcao dos angulos direcionais 6 e
¢ no espaco. Entretanto, realizar medi¢des experimentais desse tipo diagrama para uma antena
¢ uma tarefa complexa e que requer bastante tempo (Huang; Boyle, 2008). Na pratica o
diagrama tridimensional ¢ obtido a partir de uma série de diagramas bidimensionais. Além
disso, as diversas formas que compdem os diagramas de radiagcdo sdo conhecidas como l6bulos,
no qual representam as regides com maior € menor intensidade de radiacdo. Esses 16bulos sao
classificados como principal, secundarios e posterior. Assim, um lobulo principal é aquele que
possui a dire¢do com maxima de radiagdo, em que para alguns tipos de antenas pode existir
mais de um lobulo principal. Lobulo secundario € qualquer 16bulo que nao contém a maxima
intensidade de radiagdo, ou seja, representam todos os lobulos que ndo sao o principal. O l6bulo
posterior ¢ um tipo de lobulo secundario que estd defasado 180° do principal, isto ¢, no sentido

oposto (Balanis, 2015).

Figura 8 — Diagrama de radiacdo tridimensional.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Um aspecto importante das antenas ¢ capacidade de poder propagar a OEM em uma
determinada direcdo (Pozar, 2011). Dessa forma, os diagramas podem ser classificados
usualmente por isotropicos, direcionais e omnidirecionais, e estdo ilustrados na Figura 9. Os
diagramas isotropicos representam a radiacdo de uma antena ideal sem perdas, que ndo existe
fisicamente. Esse diagrama apresenta a mesma intensidade de radiacdo em todas as diregdes,
no qual ¢ utilizado como referéncia para a representagdo das propriedades de propagacdo das
antenas reais. Os diagramas de antenas direcionais apresentam a caracteristica de emitir ou
receber o sinal com maior intensidade em uma determinada dire¢do, em relacao as demais. Os
diagramas omnidirecionais sao do tipo que em uma das dire¢des a radiacdo € do tipo isotropica
e em outra dire¢ao perpendicular a propagacao do sinal se comporta de maneira direcional, no
qual antenas com este tipo de padrdo sdo bastantes utilizadas em comunicacao wireless portatil,
em que ¢ desejado transmitir e/ou receber de forma igual em varias dire¢cdes (Balanis, 2015;

Pozar, 2011).

Figura 9 — Formas de padrao de radiagdo. (a) Isotropico; (b) Direcional; (¢) Omnidirecional.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os diagramas de radiagdo bidimensionais podem ser expressos de forma polar ou
retangular. Na Figura 10 ilustra os diagramas de radiacao nas formas polar e retangular de uma
antena direcional, no qual o do tipo retangular ¢ bastante utilizado para anélise de antenas com
um lobulo principal estreito (Pozar, 2011). Neste contexto, o diagrama bidimensional ¢
usualmente representado com valores normalizados, que consequentemente o ponto de maxima
radia¢do ¢ em 0 dB e os pontos que contém a metade da poténcia estdo abaixo do valor méximo
em 3 dB. Com isso, a separa¢do angular formada pelas retas que cruzam os pontos de meia
poténcia ¢ denominada de LFMP (largura de feixe de meia poténcia), no qual antenas com
amplo LFMP podem transmitir ou receber poténcia em uma ampla regido, ao passo antenas

com estreito LFMP possuem uma regido pequena (Balanis, 2015; Pozar, 2011).
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Figura 10 - Diagrama de radiagdo bidimensional. (a) Polar; (b) Retangular.
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Fonte: Adaptado de Balanis (2015).

A maioria das antenas possuem simetria em relacdo ao comportamento do diagrama de
radiagdo e devido a essa caracteristica, usualmente ¢ apresentado dois tipos de planos padrdes
de radiacdao bidimensionais na forma polar, o plano E (plano de elevacao) e o plano H (plano
horizontal). Assim, o plano E ¢ o plano que contém o vetor campo elétrico na dire¢do de maxima
radia¢do e o plano H € o plano que compreende o vetor campo magnético na dire¢cdo de maxima
radia¢do (Huang; Boyle, 2008). A partir d4 analise desses planos pode-se identificar se a antena

possui caracteristicas de radiagdo direcionais, omnidirecionais ou a derivagao dessas.

Largura de feixe

Largura de feixe ¢ um parametro de antenas que estd relacionado ao diagrama de
radiag¢do. Assim, a largura de feixe representa o angulo formado por dois pontos simétricos em
relacdo ao eixo da direcdo maxima de radiacdo e em diversas andlises de lobulos secundarios,
tem-se que a mediada que essa largura diminui, o nivel desses 16bulos aumenta, como também
ao passo que a largura aumenta esse nivel de 16bulos decai. Como ja mencionada anteriormente,
a LFMP ¢ um tipo de largura de feixe que representa a metade do valor maximo de poténcia
radiada. Além dessa, existe a LFEN (largura de feixe entre nulos), na qual consiste na primeira
dire¢do em que a propagacdo de radiagdo ¢ nula, ou seja, ¢ uma abertura angular que contém os
primeiros pontos nulos de transmissao do sinal (Balanis, 2015). Essas larguras de feixe estdo

ilustradas na Figura 10.
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Antenas do tipo planar sdo bastantes utilizadas em sistemas de comunicac¢do wireless
devido as suas caracteristicas de peso leve, facil integracdo e baixo custo. Além disso, a
cobertura de radiacdo nesse tipo de sistema de comunicacdo necessita ser relativamente larga,
para garantir a estabilidade em links sem fio. Entretanto, as antenas planares possuem largura
de feixe relativamente estreita e, consequentemente, pesquisas acerca de técnicas para aumentar
a largura de feixe nesses tipos de antenas tém chamado a atencao de diversos pesquisadores do
ramo (Liu et al., 2018). Um exemplo de antena do tipo planar é a antena de microfita, que possui

em média uma largura de feixe de 90° no plano E e 80° no plano H (Yang et al., 2018).
Ganho

O ganho ¢ parametro de antenas bastante discutido, no qual ¢ definido pela razio entre
a intensidade de radiagdo, em uma determinada dire¢do, e a poténcia de entrada da antena
dividida por 4m. Geralmente, a dire¢do adotada ¢ a de maxima radiagdo. Dessa forma, a
poténcia total de entrada de uma antena ¢ obtida na pratica sem dificuldades, entretanto a
poténcia radiada por uma antena ¢ uma tarefa complexa. Com isso, o ganho surge para resolver

este problema (Huang; Boyle, 2008). O ganho G ¢ determinado através da Equagao 5.

)

Em que, U(6, ¢) ¢ a intensidade de radiagdo da antena, P;, ¢ a poténcia de entrada da
antena. Desde o inicio da radiofrequéncia ¢ da comunicagdo wireless, as antenas que possuem
padrdo de radiagdo direcional estdo em alta. Aliado a essa caracteristica esta o ganho, que por
sua vez nesses tipos de comunicacdo ¢ desejado que ele seja relativamente alto. Com isso,
diversas técnicas sao empregadas para aumenta o ganho, como exemplo arranjos de antenas

(Akram; He; Zhu, 2020).
Largura de banda

A largura de banda representa a faixa de frequéncia que a antena opera dentro dos
padrdes especificados pelo projeto. Com isso, a largura de banda ¢ limitada por uma faixa de
frequéncia que contém em suas extremidades frequéncias denominadas inferior e superior, além

de conter uma frequéncia central conhecida por frequéncia de ressonancia. Assim, nessa faixa
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de frequéncia, os parametros do tipo diagrama de radiacdo, ganho, largura de feixe, impedancia
de entrada, entre outros, operam em condi¢des aceitdveis (Balanis, 2015). Para antenas de banda
estreita, a largura de banda BW ¢ expressa como uma relagdo percentual da faixa de frequéncia

de operacdo em relagdo a frequéncia central, como estd apresentada na Equagao 6.

BW = %me% (6)

Em que, f; ¢ a frequéncia inferior, f, ¢ a frequéncia superior e f,. ¢ a frequéncia de
ressonancia. Em diversas aplicagdes deseja-se antenas de banda larga, no qual para uma antena
ser considerada de banda larga, o valor de BW tem que ser pelo menos 20% (Pozar, 2011).
Neste contexto, as antenas de microfita possuem banda estreita e, consequentemente, nao
podem ser utilizadas em sistemas de comunicagdo que exige banda larga. Com isso, algumas
técnicas podem ser aplicadas para aumenta a largura de banda desse tipo de antena (Mbinack,

2019).

2.1.5. Matriz de espalhamento espectral

Medigdes de tensdo e correntes em frequéncias de micro-ondas ¢ uma tarefa complexa,
pois nessa faixa de operagdo tanto a tensdo como a corrente ndo sdo definidas devidamente.
Com isso, uma maneira de representar as ondas de tensao incidentes e refletidas ¢ através da
utilizacdo da matriz de espalhamento espectral (Pozar, 2011). Essa matriz também ¢ conhecida
como matriz de pardmetros S ¢ ¢ composta por parametros que representam coeficientes de
reflexdo e transmissdo para uma rede de N portas. Esses parametros foram inicialmente
empregados na Optica e, posteriormente, esse conceito foi aplicado em ondas de radio e
engenharia de RF. Com isso, uma rede de N portas, pode ser caracterizada por meio da matriz
de parametros S (Huang; Boyle, 2008). Na Figura 11 ilustra uma rede com duas portas, em que
a, ¢ a, representam as ondas de tensdo incidentes nas entradas, enquanto que b; e b,

simbolizam as ondas de tensao refletidas nas portas 1 e 2, respectivamente.
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Figura 11 — Rede genérica de duas portas.

a; an
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Porta ] Porta 2
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Fonte: Adaptado de Huang ¢ Boyle (2008).

As variaveis de saidas dessa rede de duas portas sdo escritas em fungdo das variaveis de

entradas, juntamente com a matriz de pardmetros S, através de uma equagao matricial dada por:
b S11 S12][a
ol =15 solle) a)
b, S21  Sz21la;

Em que, s 1 € o coeficiente de reflexdo da porta 1, s; , € o coeficiente de transmissdo
da porta 2 para a porta 1, s, ; € o coeficiente de transmissdo da porta 1 para a porta2 e s,, ¢ o
coeficiente de reflexdo da porta 2. Para um sistema de comunicagdo composto por duas antenas,
uma transmissora e uma receptora, os coeficientes de reflexdo s, ; € s,,, indicam o grau de
casamento de impedancia entre a alimentagdo e a antenas. Os coeficientes de transmissdo s 4
€ 51 », informam a parcela do sinal que foi transmitido de uma antena para outra, no qual esses
coeficientes possuem relagdes com o padrao de radiagdo e distdncia que separa as antenas.
Neste contexto, esse sistema de comunicagao através de antenas representa uma rede em que o
sinal ndo estd confinado, ou seja, se propaga de maneira livre no espaco e, consequentemente,
existe perdas que fazem com que a poténcia transmitida de uma das antenas ndo seja totalmente
recebida pela outra antena (Huang; Boyle, 2008). Esses coeficientes sdo grandezas complexas

e podem ser obtidos a partir das equagdes a seguir:

by

S11 = a_1 (8)
b

S12 = a_l )
b,

S21 = a—1 (10)
b

52,2 = _2 (1 1)
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Os elementos sy 1, 17, Sz1 € Sz, da matriz de pardmetros S de podem ser medidos
através de um analisador de rede vetorial (Vector Network Analyzer - VNA), no qual consiste
em uma ferramenta bastante utilizada para medicao da amplitude e fase desses parametros. Na
engenharia de micro-ondas o VNA ¢ utilizado para analisar diversos materiais € componentes
de sistemas de comunicagdo. Com isso, os analisadores de rede sdo compostos basicamente por
uma fonte que emite sinais com frequéncias variadas e dispositivos para deteccdo e separacao
desses sinais. Basicamente esse equipamento mede as ondas incidentes relativas aos
coeficientes a; e a,, juntamente com as ondas refletidas referentes aos coeficientes b; e b,, no
qual a partir dessas quatro medicdes e das Equagdes 8, 9, 10 e 11 ¢ possivel determinar os
elementos da matriz (Chen et al., 2004).

O coeficiente de reflexdo s; ; usualmente ¢ expresso em escala logaritmica e representa
um parametro bastante utilizado em projetos de antenas, conhecido como perda de retorno, no
qual representa o nivel de reflexdo do sinal para uma antena. Assim, a perda de retorno RL ¢
obtida por meio da Equacdo 12. Além disso, as especifica¢des de projetos de antenas geralmente

exigem uma RL < — 10 dB, para a frequéncia de opera¢do (Huang; Boyle, 2008).
RL =20log|S; 4| (12)

O coeficiente de transmissdo s, ; também pode ser expresso na escala logaritmica, uma
vez que ele mensura a quantidade de poténcia que ¢ captada por uma antena receptora, em
relacdo a poténcia enviada por uma antena transmissora. Esse pardmetro ¢ bastante utilizado
para realizar medi¢des de estruturas planares de micro-onda, como também para verificar o
nivel de atenuagdo dos sinais nos mais diversos materiais (Gao et al., 2018). Com isso, 0 55 1 €
expresso em dB através da Equagdo 13, no qual para o caso ideal em que toda energia
transmitida é captada pela a antena receptora, o valor desse parametro ¢ 0 dB. Assim, quando

mais proximo desse valor, maior ¢ o nivel de transmissao.
T =20 log|S, ]| (13)
Na Figura 12 esta ilustrado o coeficiente de reflexdo de uma antena genérica em fungao

da frequéncia. A faixa de operagdo de uma antena ¢ determinada de acordo com os valores de

frequéncia em que o s; 1 (dB) € menor ou igual a — 10 dB. A largura de banda BW ¢ definida



42

por meio das frequéncias inferior (2,42 GHz), superior (2,48 GHz) e ressonancia (2,45 GHz),

apresentadas na Figura 12, conforme a Equagao 6.

Figura 12 — Coeficiente de reflexdo em fung¢do da frequéncia para uma antena de microfita
genérica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2.2. Arranjo de antenas de microfita

2.2.1. Abordagem introdutoria

Antenas que sdo constituidas por um Unico elemento radiante necessitam de
flexibilidade em seus parametros, como largura de banda, abertura de feixe, ganho, padrao de
radiagdo, entre outros. Assim, para elevar o ganho de uma antena composta por um elemento ¢
preciso aumentar sua geometria, no qual este procedimento pode gerar problemas na pratica
(Huang; Boyle, 2008). Para sistemas de comunicacdo wireless de longa distincia ¢
imprescindivel que as antenas possuam ganhos elevados e bastante diretivas. Neste contexto,
antenas com um Unico elemento apresentam diagramas de radiacdo relativamente largos, com
baixa diretividade. Com isso, uma maneira de solucionar essa limitagao do elemento unitario
consiste em realizar uma jun¢do de elementos radiantes, no qual esta técnica € conhecida como
arranjo de antenas. Usualmente, esses elementos possuem a mesma geometria, devido a
praticidade de arranja-los (Balanis, 2015). Dessa forma, os arranjos de antenas correspondem a
um conjunto regular de elementos radiantes de uma antena, posicionados estrategicamente,
alimentados por uma rede. As caracteristicas do padrao de radiacdo, orientacao angular do feixe,
niveis de lobulos secundarios, entre outras, podem ser alteradas a partir da variagdo da fase e
amplitude da alimentagdo e da posi¢ao dos elementos que compdem o arranjo (Huang; Boyle,

2008; Pozar, 2011).
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Os arranjos de antenas permitem direcionar a poténcia radiada para uma dire¢ao angular
pretendida. Com isso, uma vez que o arranjo foi projetado para radiar poténcia em uma direcao
especifica, € possivel alterar essa orientacao para outras direcdes, a partir da variacdo das fases
de excitagdo dos elementos (Orfanidis, 2002). O campo radiante resultante do arranjo ¢ formado
através do somatorio vetorial dos campos radiados por cada elemento individual, uma vez que
para o diagrama de radiagdo apresentar caracteristicas bem direcionais € preciso que os campos
desses elementos realizem interagdes construtivas na dire¢ao de interesse e destrutivas nas
demais direcdes. Na pratica essa tarefa ndo ¢ simples, mas aproximagdes aceitdveis sao
possiveis de realizar. Assim, o diagrama resultante do arranjo possui dependéncia na separacao
entre os elementos, na amplitude da excitacdo dos elementos, na fase da excitacdo dos
elementos, no diagrama dos elementos individuais e na configuracdo geométrica global do
arranjo (Balanis, 2015; Huang; Boyle, 2008).

As antenas de microfita sdo utilizadas com bastante frequéncia para formar arranjos de
antenas, no qual além de apresentarem um aumento na diretividade, evidenciam outras
caracteristicas desejadas que um tnico elemento ndo seria capaz de realiza-las. Em relagdo a
alimentagdo, os elementos irradiantes podem ser alimentados por uma unica linha de microfita,
ou multiplas linhas através de um circuito de casamento. Além disso, projetar a rede de

alimentacdo necessaria € uma tarefa complexa (Balanis, 2015; Huang; Boyle, 2008).

2.2.2. Tipologia de arranjos

Existe basicamente duas tipologias de arranjos de antenas, linear e planar. Nos arranjos
lineares os elementos radiantes sdo organizados em uma linha, no qual essa tipologia ¢
considerada a mais simples e pratica na concepcao de arranjos (Visser, 2006). Para os arranjos
planares, seus elementos sdo dispostos em uma espécie de matriz, o que torna essa tipologia
mais versatil, com diagramas de radiacdo mais simétricos € com niveis inferiores de l6bulos
secundarios. O campo total E radiado pelo arranjo € obtido pela soma dos campos oriundos de
cada elemento radiante, como também pode ser determinado pelo produto do campo E, de um
elemento isolado, situado no ponto de referéncia, por um fator denominado fator de arranjo FA
(Balanis, 2015). Esta relagao esta apresentada na Equagao 14 e ¢ conhecida como multiplicagao
de padrdes. Com isso, o fator de arranjo ¢ um padrdo de radiagdo formado pela interagdo dos
elementos no arranjo, no qual esse fator depende da geometria do arranjo e da fase de excitagao
dos elementos. Além disso, o comportamento do padrao de radiagdo resultante da antena ¢

regido pelo fator de arranjo (Visser, 2006).
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Er =E,xFA (14)

Arranjo linear

Na Figura 13 esta ilustrado uma representacdo geométrica dos campos gerados por N
elementos radiantes organizados de forma linear. O espagamento entre os elementos nem
sempre ¢ de forma equidistante, como também nem sempre esses elementos sdo idénticos,
contudo, em situagdes praticas utiliza-se elementos radiantes idénticos separados de forma
equidistante, com uma distancia menor ou igual a um comprimento de onda. Assim, para
determinar o fator de arranjo com elementos dispostos de forma linear ¢ necessario considera-

los como fontes pontuais, com a mesma amplitude de excitagdo (Visser, 20006).

Figura 13 - Geométrica de arranjo linear para fontes pontuais.
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Fonte: Adaptado de Balanis (2015).

O Fator de Arranjo para os elementos da tipologia linear ¢ obtido por meio da Equacao

15.

FA=14+ ej(kd cos6+pB) + ej2(kd cos6+pB) 4ot ej(N—l)(kd cos 6+p)

N
— Z ej(n—l)(kd cos 6+pB)

n=1

(15)
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Em que, k representa o niimero de onda, d ¢ a distancia entre os elementos e § ¢ a
diferenca de fase desses elementos, no qual essa diferenca representa um avango de fase de
cada elemento em relagdo ao adjacente (Huang; Boyle, 2008). O FA pode ser rescrito por uma
maneira mais simplificada através relagdes algébricas, no qual para o ponto de referéncia
posicionado no ponto médio do arranjo, o FA ¢ determinado através da Equacao 16 (Balanis,

2015).
(16)

Em que, ¥ = kd cos8 + . O valor maximo da Equagdo 16 ¢ N, dessa forma o FA
normalizado para um arranjo linear composto por elementos pontuais ¢ descrito pela Equacao

17 (Huang; Boyle, 2008).
(17)

O fator de arranjo possui valor maximo quando ¥ = 0 e, com isso, pode-se escrever a
Equacao 18, que representa o valor do angulo 8 que maximiza FA (Balanis, 2015). A distancia
d entre os elementos geralmente ¢ fixada, assim a radiagdo maxima pode ser controlada a partir
da defasagem f8 entre os elementos. Neste contexto, controlar a direcdo e a intensidade de
radiagdo sdo habilidades que chamam atenc¢do nos arranjos de antenas (Huang; Boyle, 2008).
Na Figura 14 ilustra uma representacdo de um arranjo linear de antena composto por oito

elementos patch de microfita.

6,, = cos™! (;—5) (18)
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Figura 14 — Arranjo linear de antena composto por elementos de microfita.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Arranjo planar

Diferente do arranjo linear que so varre o diagrama de radiacdo em apenas um plano, o
arranjo planar consegue efetuar uma varredura desse diagrama no espaco. Além disso, os
arranjos planares ofertam um ganho maior e niveis menores de l6bulos secundarios, em relagao
aos arranjos lineares, no qual o preco a ser pago € a utilizacdo de um maior nimero de elementos
organizados em forma de matriz (Balanis, 2015). Com isso, o arranjo planar consiste em uma
juncao de arranjos lineares posicionas sobre o0 mesmo plano, de forma paralela (Visser, 2006).
A Figura 15 ilustrado a representagdo geométricas de um conjunto de fontes pontuais em forma

de matriz M por N.

Figura 15 - Geométrica de arranjo planar para fontes pontuais.

z

Fonte: Adaptado de Balanis (2015).

O fator de arranjo planar ¢ obtido a partir de dois fatores lineares, um na direcdo x € o
outro na dire¢do y (Visser, 2006). Esses fatores de arranjos lineares sdo determinados através

das Equagdes 19 e 20, para as diregdes x € y, respectivamente.
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M
FAx — Z Imej(m—l)(kdx sen 6 cos ¢p+fy) (19)
m=1
N
FAy — z Inej(n—l)(kdy sen 6 sen ¢+By) (20)
n=1

Em que, I,,, e I,, representam o coeficiente de excitacao dos elementos nas direcdes x €
Yy, dy € dy, s0 as distancias entre os elementos tanto na dire¢do x, como na diregdo y € By € By
sdo defasagens progressivas desses elementos nas diregdes x € y. Analogamente ao arranjo
linear, as distancias d, e d,, devem ser menores ou igual a um comprimento de onda. Com

isso, o fator de arranjo planar se da pelo produto das Equagdes 19 e 20, como € visto na Equagao

21 (Visser, 2006).
N M
FA = Z I, [z Imej(m—l)(kdx sen 6 cos ¢+ L) ej(n—l)(kdy sen 6 sen p+py) 1)
n=1 m=1

De maneira analoga ao fator linear, o fator de arranjo planar pode ser escrito na forma

normalizada, como ¢ visto na Equagdo 22 (Balanis, 2015).

pa 2 1sen(Gn)] (1sen(Gw,) .

M sen (%z/)x) N sen (%1/;3,)

Em que, Y, = kd, senf cos ¢ + py e P, = kd,, senb sen¢ + f,,. Se os elementos
do arranjo planar apresentarem distanciamento maior ou igual a meio comprimento de onda,
surgi multiplos maximos com amplitudes iguais para o diagrama de radiagdo. Além disso,
através de uma mudanga de fase aplicado ao conjunto total dos elementos do arranjo planar,
pode-se posicionar o feixe do 16bulo principal para qualquer ponto do espago, como também é
possivel utilizar diferentes formas de excitacdo para os elementos individuais, para gerar
diversos lobulos de maxima intensidade e, assim, poder rastrear varios alvos. Para que haja
apenas um lobulo principal de maxima radiagdo na diregdo 6, € ¢,, as defasagens S, € B,
devem ser expressas de acordo com as Equagdes 23 e 24 (Balanis, 2015). Na Figura 16 ilustra

uma representacao de um arranjo planar 4 por 5, composto por elementos de microfita.



48

Bx = —kd, sen@, cos ¢, (23)
By = —kd, senf,sen ¢, (24)

Figura 16 - Arranjo planar de antena composto por elementos de microfita.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Alimentacio do arranjo de antena de microfita

Os elementos do arranjo de antena de microfita sdo alimentados usualmente por dois
tipos de configuragdes de linha de microfita: alimentacdo em série e alimentagdo em paralelo.
Além disso, a escolha da configuracao depende de diversos fatores, como ganho, largura de
banda, largura de feixe, entre outros. Na configuracdo em série varios elementos sdo dispostos
linearmente e sdo alimentados por uma Unica linha de microfita. A alimentagdo em paralelo,
também conhecida como alimentagao coletiva, consiste em um tipo de alimentagdo em que os
elementos sao alimentados por diversas linhas de microfita, através de um circuito de casamento
(Balanis, 2015).

Na Figura 17 ilustra duas configuracdes distintas para a alimenta em série: alimentagao
em série em linha e alimentacdo em série fora da linha. Com isso, a alimentagao em linha possui
uma linha de microfita que cruza serialmente todos os elementos patch. Para a alimentagao fora
da linha, os elementos patch sdo alimentados por meio de ramificagdes de uma linha de

microfita linear.
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Figura 17 — Arranjos de microfita alimentados em série. (a) Em linha; (b) Fora da linha.

BR B = B B B B &

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 18 estd ilustrado o esquema de uma alimentacao em paralelo. Nesse tipo de
alimentagao os elementos patch sdo alimentados através de uma linha de microfita que se divide
em dois ramos e cada ramo pode se dividir em mais dois ramos, até atingir todos os elementos
do arranjo. Com isso, a poténcia fornecida pela fonte ¢ dividida entre esses ramos. A
alimentacdo em paralelo ¢ mais versatil e apresenta vantagens significativas em relacdo a
alimentag¢do em série, no qual sua largura de banda ¢ relativamente maior, como também a
amplitude a fase de cada elemento pode ser controlada de forma individual, ao passo que em
uma alimentagdo em série a mudanga em um dos elementos influenciara os demais (Balanis,

2015).

Figura 18 - Arranjos de microfita alimentados em paralelo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Existe também uma possibilidade de alimentar os elementos radiantes do arranjo de
antena de microfita através de uma alimentacdo em série e paralelo, ou seja, uma alimentagao

hibrida. Um exemplo desse tipo de alimentacdo estd ilustrado na Figura 19, no qual os



50

elementos patch foram separados em dois grupos, conectados por meio de uma alimentagdo em

série fora da linha e, por sua vez, esses grupos sao alimentados em paralelo.

Figura 19 - Arranjos de microfita alimentados em série e paralelo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na alimenta¢do em paralelo ¢ bastante comum utilizar uma técnica de casamento de
impedancia para evitar perdas por reflexdo, devido a descontinuidade de impedancia na linha
de alimentacdo. Uma técnica conhecida € o transformador de um quarto de onda, que consiste
em uma técnica de casamento de impedancia, no qual a impedancia da carga ¢ transformada
para casar com a impedancia de entrada, ap6s a adi¢do de uma linha com comprimento de um

quarto de A, em que sua impedancia ¢ determinada através da Equacdo 25 (Huang; Boyle,

2008).

ZT =4\ ZoZL (25)

Onde, z, representa a impedancia caracteristica da linha que esté antes do transformador
de um quarto de onda e z; refere-se a impedancia ap6s o transformador que sera casada com a
impedancia caracteristica anterior. Além disso, o comprimento [ do transformador deve ser
calculado de acordo com as propriedades dielétricas do material da linha, uma vez que para um
material com constante dielétrica relativa &,., esse comprimento ¢ determinado por meio da

Equacao 26.

l—)l— 26
=1= (26)

Em que, 4, ¢ o comprimento de onda no espago livre. Na Figura 20 ilustra-se um
exemplo de arranjo de antena de microfita com alimentagdo paralela e transformador de um

quarto de onda.
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Figura 20 - Arranjo de antena de microfita com alimentacdo paralela e transformador de um
quarto de onda.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A descontinuidade na linha de microfita para alimentagdo paralela, provenientes dos
ramos divisores de poténcia, ¢ conhecida como jungdo T . Com isso, devido a essas
descontinuidades na linha de alimentacdo, sdo introduzidas reatancias parasitas que podem
afetar o comportamento da fase e amplitude do sinal. Uma solugdo para eliminar ou atenuar as
reatancias parasitas € realizar um chanfro nas jungdes na linha de microfita, como esta ilustrado
na Figura 20. As impedancias caracteristicas z; e z, da juncdo T sdo determinadas a partir das

Equagdes 27 e 28, respectivamente (Visser, 2006).

z; = (1+K?)z, (27)
1+ K?
Z2 == Kz ZO (28)

Em que, K ¢ um parametro especificado pelo projetista e esta ligado a parcela de
poténcia que sera entregue a cada ramo da jung¢ao T. Com isso, para que a poténcia seja dividida
em duas parcelas iguais, tem-se que K = 1 (Visser, 2006). Além disso, para se obter as larguras
referentes a cada impedancia das linhas de microfita, apresentadas na Figura 20, utilizam-se as

Equagdes 29, 30 e 31 (Pozar, 2011).
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2.2.3. Aplicacdo e uso de arranjos de antenas de microfita

Os arranjos de antenas operam como uma antena de varredura eletronica, através de um
deslocador de fase, esses arranjos sdo utilizados para aplicagdes que exigem direcionamento do
feixe de radiagdo para comunicagdo de longas distancias. Além disso, o arranjo pode também
ser utilizado em comunicagao ponto a ponto para transmissao de sinal na faixa de micro-ondas,
entre outros (Ishida; Watanabe, 2022).

Assim, os arranjos de antenas de microfita sdo utilizados para diversas aplicacdes,
devido as suas caracteristicas, como controle na direcdo de radiagdo, aumento de ganho,
aumento de largura de banda, entre outra. Esse tipo de arranjo pode ser implementado em
sistemas de radares, nos quais operam em vdrias frequéncias e necessitam de dispositivos
miniaturizados com alto ganho e uma ampla largura de banda, uma vez que alvos com baixa
refletividade exigem maior desempenho dos radares (Hasan et al., 2019). Além disso, esses
sistemas de radares necessitam de antenas que possuam dupla polarizacdo com alto isolamento
e baixos niveis de polarizagdo cruzada, onde os arranjos de microfitas oferecem essas
caracteristicas, que por sua vez melhoram significativamente as medigdes e propriedades
(Saeidi-Manesh; Zhang, 2018).

As tecnologias 5G prometem solucionar quesitos relacionados a alta demanda de taxas
de dados, eficiéncia espectral e cobertura aprimorada. Para isso ¢ necessario dispositivo com
ampla largura de banda, alto ganho, padrdes de radiagdo direcionais e baixa polarizagao
cruzada. Assim, para alcancgar os recursos que a tecnologia 5G promete, os arranjos de antenas
de microfita sdo frequentemente usados, devido as suas caracteristicas de serem estruturas
planares compactas com padrdes de radiacdo direcionais, baixa polarizacdo cruzada e alto
ganho, para combater as perdas na propagacdo do sinal no espago livre. Além dessas

caracteristicas, os arranjos de microfitas sdo discretos, leves, baixo custo de fabricacdo e podem
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ser integrados com dispositivos ativos em sistemas de comunicacdo wireless (Diawuo; Anim;

Jung, 2020; Fan, Kuikui et al., 2019).

2.3. Propriedades eletromagnéticas de materiais

A sociedade por décadas faz uso da ciéncia para explicar fendmenos associados ao
comportamento dos mais diversos tipos de materiais existentes na natureza, na presenga de
campos eletromagnéticos. Com isso, esses fendmenos sdo explicados através do deslocamento
de elétrons livres, provocado por meio de campos elétricos, como também pela orientacdo de
seus momentos atdmicos, que ocorre através de campos magnéticos. Neste contexto, o estudo
das propriedades eletromagnética dos materiais nas frequéncias de micro-ondas tem chamado
a aten¢do dos pesquisadores, uma vez que o conhecimento adquirido possibilita o
esclarecimento sobre o comportamento macroscopico € microscopio desses materiais. Além
disso, a comunicac¢do na faixa de micro-ondas ganha cada vez mais relevancia em aplicacdes
industrias, forcas armadas e na sociedade civil e, consequentemente, ¢ necessario desenvolver
metodologias precisas de estudos sobre as propriedades eletromagnéticas dos materiais
aplicados a micro-ondas (Chen et al., 2004).

Desde a segunda guerra mundial, os estudos acerca de materiais absorvedores de micro-
ondas sdo impulsionados, uma vez que esses materiais conseguem reduzir a se¢ao transversal
de radar dos alvos. Com isso, pesquisas sobre o comportamento eletromagnético dos materiais
e a capacidade de alterar suas propriedades tém chamado aten¢do da comunidade académica,
devido a possibilidade de desenvolver materiais com caracteristicas de absorvedores de micro-
ondas. Além do mais, o principio de sensoriamento remoto fundamenta-se na dispersdo e
reflex@o dos sinais de micro-ondas em diversos objetos que compdem o meio, no qual esses
fenomenos ocorrem devido as propriedades eletromagnéticas dos materiais que compdem esses
objetos. Dessa forma, a engenharia de micro-ondas utiliza diversas técnicas de caracterizagao
das propriedades dos materiais, desde o processo de fabricacao das amostras até o produto final
(Chen et al., 2004).

Os materiais podem ser classificados eletromagneticamente como condutores,
semicondutores e dielétricos. Assim, as propriedades eletromagnéticas dos materiais sao
usualmente descritas em funcdo da frequéncia dos sinais, como também as caracteristicas de
propagacdo nos meios. Assim, as OEM podem sofrer diversos fendmenos associados a
mudan¢a de meio em que se propaga, tais como reflexdo, refragdo e difragdo (Huang; Boyle,

2008).
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Os materiais condutores possuem uma ampla quantidade de elétrons livres em sua
estrutura atomica, os quais sao conduzidos a partir de uma diferenga de potencial elétrico
aplicado ao material. Com isso, os condutores permitem um fluxo de cargas elétricas em sua
estrutura quando excitados por campos elétricos. Os semicondutores sdo uma classe
intermediaria entre condutor e isolante, uma vez que devido a seus atomos possuirem quatro
elétrons em suas camadas de valéncia, existe uma condi¢do que ndo permite a condugao de
elétrons em condi¢des normais. Assim, € necessario que a estrutura atdbmica dos semicondutores
receba uma dopagem para conduzir um fluxo de cargas elétricas (Huebener, 2019).

Os materiais dielétricos possuem propriedades que ndo permitem a condugdo de
eletricidade, ou seja, ¢ um tipo de material isolante elétrico. Os dielétricos ndo possuem elétrons
livres, entretanto, o comportamento de sua estrutura atdomica ¢ alterado na presenga de um
campo elétrico externo. Com isso, o estudo de materiais dielétricos envolve modelos que
explicam como ocorre a interagdo dos dtomos desse material com um campo elétrico. Além
disso, esses materiais sdo encontrados nos seguintes estados fisico: solido, liquido e gasoso.
Contudo, os dielétricos solidos sdo os mais utilizados em aplica¢des de engenharia (Choudhary;

Patri, 2009).
2.3.1. Equacdes de Maxwell e conceito de campo

As equacdes de Maxwell sdo frequentemente utilizadas na engenharia de RF e micro-
ondas, uma vez que essas equacdes descrevem os fenomenos associados aos campos elétricos
e magnéticos a nivel macroscopico. Assim, James Clark Maxwell em 1873 publicou um
trabalho que resumiu todo o estado da ciéncia acerca do eletromagnetismo e levantou uma
hipdtese sobre a existéncia da corrente elétrica de deslocamento (Pozar, 2011). Neste contexto,
as equagdes de Maxwell descrevem interacdo entre campos elétricos, campos magnéticos,
cargas elétricas e correntes elétricas. Embora, ndo tenha sido Maxwell quem criou as equacgoes,
ele demonstrou que todas a teoria eletromagnética poderia ser explicada através de quatro
equacgdes. As quatros equacgdes de Maxwell podem ser escritas na forma diferencial ou pontual,
de acordo com as Equacgdes 32 a 35. A primeira equagdo € a lei de Faraday, a segunda representa

a lei de Ampéere modificada por Maxwell para adicionar a corrente elétrica de deslocamento

dD /0t a terceira ¢ quarta equagdo consiste na lei de Gauss aplicada aos campos elétricos e

magnéticos (Huang; Boyle, 2008; Orfanidis, 2002).
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Em que, V ¢ um operador vetorial, E € o vetor campo elétrico, B ¢ o vetor densidade de

fluxo magnético, H ¢ o vetor campo magnético, J € o vetor densidade de corrente, D é o vetor
densidade de fluxo elétrico e p ¢ a densidade de carga elétrica. O operador vetorial pode ser
escrito em coordenadas cartesianas de acordo com a Equacao 36, no qual representa a derivada
parcial nas dire¢des de seus respectivos eixos. Além disso, quando esse operador ¢ utilizado em
um produto vetorial, esta operacdo é conhecida como rotacional e quando ¢ utilizado em um

produto escalar, a operagao ¢ denominada de divergente.
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A Equacdo 32 descreve a lei de indugdo de Faraday, no qual consiste em afirmar que a
forga eletromotriz induzida ¢ diretamente proporcional a taxa de variacdo do fluxo magnético,
através de uma bobina. Com isso, a variacdo temporal de fluxo magnético através de uma
bobina, gera uma diferenca de potencial elétrico em seus terminais, que por sua vez uma
corrente elétrica ¢ induzida na bobina. Essa corrente gera um campo magnético induzido que
se opdem ao campo magnético que gerou a diferenca de potencial na bobina (Huang; Boyle,
2008). Essa oposicao de campo magnético induzido ¢ simbolizada pelo sinal de menos presente
na equagao.

A Equacdo 33 ¢ a lei circuital de Ampere modificada por Maxwell, que introduziu o
conceito de corrente elétrica de deslocamento. Assim, essa ideia de corrente de deslocamento
foi a responsavel por unificar a eletricidade e o magnetismo, em eletromagnetismo, uma vez
que este termo na equacdo sugere a existéncia de ondas eletromagnéticas. Dessa forma,
Maxwell levantou a hipotese de existéncia dessas ondas algumas décadas antes de serem

comprovadas, através da transmissao e recep¢ao das ondas de radio (Visser, 2006). Com isso,
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na carga ou descarga de um capacitor de placas paralelas observou-se a existéncia de um campo
magnético na regido entre as placas, em que esse campo era criado pela corrente de
deslocamento proposta por Maxwell, oriunda do campo elétrico formado pelo acumulo de
cargas nas placas do capacitor (Huang; Boyle, 2008).

A Equagdo 34 consiste na lei de Gauss para campos elétricos. Essa equagdo representa
o teorema de Gauss aplicado a eletroestatica, no qual relaciona o fluxo que atravessa uma
superficie com a fonte que o gerou. Neste caso, essa equagdo afirma que cargas elétricas geram
campos elétricos. Com isso, a partir do comportamento do campo elétrico em uma dada
superficie ¢ possivel determinar a quantidade de cargas no seu interior. A Equacdo 35 também
derivou da lei de Gauss, agora para campos magnéticos, em que essa equagao afirma as curvas
de campos magnético sdo sempre fechadas, uma vez que que o divergente da densidade de
campo magnético ¢ sempre nulo. Assim, monopo6lios magnéticos ndo existem (Huang; Boyle,
2008).

As quatros equacdes de Maxwell também podem ser escritas na forma integral,
conforme as Equagdes 37, 38, 39 e 40. A conversdo dessas equagdes de forma diferencial para
a forma integral ¢ realizada com o auxilio do teorema de Stokes e do teorema da divergéncia

de Gauss (Mahon, 2021).
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Ap6s a andlise das Equagdes de Maxwell pode-se concluir que a partir de um campo
elétrico varidvel no tempo, cria-se um campo magnético também variavel no tempo, que por
sua vez cria outro campo elétrico variavel e assim por diante. Essa criagdo mutua de campos
elétricos e magnéticos torna possivel a existéncias das ondas eletromagnéticas, uma vez que
esta expansdo de campos continuara no espago, em que este comportamento ¢ conhecido como

propagacao da onda eletromagnética (Visser, 2006).
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Uma onda eletromagnética que viaja no espaco possui uma frente de onda esférica,
entretanto, para distancias relativamente longas essa frente de onda se comporta como uma
onda plana. Com isso, para uma onda plana transversal os campos elétricos e magnéticos sao
perpendiculares entre si, como também a interagdo entres esses campos define a dire¢do e o
sentido de propagacdo da onda eletromagnética (Fusco, 2009). Na Figura 21 ilustra-se a
propagacdo de uma onda eletromagnética, oriunda da interacdo entre os campos elétricos e

magnéticos variantes no tempo.

Figura 21 — Interacao dos campos elétrico e magnético para gerar o campo eletromagnético.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Neste contexto, uma onda eletromagnética transporta energia através dos campos
elétricos e magnéticos. Com isso, para uma onda eletromagnética que satisfaz as equagdes de
Maxwell, pode-se obter uma relacao de energia por meio de uma grandeza vetorial denominada
vetor de Poynting S (Ishimaru, 2017). Essa grandeza representa um fluxo de poténcia, ou seja,
a quantidade de poténcia que atravessa uma superficie por unidade de area, no qual pode ser
expressa através da Equacao 41 (Pozar, 2011). Essa equacao consiste em um produto vetorial
entre o campo elétrico Eeo conjugado do campo magnético H*,em que a dire¢do e sentido da
onda eletromagnética sdo descritas pelo vetor de Poynting S.

-

S = ExH* 41)
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2.3.2. Propagacao de ondas eletromagnéticas em materiais

O eletromagnetismo em materiais € estudado pela ciéncia na fisica e na engenharia de
materiais, tanto em escala microscopica, quanto em escala macroscopica. Neste contexto, na
escala microscopica os pesquisadores se concentram em investigar o comportamento dos
elétrons nas bandas de energia, o momento magnético dos 4&tomos e moléculas, entre outros.
Assim, as propriedades dos materiais sdo determinadas por meio da diferenca de energia entre
a banda de valéncia e a de condugdo, uma vez que essa diferenga pode ser utilizada para
determinar se o material ¢ condutor, semicondutor ou dielétrico. Conforme o comportamento
dos momentos magnéticos dos atomos e moléculas, para um campo eletromagnético externo, o
material pode ser classificado em paramagnético, diamagnético e ferromagnético. Na escala
macroscopica, as pesquisas se apoiam em analisar o comportamento dos materiais a estimulos
externos, como exemplo a aplicagdo de um campo eletromagnético. A interagdo macroscopica
entre o campo eletromagnético e o material € explicado frequentemente por meio das equacdes
de Maxwell (Chen et al., 2004).

O comportamento dos materiais frente aos campos eletromagnéticos ¢ descrito,
usualmente, por pardmetros que carregam propriedades intrinsecas desses materiais. Dentre os
diversos parametros, pode-se citar a refletividade, permissividade, condutividade e tangente de
perdas. Diante disso, ¢ possivel realizar a caracterizagdo elétrica dos materiais através de
métodos bem difundidos na literatura, capazes de mensurar esses parametros e,
consequentemente, pode-se determinar se o material possui caracteristicas de materiais

condutores, semicondutores, dielétricos, absorventes, entre outros.

Refletividade

Os materiais absorventes possuem como principal caracteristica atenuar os sinais
proveniente das ondas eletromagnéticas e, consequentemente, conseguem enfraquecer as
interferéncias eletromagnéticas. Neste contexto, o parametro fundamental para realizar a
caracterizagdo de materiais absorvedores ¢ refletividade de micro-ondas, uma vez que a
medicao de refletividade consiste no método primordial para analisar as propriedades desses
materiais (Zhang et al., 2020). Com isso, a refletividade corresponde a perda do sinal através
da reflexdo da onda eletromagnética, quando hd mudanca no meio de propagagao. Dessa forma,

uma onda eletromagnética que se propaga no ar encontra diversos tipos de obstaculos, como

exemplo as superficies dos prédios, em que parte do sinal ¢ refratado, ou seja, consegue ser
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transmitido de um meio para o outro, e a outra parcela ¢ refletida de volta ao meio de origem.
Logo, a refletividade mensura a perda do sinal eletromagnético proveniente da reflexdo das
ondas eletromagnéticas na interface da mudanga de meio de propagagado (Ning et al., 2017).

A Figura 22 ilustra um esquema da propagacao do sinal eletromagnético, no qual devido
a mudanca de meio, a onda eletromagnética incidente se dividiu em duas parcelas, em que uma
foi transmitida para o material e a outra foi refletida na interface ar-material. Além disso, a onda
transmitida para o material pode se propagar no sentido de mudar de meio novamente, no qual
para o caso da outra interface do material ser ar também, a onda eletromagnética voltaria a se
propagar no ar, contudo usualmente uma parte desse sinal seria atenuado pelo material e se
transformaria em energia térmica ou em outras formas de energia e, consequentemente, parte
da energia da onda eletromagnética seria dissipada (Liu; Xiong; Chen, 2022; Xiong et al.,
2022).

Figura 22 — Esquema de propagacdo das ondas na interface de um material genérico.

Onda incidente Material

Onda transmitida

Onda refletida

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2004).

Assim, a refletividade estabelece uma relacdo entre a energia que uma onda
eletromagnética plana transporta, com a energia associada reflexdo dessa onda (Zhang et al.,
2023). Com isso, a refletividade R ¢ determinada pela razdo da poténcia refletida P, pela
poténcia incidente P; de uma onda plana em uma regido de referéncia no espaco. Assim,

conforme descrito por IEEE (1998) a refletividade ¢ expressa em dB através da Equacao 42.

R(dB) = 10log (%) (42)

L

Existe dois de tipos de refletividade, a monostatica e a biestatica. Na monostatica as

ondas incidentes e refletidas percorrem a mesma dire¢do, mas em sentidos opostos. Nesse
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sentido, a onda eletromagnética refletida retornaria para a fonte a gerou apos ter como obstaculo
uma superficie refletora com a mesma dire¢do normal que a dire¢do do sinal propagado. Na
biestdtica a onda refletida ndo retorna na mesma direcdo que a onda incidente e,
consequentemente, se for considerado uma superficie refletora plana o vetor normal dessa
superficie ndo estd na mesma direcdo que a diregdo do sinal eletromagnético transmitido (IEEE,
1998; Zhang et al., 2020). Na Figura 23 estd ilustrado um esquema de como ocorre a
refletividade monostatica e a refletividade biestatica, no qual foi considerado apenas, para titulo
de analise, a onda incidente e a onda refletiva, uma vez que parcela do sinal que transmitido de

um meio para o material ndo foi representada.

Figura 23 — Tipos de refletividade. (a) Monostatica; (b) Biestatica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A refletividade pode se relacionar com os pardmetros da matriz de espalhamento
espectral, em que para a refletividade monostatica esta relacdo esta ligada com o coeficiente de
reflex@o S;;, uma vez que a onda plana incidente e a parcela dessa onda refletida ocorrem na
mesma fonte que gerou o sinal. Para a refletividade biestatica estd relagdo acontece com o
coeficiente de transmissao S,, visto que a onda incidente e a onda refletida ocorrem em portas
distintas (Zhang et al., 2023).

A absorcao de sinal eletromagnético ¢ uma propriedade bastante atraente nos materiais
devido a atenuagdo de radiacdo indesejada em dispositivos eletronicos e aparelhos de
comunicagdo wireless (Cheng et al., 2019). Com isso, para cada aplicagdo ¢ determinado qual
o tipo de material melhor se adequa, como exemplo para aplicagdes que exigem blindagem a
ondas eletromagnéticas ¢ escolhido materiais que apresentem baixa refletividade, como os

absorvedores de micro-ondas (Qing et al., 2016). Assim, de acordo com Nicolais, Borzacchiello
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e Lee (2012), a relacao entre o nivel de refletividade e o percentual de energia absorvida nos

materiais esta descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacao entre refletividade e percentual de energia absorvida.

Refletividade (dB) Energia absorvida (%)

0 0
-1 20,6
-2 37
-3 50
-6 75
-10 90
-15 97
-20 99
-30 99,9
-40 99,99
-50 99,999

Fonte: Adaptado de Nicolais, Borzacchiello e Lee (2012).

Permissividade elétrica

A permissividade elétrica ¢ um pardmetro primordial na caracterizagdo dos materiais,
uma vez que a partir dela é possivel determinar diversas caracteristicas dos materiais, como
também classifica-los. Para os materiais dielétricos a permissividade se relaciona com a
polarizacdo dos a&tomos e moléculas diante da aplicacdo de um campo elétrico externo. Assim,
com a aplicagdo de um campo externo, a estrutura atomica dos dielétricos se polarizam, de
forma que as cargas positivas, referente ao nticleo dos a&tomos, se orientam na dire¢do e sentido
do campo aplicado, ja os elétrons livres se orientam na mesma dire¢do do campo, entretanto no
sentido oposto. Essa modificagdo na estrutura elementar atomica faz com que a forma
geométrica dos atomos e moléculas se alterem. Com isso, a partir dessa polarizagdo elétrica ¢
criado um momento de dipolo, no qual o campo elétrico gerado possui a mesma intensidade e
dire¢do do campo elétrico externo, contudo seu sentido € oposto. Assim, o campo oriundo do

momento de dipolo se opdem ao campo que o gerou e, consequentemente, o campo resultante
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no interior de um material dielétrico ¢ nulo. Além disso, 0 momento de dipolo elétrico aumenta
a densidade de fluxo elétrico (Chen et al., 2004; Pozar, 2011).

Dessa forma, a permissividade possui relacdo com a quantidade de energia que o
material dielétrico armazena no processo de formagdo de dipolos em sua estrutura atdmica
(Callister Jr, 2002). Além disso, a permissividade ¢ uma grandeza representada através de uma
grandeza complexa. A permissividade complexa ¢ definida pelo produto da permissividade
relativa referente a um material especifico, &, e a permissividade do espacgo livre, &,. Assim, a
permissividade relativa &, é expressa através da parte real €, e da parte imaginaria &,’, como
visto na Equacao 43.

A

& =& —je& (43)

A parte real da permissividade representa os fenomenos associados a formacdo de
dipolo frente a um campo elétrico externo, ao passo que a parcela imaginaria estd ligada com
as perdas dielétricas no material (Callister Jr, 2002). Na Figura 24 esta ilustrado o

comportamento da permissividade elétrica de um dielétrico hipotético em fun¢do da frequéncia.

Figura 24 — Comportamento da permissividade relativa de um dielétrico hipotético em
funcao da frequéncia.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2004).

A permissividade dos materiais dielétricos esta relacionada com diversos fendmenos
fisicos, como relaxacao dipolar, polarizacao atdmica, polarizagdo eletronica, polarizagdao de
orientagdo, entre outros. Como esta representado na Figura 24, na faixa de micro-ondas a
permissividade comega a apresentar variagdo tanto na sua parte real, quanto na imaginaria, uma

vez que esse comportamento ¢ causado principalmente pelo efeito de relaxagdo dipolar. Ja o
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surgimento de picos nas regides acima da faixa de micro-ondas ¢ proveniente das polarizagdes
atomicas e eletronica (Chen et al., 2004).

Os fenomenos de relaxagdo dipolar estdo associados as caracteristicas de corrente
alternada do campo elétrico externo, ou seja, o campo muda de direcdo ao decorrer do tempo e,
consequentemente, os dipolos elétricos se reorganizam de acordo com o campo. Com isso, para
cada tipo de polarizacao existe um tempo minimo para a reorientagdo das cargas na estrutura
atomica dos materiais dielétricos. Neste contexto, insere-se uma frequéncia de relaxagdo, que
inversa ao tempo minimo que a estrutura atOmica necessita para se reorganizar diante da
mudanga de orientacdo do campo aplicado. Assim, o momento de dipolo ndo consegue se
adequar a orientacdo descrita pelo campo externo quando sua frequéncia for superior a
frequéncia de relaxacdo e, consequentemente, a permissividade relativa comeca a apresentar
variagOes sua parte real e imaginaria, como foi ilustrado na Figura 24 (Callister Jr, 2002).

A polarizagao eletronica ocorre em atomos neutros, no qual na presenca do campo
elétrico externo, o nucleo ¢ deslocado em relagdo a eletrosfera do atomo, ou seja, os elétrons e
o nucleo ficam separados geometricamente em extremidades opostas, na dire¢do do campo
aplicado. Esse tipo de polarizacdo acontece em todos os dielétricos e dura enquanto existir o
campo externo. A polarizacdo atdmica ou idnica acontece de forma similar a polarizagao
eletronica, em que a diferenca ¢ que ela ocorre apenas em materiais 10nicos, ou seja, em uma
estrutura atdmica eletricamente carregadas por ions. Dessa maneira, nesse tipo de polarizagao
os anions se deslocam para a extremidade oposta das cargas dos cétions, quando um campo
externo ¢ aplicado. A polarizagdo de orientag@o so existe em materiais dielétricos que possuem
momentos de dipolo intrinsecos ao material, ou seja, sem a presenca do campo externo.
Contudo, esses momentos de dipolos se encontram desaliados e com a aplicagdo do campo
elétrico esses momentos se aliam na direcdo do campo. Assim, nos materiais dielétricos €
possivel encontrar mais de um tipo de polarizagdo, de modo que a polarizacdo total serd dada
pela soma dos tipos de polarizacao existentes no material (Callister Jr, 2002; Choudhary; Patri,

2009).

Condutividade elétrica e tangente de perdas

Outro parametro pertinente aos materiais ¢ a condutividade elétrica, uma vez que ele
especifica a natureza elétrica e mensura a capacidade que o material possui para conduzir
corrente elétrica. Para materiais dielétricos a condutividade é relativamente baixa, muito

proxima de zero, no qual a quantidade de elétrons na banda de conducao ¢ aproximadamente
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nula para esses materiais. Entretanto, os dielétricos na presenga de um campo elétrico externo
podem apresentar uma parcela minima de conducdo, em que esta situagdo acarreta em um
fendmeno denominado perda dielétrica, que consiste na absor¢do de energia elétrica oriunda do
campo elétrico aplicado (Callister Jr, 2002). Assim, essa condutividade nos materiais dielétricos
¢ proveniente da polarizacdo atdmica, uma vez que ions livres sdo responsaveis por produzir
essas perdas nesse tipo de material. A parte imaginaria &, da permissividade relativa esta ligada
a essas perdas dielétricas e pode ser expressa pela Equagdo 44, em funcao de dois fatores:

fendmenos de relaxagao dipolar e a condutividade elétrica (Chen et al., 2004; Qing et al., 2016).

o
& =&y + e (44)
o

Em que, &, esta associado a relaxagdo dipolar, ¢ ¢ a condutividade elétrica e w é a
frequéncia angular. Existe um pardmetro que deriva da permissividade elétrica dos materiais,
conhecido por tangente de perdas, no qual mensura a dissipacdo de energia através da relagao
entre as perdas dielétricas com energia armazenada pelo material (Chen et al., 2004; Visser,

2006). Com isso, a tangente de perdas ¢ determinada de acordo com a Equagao 45.

14

81"
tanéd = — (45)
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De acordo com Huang e Boyle (2008), os materiais podem ser classificados sobre a

perspectiva eletromagnética a partir dos valores da tangente descritos a seguir:

Condutores: tan d > 100
Semicondutores: 0,01 < tané < 100
Dielétricos: tan 6 < 0,01

Na natureza existem materiais que suas propriedades elétricas se comportam de forma
linear e os que se comportam de maneira ndo linear. Os materiais ainda podem ser
caracterizados como isotropicos, que sdo aqueles cujas as propriedades macroscopicas sao
iguais para todas as orientagdes, ou seja, nao importa a orientacao esses materiais possuem as

mesmas caracteristicas elétricas. E os materiais anisotropicos, que possuem propriedades
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macroscopicas que dependem da orientagdo, representados por tensores para determinar o

comportamento dessas propriedades nas diversas orientagdes (Chen et al., 2004).

2.4. Caracterizacao elétrica de materiais

Existe diversas técnicas para caracterizagao eletromagnética dos materiais. Usualmente,
essas técnicas derivam de dois métodos: ndo ressonantes e ressonantes. Dessa forma, os
métodos ndo ressonantes sdo utilizados para obter o comportamento das propriedades
eletromagnéticas dos materiais em uma ampla faixa de frequéncia, ao passo que os métodos
ressonantes sao aplicados quando se quer ter um conhecimento preciso dessas propriedades em
uma dada frequéncia, ou em diversas frequéncias discretas (Al-Nedawe et al., 2021; Chen et

al., 2004).

2.4.1. Métodos ndo ressonantes

Os métodos ndo ressonantes utilizam as caracteristicas de propaga¢do das ondas
eletromagnéticas para obter as propriedades dos materiais. Dessa forma, quando as ondas
mudam de meio de propagacao, tanto a impedancia caracteristica do meio, quanto a velocidade
de propagacdo sdo alteradas e, consequentemente, ocorre uma perda parcial do sinal associada
ao fendomeno de reflexdo na interface entre os dois meios (Al-Nedawe et al., 2021). Assim, as
medicoes associadas a reflexdo e transmissdo do sinal na interface dos materiais fornecem
informacdes necessarias para obter a permissividade elétrica desses materiais. Com isso, 0
principio de funcionamento dos métodos ndo ressonantes ¢ direcionar um sinal eletromagnético
em uma amostra do material que se deseja caracterizar e, em seguida, obter informagdes acerca
das parcelas refletida e/ou transmitida do sinal (Chen et al., 2004; Khan; Ali, 2012).

Existem diversas técnicas de medi¢ao que se baseiam nos métodos ndo ressonantes, em
que algumas utilizam apenas medi¢@o de reflexdo da amostra para calcular as propriedades dos
materiais, enquanto que outras utilizam tanto a reflexdo quanto a transmissdo através da
amostra. Neste contexto, diversos tipos de meios de transmissdo sdo utilizados para conduzir
os sinais eletromagnéticos nos métodos nao ressonantes, como exemplo, cabo coaxial, guia de
onda, linha de transmissdo planar e espago livre (Al-Nedawe et al., 2021). Dentre os varios
tipos de métodos ndo ressonantes, os mais utilizados sdo: método da sonda coaxial, método da

transmissdo/reflexdo e método do espago livre.
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Método da sonda coaxial

O método da sonda coaxial ¢ o mais utilizado para caracterizagao das propriedades dos
materiais na faixa de micro-ondas, uma vez que esta técnica se tornou bastante popular nos
ultimos anos, devido sua versatilidade na media¢ao da permissividade elétrica. Esse método ¢
relativamente simples e consiste em utilizar um cabo coaxial, juntamente com uma sonda em
uma de suas extremidades, enquanto que a outra ¢ conectada a um VNA. Assim, a sonda coaxial
representa uma linha de transmissdo, em sua ponta de prova ¢ colocada sobre a superficie do
material em teste e, em seguida, uma onda eletromagnética ¢ propagada por meio dessa sonda
até a superficie desse material, no qual a partir de um plano de referéncia na interface entre a
sonda e a amostra, o coeficiente de reflexdo S; ; ¢ medido (Campos; Santos; Borges, 2019).
Com isso, a partir dessa medicdo € possivel determinar os parametros associados a
caracterizagdo elétrica, como a permissividade relativa e tangente de perdas. Além disso, o
método da sonda coaxial possibilita estudar o comportamento da permissividade em uma ampla
faixa de frequéncia, de 0,5 GHz a 110 GHz (Khan; Ali, 2012). Na Figura 25 esta ilustrado o

principio basico de medicao para o método da sonda coaxial.

Figura 25 — Método da sonda coaxial. (a) Amostra sélida; (b) Amostra liquida.
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Fonte: Adaptado de Khan e Ali (2012).

O método da sonda coaxial assume as condi¢des de que o material caracterizado é ndo
magnético e que a espessura da amostra deve ser maior do que o diametro da sonda coaxial
(Chen et al., 2004). Esse método pode ser aplicado a meios solidos, como também a meios
liquidos, como visto na Figura 25. Nos meios solidos basta posicionar a extremidade da sonda
em uma interface plana do material e nos meios liquidos a ponta de prova precisa ser submersa
(Khan; Ali, 2012).

Existe varios modelos de andlise do método da sonda coaxial para determinar a

permissividade do material, tais como: modelo capacitivo, fungdo racional, técnica variacional,
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entre outros (Campos; Santos; Borges, 2019). Dentre esses, um modelo bastante utilizado ¢ o
modelo capacitivo para materiais dielétricos. Na Figura 26 esté ilustrado o modelo de analise
capacitivo para o método da sonda coaxial. Nesse modelo o material dielétrico ¢ representado
como uma carga capacitiva e, consequentemente, o circuito equivalente ¢ composto por duas
capacitincias, em que C(&,) esta ligado as propriedades dielétricas do material € Cf independe

das caracteristicas dielétrica da amostra (Aboyewa et al., 2022; Chen et al., 2004).

Figura 26 — Modelo de anélise capacitivo. (a) Sonda coaxial conectada a uma amostra; (b)

Circuito equivalente capacitivo.
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G = Cle)
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2004).

Dessa forma, de acordo com Chen et al. (2004), quando a ponta de prova da sonda
coaxial estd conectada a um dielétrico, a permissividade relativa da amostra € obtida, por meio

do modelo capacitivo, através da Equacao 46.

o 17Su b (46)
" J0ZoC + 5 G

Em que, w ¢ a frequéncia angular, Z, ¢ a impedancia caracteristica do cabo coaxial
conectado a sonda, Cy € a capacitincia que independe das caracteristicas dielétrica da amostra
e C, ¢ a capacitancia para o meio dielétrico ar. Para determinar a permissividade relativa do
dielétrico € preciso ter posse das capacitincias Cr € C,. Usualmente, esses pardmetros sdo
obtidos por meio do processo de calibracdo da sonda coaxial, em um dielétrico padrdo de
permissividade relativa conhecida (Chen et al., 2004). Assim, com o processo de calibra¢do

essas capacitancias sao determinadas de acordo com as Equagdes 47 ¢ 48.
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Em que, £4;,; © €4je; 830 as partes real e imaginaria da permissividade relativa do
dielétrico padrao, |511(diel)| ¢ o modulo do coeficiente de reflexao do dielétrico padrao e @ 4;,;

¢ a fase do coeficiente de reflexao do dielétrico padrdo. Dessa forma, a parte que requer bastante
atencao no método da sonda coaxial ¢ o processo de calibragdao, uma vez que € necessario para

retirar possiveis erros oriundos da configura¢do de medigao (Campos; Santos; Borges, 2019).
Método da transmissio/reflexdo

O método da transmissdo/reflexdo tem como principio inserir uma amostra do material
em um segmento de linha de transmissao, com o intuito de investigar como se comporta o sinal
eletromagnético através do material. Usualmente, sdo utilizadas guias de onda ou linhas
coaxiais para a transmissdo do sinal. Esse método consegue medir a permissividade e
permeabilidade para materiais de baixa condutividade, como também pode ser utilizado para
medicdo da impedancia superficial em materiais de alta condutividade (Chen et al., 2004).

Esse método de transmissdo/reflexdo possui maior precisdo em relacdo ao método da
sonda coaxial, contudo apresenta faixa de frequéncia mais estreita. Além disso, o material
necessita ocupar toda a area da secdo transversal da linha de transmissdo, uma vez que a
preparacdo inadequada da amostra afeta a precisao dos resultados (Khan; Ali, 2012). Na Figura
27 estéa ilustrado o principio basico de funcionamento do método da transmissao/reflexao, em

que a linha de transmissao € o guia de onda.
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Figura 27 — Método da transmissao/reflexao.
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Fonte: Adaptado de Teber et al (2016).

No método de transmissdo/reflexao é possivel medir os quatros parametros da matriz de
espalhamento espectral, para um sistema de duas portas. Esta caracteristica fortalece esse
método no quesito de dispor de uma maior quantidade de dados em relagdo ao método da sonda
coaxial. Com isso, a permissividade relativa e a permeabilidade relativa sdo obtidas por meio
de relagdes entre os coeficientes S;; € S,1, medidos na amostra a partir de um VNA. Existem
diversos modelos de analise para o método da transmissao/reflexdo. Dentre esses pode-se citar
o algoritmo de Nicolson - Ross - Weir (NRW), que ¢ capaz de determinar a permissividade e
permeabilidade dos materiais. Com isso, no algoritmo de NRW os coeficientes de reflexao e
transmissdo sdo descritos através dos pardmetros da matriz de espalhamento espectral S;; € Sy
(Chen et al., 2004, Teber et al., 2016). O coeficiente de reflexdo do algoritmo de NRW ¢

determinado de acordo com a Equagdo 49.

r=M++M2-1 (49)

Em que, M ¢ uma variavel auxiliar que facilita a escrita da Equacdo 49. Assim, M ¢
expressa em fun¢do dos pardmetros da matriz de espalhamento espectral S;; € S,;, como

descrido na Equacao 50.

_ (5% —S5) +1

M
2511

(50)

A condigdo exigida na Equacao 49 é que |T'| < 1 e, consequentemente, o sinal que se
deve utilizar nessa equagdo precisa atender essa condi¢do. O coeficiente de transmissdo do

algoritmo de NRW ¢ determinado por meio da Equacao 51.



70

_ (S11+S0)—-T
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Por fim, a permeabilidade relativa e a permissividade relativa sdo determinadas através

das Equagdes 52 e 53, respectivamente.

~ 147
b DB -8 (52)
AZ
:, 0 (53)

T 1, [(1/22) — (1/02)]

Em que, 4, ¢ o comprimento de onda no espago livre e 1. € o comprimento de onda de
corte na se¢cdo da linha. Além disso, A € outra variavel auxiliar que simplifica a escrita das
Equagdes 52 e 53. Essa variavel ¢ obtida por meio da Equacao 54, no qual d representa a

espessura da amostra.

A=)

Método do espacgo livre

O método do espaco livre tem chamado atencdo nos ultimos anos em sistemas de
caracterizagdo eletromagnética de materiais, devido a precisao na faixa de micro-ondas. Essa
técnica realiza medicdes em campos distantes e possui algumas caracteristicas intrinsecas,
como exemplo, ndo necessita de contato com a amostra e, consequentemente, ¢ possivel realizar
medigdes em casos especificos, como alta temperatura, além de ndo precisar usinar os materiais
para caracterizagdo, uma vez que no método da transmissao/reflexdo ¢ necessario usinar as
amostras para caberem em guias de onda de segdo transversal (Chen et al., 2004).

O método do espaco livre ¢ adequado para materiais de baixa perda e consiste em um
tipo de método de transmissdo/reflexdo, em que a principal diferenca é o material ndo esta em
contato com a linha de transmissao. Assim, o método utiliza um VNA e duas antenas que sao
conectadas por meio de cabos coaxiais a0 VNA, no qual uma antena ¢ responsavel por
transmitir o sinal eletromagnético e a outra ¢ responsavel pela recep¢do desse sinal, apos

interagir com a amostra do material (Liu; Gan; Yang, 2021). Os parametros eletromagnéticos
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do material sdo obtidos através de relagdes entre o coeficiente de reflexdao S;; € o coeficiente
de transmissao S,;, assim como o método da transmissao/reflexdo. A Figura 28 ilustra o

principio de funcionamento do método do espaco livre.

Figura 28 - Método do espaco livre.
Amostra
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Fonte: Adaptado de Liu, Gan ¢ Yang (2021).

O principio basico de funcionamento consiste em posicionar o material que serad
caracterizado entre as duas antenas, no qual a onda eletromagnética ¢ gerada por meio do VNA
e direcionada a amostra. Nesse método as amostras precisam possuir dimensdes relativamente
maiores em comparagdo aos métodos anteriores, uma vez que esta condigdo estd atrelada com
a largura de feixe das antenas e com a faixa de frequéncia utilizada na medigdo, em que para
baixas frequéncias as amostras tendem a aumentar suas dimensodes (Khan; Ali, 2012). Além
disso, a técnica de calibracdo de duas portas para cabos coaxiais, conectados ao sistema de
medi¢do, ¢ usualmente utilizado no método do espago livre, no qual esse procedimento de
calibragdo remove os erros inerentes ao processo de medi¢ao, na medida do possivel (Liu; Gan;
Yang, 2021).

O modelo de andlise do método do espago livre ¢ derivado do modelo da
transmissdo/reflexdo, como também se supdem que a amostra possui dimensdes idealmente
infinitas e, consequentemente, os fendmenos de difracdo nas bordas sdo desprezados. Assim,
através do modelo de andlise do espago livre pode-se determinar a permissividade relativa e a
permeabilidade relativa, por meio das Equacdes 55 e 56, respectivamente. I' ¢ o T sdo
determinados por meios das Equagdes 49 e 51, referentes ao algoritmo de NRW (Chen et al.,

2004).

. _V(l—F) 55

=y \i+r (33)
y (1+T

o= L)
o
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Em que, ¥ e y, s@0 as constantes de propagacdo no material e no espaco livre,

respectivamente. Com isso, essas constantes sdo determinadas por meio das Equagdes 57 ¢ 58.

_In(1/T)

= (57)
2

Yo =1 (59)

2.4.2. Métodos ressonantes

Os métodos ressonantes sao adequados para materiais que apresentam baixa perda,
devido a produzirem uma precisao significativa para esses tipos de materiais. Nesse contexto,
os métodos ressonantes sdo mais precisos que os métodos ndo ressonantes (Al-Nedawe et al.,
2021). Esses métodos conseguem determinar por meio da caracterizagdo as propriedades
elétricas do material, como permissividade relativa e tangente de perdas, com 6tima precisao.
Entretanto, para materiais que possuem altas tangentes de perda, os métodos ressonantes nao
dispdem de bons resultados (Lima, 2020).

O fundamento primordial dos métodos ressonantes ¢ inserir a mostra em um aparelho de
teste, como guia de onda, ressonador fechado, entre outros (Liu; Gan; Yang, 2021). Esses
métodos sao classificados em método do ressonador dielétrico e método da perturbagao

ressonante (Chen et al., 2004).

Meétodo do ressonador dielétrico

O método do ressonador dielétrico ¢ utilizado para realizar a caracterizagdo de materiais
de baixas perdas. O principio de funcionamento consiste em inserir a amostra entre duas placas
condutoras, como uma espécie de capacitor, de maneira que as propriedades ressonantes
provém da jun¢ao do dielétrico cilindrico e as placas. Dessa forma, a amostra dielétrica atua
como ressonador durante a medi¢do, em que as propriedades do material, como permissividade
relativa e tangente de perda sdo obtidas por meio das seguintes propriedades ressonantes:
frequéncia de ressonancia e do fator de qualidade (Chen et al., 2004; Khan; Ali, 2012).

O modelo de analise do método do ressonador dielétrico ¢ conhecido como método de
Courtney, no qual essa técnica foi descrita inicialmente por Hakki e Coleman, e modificado por

Courtney. Com isso, para a analise desse modelo a amostra deve ser inserida entre duas placas
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condutoras, como ilustrado na Figura 29, de forma que essas placas sdo consideradas
idealmente infinitas, uma vez que esta hipdtese garante que os efeitos de bordas sejam

desconsiderados (Rocha, 2010).

Figura 29 — Método do ressonador dielétrico.
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Fonte: Adaptado de Rocha (2010).

Assim, de acordo com o método de Courtney a equagdo caracteristica do modo TE, para
um material dielétrico isotropico, esta expressa na Equacdo 59. Os termos J,,, () ¢ K,,,(B) sdo

fungdes de Bessel do primeiro e segundo tipo, respectivamente (Chen et al., 2004).

Efm(@)  Kn(B) || Im(@)  KnB]_ & 1771 1
O R T i) |mco Rny Re a  C
Com, «a e  descritos por:

.

_ D R l/lo 2 60

“‘Z[Er_(ﬁ” )
1

nD l/lo 2 2 61

B=7 [(ﬁ) - 1] el

Em que, D ¢ o didmetro da amostra, 4, ¢ o comprimento de onda no espago livre, &, € a
permissividade relativa, d ¢ a espessura da amostra e [ = 1, 2, 3, ..., representa multiplos de
meio comprimento de onda no ressoador. Além disso, o modo TEo11 € bastante utilizado para a

caracterizagdo de materiais devido ao comportamento da corrente elétrica nesse modo (Chen et
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al., 2004). Com isso, para o0 modo TEo11 a permissividade relativa pode ser determinada por

meio da combinagdo das Equagdes 60 e 61, como esta descrita na Equagao 62 (Rocha, 2010).

2
& =1+ (5) (et +pD) ()

Em que, v, ¢ a velocidade da luz no espago livre, @; e f; sd@o as primeiras raizes da

Equagdo 59, comm =0el =1, e f;, é a frequéncia de ressonancia (Chen et al., 2004).
Método da perturbacio ressonante

O método da perturbagdo ressonante se baseia na teoria de perturbagdo ressonante, no
qual, para ressoadores que tem suas condi¢des de contorno eletromagnética alteradas devido a
introdu¢do de uma amostra de material, as caracteristicas fundamentais da frequéncia de
ressonancia e fator de qualidade também sdo alteradas e, consequentemente, através dessas
alteragdes ¢ possivel determinar as propriedades do material (Chen et al., 2004; SHI et al.,
2022). Além disso, usualmente sdo utilizados ressonadores do tipo cavidade metalica oca, no
qual para essas estruturas o método da perturbacdo ressonante pode ser referido como método
da cavidade ressonante. O principio de funcionamento desse método consiste em utilizar
estruturas ressonantes, geralmente retangulares ou cilindricas, em que em seu interior contém
uma onda eletromagnética estacionaria. Ao inserir uma amostra de material no interior dessas
estruturas a onda eletromagnética sofre perturbagdes (Lima, 2020). Na Figura 30 esté ilustrado
o principio basico do método da perturbacdo ressonante, para uma cavidade ressonante
cilindrica e retangular.

Figura 30 - Método da perturbacao ressonante. (a) Cilindrica; (b) Retangular.
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Fonte: Adaptado de Lima (2020).
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No método da perturbagao ressonante a amostra do material deve ser inserida no centro
da cavidade ressonante e, consequentemente, as caracteristicas iniciais de frequéncia de
ressonancia e fator de qualidade do dispositivo sdo modificadas. Com isso, a partir dessas
mudangas € possivel determinar a permissividade e a tangente de perdas do material (Chen et
al., 2004). Além disso, as dimensdes da amostra precisam ser bem menor do que as dimensdes
da cavidade ressonante, no qual para altas frequéncias a preparagdo da amostra ¢ bastante
complexa (Lima, 2020).

Para determinar a permissividade relativa dos materiais dielétricos sdo necessarios dois
ensaios no método da cavidade ressonante, um em vazio € o outro com a inser¢do da amostra.
Com isso, a permissividade relativa pode ser obtida através das Equagdes 63 e 64, para suas

partes real e imaginaria, respectivamente (Lima, 2020).

frl_frz _ o E

(T> = A(e = Dy (63)
L1 gk 64
& o Pty (¢4

Em que, f,1 e f;» s@0 as frequéncias de ressonincia da cavidade em vazio e com a
amostra, respectivamente, assim como, Q; € @, sdo os fatores de qualidade da cavidade em
vazio ¢ com a amostra, V. ¢ o volume da cavidade, V; ¢ o volume da amostra, A ¢ B sao
parametros que estdo relacionados com caracteristicas da cavidade, juntamente com a amostra.
Esses parametros sdao obtidos geralmente por meio de calibragdo de uma amostra de
permissividade conhecida, uma vez que seus valores analiticos sdo complexos de se determinar

(Chen et al., 2004).

2.5. Medicao de refletividade

A utilizacdo de materiais absorvedores tem ganhado cada vez mais destaque na
sociedade, no qual esses materiais sdo bastante aplicados em superficies refletoras, com o
intuito de contornar os sinais de multipercursos. Dentre essas aplicagdes, pode-se citar as
superficies de camaras anecoicas e nas estruturas dos navios, para atenuar as reflexdes
indesejadas dos sinais eletromagnéticos. Neste contexto, o projeto desses materiais requer
conhecimentos e habilidades técnicas dos engenheiros projetistas sobre os parametros de

caracterizagdo e as propriedades intrinsecas dos absorvedores. Com isso, uma das principais
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métricas envolvidas nas andlises de materiais ¢ a medigao de refletividade para diversos angulos
de incidéncia (IEEE, 1998).

Algumas técnicas bem difundidas na literatura medem a refletividades dos materiais
com alta precisdo, em que a IEEE (1998) propds alguns métodos que caracterizam a
refletividade de absorvedores de Radio Frequéncia (RF). Essas técnicas foram classificadas
como método do arco, método no dominio do tempo, método do guia de onda fechado e método
da reflexdo coaxial. O método do arco consiste em uma das técnicas mais utilizadas e seu
principio basico de operacdo ¢ medir a refletividade por meio de uma estrutura em forma de
arco, no qual essa estrutura estd contida em um plano perpendicular a superficie da amostra que
serd caracterizada. O método no dominio do tempo adota uma metodologia de medi¢dao no
dominio do tempo e, posteriormente, sdo aplicadas técnicas para transformar para o dominio da
frequéncia os resultados. Nessa técnica, a amostra do material recebe um sinal eletromagnético
em forma de pulso, por meio de uma antena transmissora e, consequentemente, a parcela do
sinal refletida ¢ captada por uma antena receptora. Apos a aquisicao desses dados ¢ realizado o
processamento digital para obter a refletividade na faixa de frequéncia desejada (Ning et al.,
2017). As técnicas com guia de onda e linha coaxial possuem caracteristicas semelhantes em
relacdo ao principio de funcionamento, em que a amostra ¢ posicionada na extremidade do
equipamento e através da medicdo do coeficiente de reflexdo ¢ possivel determinar a

refletividade (IEEE, 1998).

2.5.1. Método do Arco

Dentre as técnicas utilizadas para caracterizacdo de materiais por meio da refletividade,
o Laboratorio de Pesquisa Naval (Naval Research Laboratory - NRL), na década de 1950
propos o método do arco, que consiste em utilizar uma estrutura em forma de arco, um VNA e
duas antenas, responsaveis pela transmissdo e recep¢do dos sinais eletromagnéticos (Ning et
al., 2017). Esse método ¢é capaz de obter informagdes estaticas da refletividade dos materiais
para diversos angulos de incidéncia, no qual as antenas transmissora e receptora sdo
posicionadas simetricamente ¢ o material a ser caracterizado fica situado no centro da base do
arco (Liu; Xiong; Chen, 2022). Na Figura 31 esta ilustrado a configuragao do setup de medicao
do método do Arco NRL.
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Figura 31 — Configuragdo do setup de medi¢do do método do arco NRL.
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Fonte: Adaptado de Liu, Xiong e Chen (2022).

O sinal eletromagnético gerado pelo VNA ¢ propagado pela antena transmissora e, em
seguida, a antena receptora capta a parcela do sinal referente a reflexdo oriunda da incidéncia
da onda na amostra do material. O VNA processa os dados recebidos através de um computador
(Chen; Kuo; Yang, 2019). Além disso, os materiais absorvedores presentes na Figura 31 servem
para absorver as interferéncias eletromagnéticas externas, provenientes da reflexdo nos
componentes da estrutura, uma vez que essas interferéncias comprometem a veracidade dos
dados medidos. O suporte da amostra serve para apoiar a amostra e deve ser constituido de um
material que ndo comprometa os resultados das medigdes. As antenas sdo ajustadas
simetricamente para garantir que os angulos de incidéncia 0; e reflexdo 6, sejam iguais. Além
do mais, os diferentes angulos de incidéncia sdo obtidos ao mover a antena transmissora ao
longo do arco e, consequentemente, a antena receptora ¢ movida para uma angulagdo
correspondente (Ning et al., 2017).

Para a caracterizagdo da refletividade através do arco NRL ¢ preciso inicialmente medir
o sinal refletido de uma placa condutora, que sera utilizada como superficie de referéncia. Em
seguida, o material que serd caracterizado ¢ posicionado no mesmo local da superficie de
referéncia, no qual o sinal refletido também é medido (IEEE, 1998; Ning et al., 2017). A
medi¢do do sinal refletido na superficie de referéncia, representa a situagdo ideal em que toda
a poténcia incidente no material é refletida para a antena receptora. Dessa forma, a medigao da
refletividade dos materiais pelo método do Arco NRL ¢ obtida pela relagdo entre o sinal
refletido da amostra do material pelo sinal refletido da placa condutora (Chen; Kuo; Yang,

2019, Yongbao et al., 2005).
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Além disso, a poténcia elétrica do sinal eletromagnético que ¢ refletida no método do
Arco NRL pode ser descrita por meio do coeficiente de transmissdo S,; da matriz de
espalhamento espectral. Especificamente, essa poténcia refletida estd relacionada com o
quadrado do médulo desse coeficiente de transmissdo, |S,;|? (Yongbao et al., 2005). Assim, a

medi¢do da refletividade através do método do Arco NRL ¢ obtida através da Equagao 65.

S
R(dB) = 20 log'f'ﬂ = 201091S21lamos = 20109121 lres (65)
| 21|ref

Em que, |S21]|qgmos € 0 mddulo do coeficiente de transmissdo relacionado ao sinal
refletido da amostra e [Sy; |, € 0 modulo do coeficiente de transmissdo do sinal refletido pela
placa condutora. De acordo com Equagdo 65 a refletividade ¢ obtida pela diferenca entre a
medi¢do da amostra do material e a medi¢ao da placa de referéncia.

Para projetar o Arco NRL deve-se garantir que a distancia minima que o sinal emitido
deve percorrer entre as antenas seja a distancia de campo distante. Com isso, a Equacao 66
expressa o raio minimo que atende a condi¢do de campo distante, uma vez que essa equagao

representa a metade do campo distante (Liu; Xiong; Chen 2022).

DZ
Tmin = 7

(66)
Em que, D representa a maior dimensdo da antena e A ¢ o comprimento de onda para a

maior frequéncia de operagdo das antenas utilizadas.
2.6. Caracteristicas de materiais de construcao

A todo momento os materiais de construcio estdo expostos a estimulos externos, que
provocam comportamentos especificos, ou seja, um tipo de resposta a esses estimulos. Com
isso, as propriedades dos materiais podem ser definidas como a singularidade que o material
apresenta a determinados tipos de excitagao, como também a intensidade de resposta a esses
estimulos externos. Neste contexto, as principais propriedades que os materiais solidos
apresentam sdo reunidas nos seguintes grupos: elétrica, magnética, otica, mecanica, térmica e
deteriorativa. Para cada grupo existe um estimulo especifico capaz de incentivar respostas

distintas (Callister Jr, 2002). Dessa maneira, o comportamento dos materiais pode ser analisado
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perante perturbacdes externas, associadas aos fendomenos fisicos e quimicos, como também as
propriedades intrinsecas desses materiais dependem de sua microestrutura e dos processos de
fabricagao dos artefatos (Lara, 2013).

Para as propriedades elétricas dos materiais, como permissividade e condutividade, a
excitagao externa ¢ um campo elétrico. Ja as propriedades magnéticas, o estimulo ¢ a aplicagao
de um campo magnético. As propriedades 6ticas, como indice de refragdo e refletividade, sdao
excitadas através da radiacdo eletromagnética. As propriedades mecanicas relacionam a
aplicacdo de uma carga com a deformacdo dos materiais proveniente dessa aplicagdo. As
propriedades térmicas dos materiais podem ser caracterizadas por meio da capacidade calorifica
e da condutividade térmica. Por fim, as propriedades deteriorativas representam a reatividade
quimica nos materiais (Callister Jr, 2002).

Os materiais presentes nas construcdes sdo selecionados devido a suas caracteristicas
especificas, para determinados ambientes. Com isso, o conhecimento antecipado das
propriedades dos materiais disponiveis maximiza a eficiéncia dos projetos em ambientes
internos. Nesse sentido, caracterizar o material tecnologicamente auxilia a compreender o seu
comportamento perante estimulos externos, que sdo consequentes de propriedades intrinsecas
de sua natureza. Dessa forma, a aplicacdo técnica desses materiais s6 serd possivel diante do
conhecimento de suas caracteristicas e propriedades (Pereira, 2022).

Portanto, os materiais selecionados para aplicacdo na construgdo devem possuir
harmonia com as caracteristicas do ambiente. Neste contexto, os profissionais responsaveis pela
escolha desses materiais devem apresentar conhecimento necessario sobre suas propriedades

(Callister Jr, 2002).

2.6.1. Vidro

O vidro consiste em um material sélido e sua estrutura atdmica ndo apresenta nenhum
padrdo em suas ligacdes, diferentemente dos sélidos cristalinos. Essa caracteristica estd
presente em materiais amorfo, contudo, os vidros ndo sdo classificados como amorfos perfeitos,
uma vez que podem apresentar mais de uma fase vitrea, como também fases cristalinas. Com
1ss0, € mais conveniente chamar esses materiais vitreos de solidos nao cristalinos (Brito, 2019).

O vidro ¢ derivado de um processo de fusdo e resfriamento de matérias-primas
amplamente encontradas na natureza, em que a areia ¢ o elemento que predomina. Assim, o
vidro consiste em uma substincia inorganica com caracteristicas amorfas e fisicamente

homogénea. Seu processo de fabricacdo consiste em aquecer a matéria-prima até uma
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temperatura elevada, acima do ponto de fusdo e, em seguida, resfriar para moldagem (Lara,
2013).

A matéria-prima ¢ constituida amplamente pela silica (Si102) e contém outros elementos,
como os oxidos Ca0, Na2O, K>O e Al2Os. Neste contexto, a maioria dos vidros comerciais sao
do tipo silica-soda-cal, em que a silica é usualmente suprimida na forma de areia de quartzo
comum, ao passo que o NaxO e o CaO sdo adicionados nas formas de soda barrilha (Na2COs3)
e calcario (CaCOs3). O vidro ¢ um material ceramico relativamente simples de fabricar e bastante
aplicado nas constru¢des, nos utensilios domésticos e nas industrias, devido as suas
caracteristicas de resisténcia mecanica, como também das propriedades Oticas, térmicas e
acusticas (Callister Jr, 2002).

O vidro temperado ¢ um tipo de vidro que foi submetido a um tratamento térmico para
aumentar a sua resisténcia mecanica. Apos esse tratamento sua resisténcia aumenta cerca de
quatro a cinco vezes, em relagdo a um vidro comum. Devido a melhoria nas suas caracteristicas
mecanicas, provenientes desse tratamento térmico, o vidro € bastante utilizado na construg¢ao
civil em box para banheiro, portas, janelas, fachadas, entre outras (Kua; Lu, 2016). Com isso,
a NBR 7199/2016 especifica os requisitos para projeto, execugdo e aplicacdo de vidros na
construcdo civil, que para o vidro temperado a norma estabelece o seu uso em portas, janelas,
divisorias, vitrines e outros. Na Figura 32 esta ilustrada uma aplicagdo do material vidro em

portas e divisorias de ambientes indoor.

Fonte: Abravidro (2022).
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2.6.2. Gesso

De acordo com a NBR 13207/1994, o gesso consiste em um material moido em forma
de po, derivado da calcinacdo da gipsita. Com isso, o gesso € constituido de uma familia de
aglomerantes simples, composto de sulfatos hidratados e anidros de calcio. A matéria-prima ¢é
a gipsita, que por sua vez ¢ composta, predominantemente, de sulfato de calcio di-hidratado
natural, juntamente com algumas impurezas, como 6xido de ferro, magnésio, silica, alumina e
carbonatos de célcio, no qual o percentual de impurezas pode chegar até 6% (Bauer, 2019).

A fabricacdo do gesso ocorre através de varias etapas, em que a extragdo da matéria-
prima se da por meio de lavra subterranea ou a céu aberto, através de métodos e equipamentos
convencionais. Em seguida, o minério da gipsita passa por diversos procedimentos mecanicos
e fisico-quimico, como britagem, peneiramento, calcinagdo, estabilizacao térmica, entre outros.
Neste sentido, uma das etapas primordial do processo € a calcinagdo, que representa o processo
de desidratacdo da gipsita (Ferreira, 2017). Assim, a gipsita ¢ desidratada por meio de um
tratamento térmico, entre a faixa de temperatura de 120 °C a 160 °C, com o intuito de retirar de
sua estrutura 75% da 4gua de cristalizagdo. Com isso, conforme a pressdo e temperatura
utilizadas nesse processo de desidratagdo, cinco tipos gessos podem ser obtidos. Em seguida, a
matéria passa por algumas etapas até que o produto final ser alcangado (Oliveira, 2019).

O gesso geralmente ¢ encontrado no mercado como uma espécie de p6 branco, no qual
ao ser misturado com agua seu estado passa a ser solido, devido a formacdo de uma malha
imbricada com cristais finos de sulfato hidratado. A velocidade em que esse processo de
solidificacdo ocorre esta ligada a diversos fatores, como temperatura, tempo de calcinagdo,
quantitativo de agua utilizada, aditivos, entre outros. Assim, em seu estado sdlido, o gesso
apresenta uma resisténcia mecanica de tragdo entre 0,7 e 3,5 MPa e de compressdo entre 5 a 15
MPa e s3o excelentes isolantes térmicos e acusticos. Além disso, o gesso possui uma Otima
aderéncia aos materiais do tipo tijolo, pedra e ferro, entretanto, ndo sdo eficientes para
superficies de madeira (Bauer, 2019).

Neste sentido, o gesso ¢ bastante empregado na construgao civil, de forma a ser dividido
em dois grupos: gesso de fundigdo (tipo A) e gesso de revestimento (tipo B). O gesso do tipo
A ¢ empregado na confeccao de placas de forro suspenso, como também para blocos de
divisdrias de ambientes internos, ao passo que o gesso do tipo B ¢ aplicado no revestimento de
paredes e tetos, sejam em reboco e/ou em acabamento de paredes, ou ainda em massa para

acabamento em forros (Ferreira, 2017). As exigéncias fisicas e mecanicas da utilizagao do gesso



82

na construgao civil devem atender as especificacdes técnicas da NBR 13207/1994. Com isso, a

Tabela 2 contém as informagdes sobre essas exigéncias para a construcao civil.

Tabela 2 - Exigéncias fisicas e mecanicas do gesso para construcao civil.

Determinacoes fisicas e mecanicas Unidade Limites
Resisténcia a compressdo (NBR 12129) MPa > 8,40
Dureza (NBR 12129) N/mm? > 30,00

Massa Unitaria (NBR 12129) Kg/m? > 700,00

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13207/1994.

Na Figura 33 esté ilustrada uma aplicacdo de placas de gesso para forros em ambientes

indoor.

Figura 33 — Aplicagdo de placas de gesso para forros em ambientes indoor.

=

Fonte: Carluc (2023).

2.6.3. PVC expandido

O policloreto de polivinila, popularmente conhecido por PVC, ¢ derivado da mistura de
insumos de sal marinho ou terra, com petroleo ou gas natural. A presenga do atomo de cloro
em sua composicdo permite que o material seja aditivado e, consequentemente, suas
propriedades e caracteristicas sdo alteradas de forma a se adequar para a aplicacdo destinada.
Com isso, essa mudanca nas caracteristicas do PVC tem chamado a aten¢do de diversos
pesquisadores, uma vez que a melhoria nas propriedades desse material acarreta em substituir

alguns materiais aplicados a engenharia, com um custo menor (Silveira, 2017).
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Assim, o policloreto de polivinila consiste em termoplastico que pode ser encontrado
nas formas de PVC expandido e PVC rigido, de acordo com sua composigao. O PVC expandido
possui a caracteristica de ser mais leve do que o PVC rigido, no qual essa reducdo pode chegar
até metade do peso. Além disso, devido ao elevado acabamento superficial, o PVC expandido
¢ amplamente utilizado na aplicacdo de impressao silkscreen, adesivagem em vinil, impressao
digital e varias outras (D'Agostini, 2021).

O PVC expandido surge através da aplicacdo de agentes expansores no processo de
extrusdo, que resulta em um material leve, rigido, resistente a degradacdo proveniente de
produtos quimicos, isolante e com baixa condutividade térmica. Em termos de aplicagdes, o
PVC expandido ¢ ideal para aplicagdes em ambientes externos e interno das construgdes, tais
como painéis publicitérios, placas de sinalizagdo, acessorios de lojas e decoracdes de vitrines,

divisodrias internas em ambientes e bancadas (Latroch et al., 2018).

2.6.4. EVA

O copolimero poli [(etilino)-co-(acetato de vinila)], mais popularmente conhecido como
EVA ¢ constituido de padrdes aleatérios de polietileno e poli (acetato de vinila), em que o
percentual de acetato de vinila varia de 10% a 40% (MARTIN et al., 2020). Em relaco aos
elementos puros, suas caracteristicas sdo de carater intermedidrio, devido sua complexa
morfologia. Com isso, sua estrutura contém uma fase cristalina, com unidades metilénicas, além
de uma regido interfacial composta por segmentos de acetato de vinila (VAc) e metilénicos e,
por fim, uma fase amorfa, também composta por segmentos de VAc e metilénicos (Zattera, et
al., 2005).

O EVA que apresenta teores de acetato de vinila entre 18% a 28% desempenha grande
aplicabilidade na industria de calgados, principalmente na estampagem de palmilhas, confec¢ao
de solados e entressolas, além de diversas outros segmentos, como material didatico,
brinquedos, viseiras, tatames, encapsulamento no modulo solar de silicio, entre outros (SAH et
al., 2020; Zattera, et al., 2005).

A vasta aplicagdo do EVA na industria de calgcados ¢ resultado das suas principais
caracteristicas, como flexibilidade e tenacidade, elasticidade simular a da borracha, facil
processo de moldagem, propriedades termofixo, ou seja, pode ser modificado através de
aquecimento. Além disso, durante o processo de fabrica¢do dos produtos derivados do EVA,
sdo gerados alguns tipos de residuos, no qual esses residuos podem ser reciclados e aplicados

na construcao civil, através de blocos de vedacdo. As vantagens dessa aplicacao sdo melhoria
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térmica nas edificagdes, alivio de carga nas estruturas dos edificios, dentre outras (Rocha,

2008).

Figura 34 — Aplicacdo de EVA para piso em ambiente indoor.

X

Fonte: Elasta (2017).

2.6.5. MDF

A madeira consiste em um produto vegetal extraido do caule das arvores. Esse material
¢ amplamente aplicado nos telhados e pisos das construgdes, mdveis, instrumentos musicais,
embarcagdes e diversas outras. Com isso, a madeira possui propriedades intrinsecas atraentes,
que fazem com que esse material seja resistente a esfor¢os de tracao, cisalhamento, flexao, além
de apresentar 6timas caracteristicas de isolagao térmica e acustica. Além disso, a madeira pode
ser reconstituida através de um processo de desfibramento em banho quente e, em seguida, o
material ¢ tratado e reaglomerado. Esse tipo de produto, amplamente utilizado no mercado
atual, € classificado como painel de média densidade. O MDF (Medium Density Fiberboard) é
exemplo desse tipo de material, no qual consiste em um painel manufaturado de madeira ou
outras fibras naturais, unidas através de uma resina sintética (Lara, 2013).

De acordo com a NBR 15316-1/2006, o painel de média densidade ¢ definido como
“Chapa de fibras de madeiras com umidade menor que 20% na linha de formagao e densidade
> 450 kg/m3. Essa chapa ¢ produzida basicamente sob a¢io de calor e pressdo com a adi¢io
de adesivo sintético”.

O MDF foi projetado para aplicagdes de carater fundamental para a humanidade. Nesse
sentido, devido as suas excelentes propriedades fisicas, o MDF ¢ amplamente utilizado na
construgdo civil e nas industrias de moéveis (Selvatti et al., 2019). Com isso, nos ambientes

internos de qualquer reparti¢do, a presenca dos méveis de MDF ¢ algo indispensavel, como
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também em pisos, rodapés, portas, janelas ¢ varios outros (Wang et al., 2022). Na Figura 35

esta ilustrada uma aplica¢ao do material MDF para diviséria em ambiente indoor.

Figura 35 — Aplicagdo de MDF para divisoria em ambiente indoor.

A

i A - v

Fonte: Madeiras (2023).
2.6.6. Cobre

O cobre ¢ um material que apresenta 6timas propriedades fisicas, que em consequéncia
dessas caracteristicas ¢ amplamente utilizado desde o inicio das civilizagdes até¢ os dias atuais
em aplicagdes de engenharia, tanto no seu estado puro, como em ligas. As propriedades que o
cobre apresenta sdo resisténcia a corrosdo, alta condutividade térmica e alta condutividade
elétrica (Wiedenhoft, 2018). Em relagdo a resisténcia a corrosdo, o cobre apresenta alta
performance para varios meios, como agua do mar e alguns produtos quimicos. Outro fator
inerente a esse tipo de material ¢ que suas propriedades mecanicas e elétricas sao melhoradas
com a formacgao de ligas (Callister Jr, 2002).

Frequentemente sdo adicionadas pequenas quantidades de ligas ao cobre, com intuito
de aprimorar suas propriedades. Com isso, a adi¢do de ligas pode alterar suas caracteristicas de
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, condutividade térmica, condutividade elétrica e até
mesmo mudanca em sua cor. Assim, os elementos de liga comuns sdo o zinco ou estanho
(Wiedenhoft, 2018).

O cobre é usualmente encontrado na natureza na forma de minérios sulfetados, contudo,
pode ser encontrado também como 6xidos, carbonatos, hidroxissilicatos e sulfatos. No estado
solido, o cobre metalico apresenta uma estrutura atbmica cubica de fase centrada, que em razao
disso, possui caracteristicas de metal bastante maleavel e dtctil. Com isso, o cobre metalico ¢

amplamente utilizado na produgdo de cabos condutores de transmissdo de energia elétrica e
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térmica, contatos elétricos, telecomunicacoes, eletronicos, industria automobilistica, setor de
informatica, placas de monumento histérico, dobradicas e fechadura de portas e janelas,
componentes de muni¢do, instrumentos musicais, encanamento, construcao civil, entre tantas

varias (Silva et al., 2020).

2.6.7. Ferro fundido

As ligas metélicas sdo classificadas, de acordo com sua composicao, em ligas ferrosas
e ndo ferrosas. As ligas ferrosas sdo compostas principalmente pelo ferro, como exemplo os
acos e os ferros fundidos. Ja as ndo ferrosas, sao todas as ligas que em sua composi¢do nao
apresenta como base o ferro (Callister Jr, 2002).

Os ferros fundidos sdo classificados como uma classe das ligas ferrosas, no qual ¢
composto por teores de carbono acima de 2%, contudo, pode-se encontrar ferros fundidos com
teores de carbono entre 3% a 4,5%. Além do carbono, o ferro fundido apresenta outros
elementos em sua composi¢ao, em que o silicio ¢ um elemento que apresenta bastante influéncia
nessa liga e, consequentemente, o ferro fundido ¢ considerado uma liga ternaria de Fe-C-Si
(Bueno, 2019). Com isso, os tipos mais comuns de ferro fundidos s@o os cinzentos, nodular,
branco e maleavel (Callister Jr, 2002).

Os materiais do tipo ferro fundido sdo amplamente utilizados em aplica¢des que exigem
excelentes propriedades mecanicas, como alta resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Com isso,
esses materiais sao frequentemente utilizados nas industrias automotivas, naval, aeronautica e
na construgdo civil. Assim, os ferros fundidos sdo utilizados para fabricagdo de pecas de
motores; componentes de maquinas, como engrenagens, mancais e €ixos; equipamentos de
conexdes de saneamento basico, como tubos e na construgdo civil sdo bastantes empregados
parte estrutural das edificagdes, grades, portdes e varias outras (Kalyon; Giinay; Ozyiirek,

2018).

2.6.8. Galvalume

Nas tltimas décadas tem havido um crescimento no desenvolvimento de novas chapas
de ago com revestimento avancado, principalmente nas areas industriais e construgdo. Com
isso, os acos revestidos sdo amplamente utilizados devido a possuir vantagens em relagdo a
outros materiais, como menor polui¢do ambiental, custo baixo e outras qualidades (Yadav;

Saha; Ghosh, 2023).



87

O galvalume consiste em uma chapa de ago revestida com ligas do tipo aluminio, zinco
e silicio. Este material foi produzido inicialmente pelos Estados Unidos em 1972, no qual o
revestimento Zn-55A1 ¢ formado por meio de um banho com temperatura aproxima de 600 °C,
de metais fundidos, composto por 55% de aluminio, 43,4% de zinco e 1,6% de silicio. Além
disso, o silicio possui a fungdo de controlar o processo de reagdo quimica entre os elementos
(Manhabosco, 2017).

As placas de galvalume possuem melhores propriedades mecanicas do que as chapas de
aco galvanizadas. Neste contexto, essas placas de galvalume apresentam varias propriedades
pertinentes, como alta resisténcia a corrosao, resisténcia a oxidacao em altas temperaturas, boa
conformidade, otima refletividade térmica, excelente condutor elétrico e varias outras. As
caracteristicas mecanicas do galvalume podem ser melhoradas com a adicdo de outros
elementos ao processo de revestimento, como exemplo o magnésio (Ding et al., 2021).

Entre as aplicagdes o galvalume ¢ bastante utilizado na construg¢do civil, induastria
automobilistica, industria de eletrodomésticos, agricultura e varias outras. Na construgao civil
¢ frequentemente utilizado nas telhas e coberturas, ao passo que nos setores automobilisticos
sdo bastantes empregados nas carcacas de motores elétricos, carrocerias, painéis de portas, entre
outras (Manhabosco, 2017; Yadav; Saha; Ghosh, 2023). As normas técnicas NBR 14513/2002
e NBR 14514/2008 especificam a aplicagdo do galvalume em telhas e painéis, em relacdo a

espessura minima, propriedades mecanicas e outras caracteristicas.

2.6.9. Isopor

O isopor ¢ um produto derivado do poliestireno expandido (EPS), que se trata de um
polimero celular rigido e se apresenta de diversas formas, conforme a necessidade de cada
aplicacdo. De acordo com a NBR 11752/2007 o EPS ¢ definido como “material pléastico celular
rigido, originalmente de cor branca, fabricado pela expansdo de pérolas pré-expandidas de
poliestireno, moldadas em sua forma definitiva ou cortadas de blocos produzidos por um
processo continuo ou descontinuo”.

O processo de formagdo do isopor ocorre através de uma transformagdo fisica do
poliestireno, que acontece a partir da expansdo de graos de poliestireno (PS) por meio de
aquecimento com vapor de dgua, no qual sdo geradas esferas de EPS com dimensdes maiores
até cinquenta vezes, em relagdo ao estado anterior. Além disso, suas propriedades quimicas nao
sdo alteradas apds o processo de formagao do EPS, que passa pelas etapas de pré-expansao,

armazenamento intermediario e moldagem. Com isso, na etapa de pré-expansdo o poliestireno
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recebe 0 aquecimento entre as temperaturas de 80 °C a 100 °C e, consequentemente, as pérolas
de poliestireno aumentam seu volume, de forma a apresentar a estrutura de EPS. A segunda
etapa consiste em estabilizagdo do material por meio de resfriamento, que posteriormente, na
ultima etapa o EPS ¢ introduzido em moldes e submetido novamente ao aquecimento por vapor
de agua para proporcionar a jun¢do das pérolas de poliestireno e, em seguida, concluir o
processo de confecgdo do produto final (Mazoni, 2019; Ramli Sulong; Mustapa; Abdul Rashid,
2019).

As propriedades do isopor permitem o material apresentar baixa condutividade térmica,
baixa densidade, elevada resisténcia a compressao, baixa absorcdo de agua, longa vida util,
versatilidade e varias outras (Benaglia, 2017; Ramli Sulong; Mustapa; Abdul Rashid, 2019).
Neste contexto, o EPS ¢ amplamente aplicado na construgao civil como material de enchimento
de lajes nervuradas, regularizagcdo de piso, forros, juntas de dilatacdo, painéis de divisorias,
isolante térmico e acustico, formas para concreto, agregados para composi¢do de concreto,
varios outros. Além disso, uma das caracteristicas inerente ao EPS que chama bastante atengao,
sobre a utilizagdo desse material nas construgdes, ¢ o efeito de flamabilidade, ou seja, a
capacidade de o material entrar em combustdo diante de uma fonte de calor (Mazoni, 2019).

De acordo com a NBR 11752/2007 o EPS ¢ classificado em duas classes: ndo retardante
a chama (classe P) e retardante a chama (classe F). Assim, nas construgdes € obrigatorio o uso
de isopor classe F, para reduzir a probabilidade de propagacdo de chamas nas superficies do
EPS (Ramli Sulong; Mustapa; Abdul Rashid, 2019). Na Tabela 3 est4 indicado a tolerancia

sobre a espessura das placas de EPS, de acordo com a sua necessidade de utilizagao.

Tabela 3 — Tolerancia na espessura das placas de EPS.

Espessura (mm) Tolerancia (mm)
Até 20 +1,0
Acima de 20 e até 100 +2,0
Acima de 100 +4,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 11752/2007.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho trata de um estudo de carater qualitativo, quantitativo, com aplica¢des
experimentais de conceitos eletromagnéticos em situacdes do cotidiano. Na Figura 36 esta

ilustrado o fluxograma com as sequéncias de etapas da pesquisa.

Figura 36 — Fluxograma com as etapas da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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3.1. Escolha do Método do Arco NRL

Apos a revisdo da literatura, presente no capitulo 2 deste trabalho, a proéxima etapa
consistiu em determinar o método de medigdo de refletividade para materiais presentes em
ambientes indoor. Assim, dentre as diversas metodologias presentes na literatura escolheu-se o
método do Arco NRL, que consiste em realizar medigdes biestaticas da refletividade em uma
estrutura em arco proposta pelo Laboratério de Pesquisa Naval em 1950, em que essa técnica é
recomendada pelo IEEE para absorvedores de RF na faixa de frequéncia de 30 MHz até 5 GHz.

O método do Arco NRL, padronizado pelo IEEE (1998), ¢ bem difundido na literatura
para caracterizagdo de refletividade nos mais diversos tipos de materiais. Neste sentido, o
trabalho proposto por Zhang et al. (2020) propds um sistema portatil para medi¢do de
refletividade, no qual para validar os resultados foi utilizado o Arco NRL. Com isso, a titulo de
exemplificagdo na Figura 37 estd ilustrado o sistema portatil de medicdo de refletividade

proposto por Zhang et al. (2020).

Figura 37 — Sistema portatil de medicao de refletividade proposto por Zhang et al. (2020).
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Fonte: Zhang et al. (2020).

O sistema proposto por Zhang et al. (2020) ¢ composto por duas antenas Vivaldi, um
material absorvedor entre as antenas, que serve como barreira de desacoplamento, e um VNA
N9918. Na Figura 38 esta ilustrado o Arco NRL utilizado por Zhang et al. (2020) para valida¢ao

dos resultados experimentais.
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Figura 38 — Arco NRL utilizado por Zhang et al. (2020) para validagao dos resultados
experimentais.

Fonte: Zhang et al. (2020).

O Arco NRL utilizado por Zhang et al. (2020) ¢ composto por uma estrutura em forma

de arco, duas antenas cornetas e materiais absorvedores de micro-ondas. A Figura 39 ilustra

uma comparagdo entre os resultados medidos por meio do sistema proposto ¢ do Arco NRL,

para o trabalho de Zhang et al. (2020), no qual os materiais caracterizados através da

refletividade foram materiais comerciais absorventes JCXB-S-130 e¢ JCXB-S-180. Nestes

resultados pode-se observar a concordancia entre as curvas.

Figura 39 - Comparagao dos resultados medidos através do sistema proposto € o sistema do
Arco NRL do trabalho de Zhang et al. (2020). (a) Material absorvente comercial JCXB-S-
130; (b) Material absorvente comercial JCXB-S-180.
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O estudo do presente trabalho se concentra nas propriedades elétricas dos materiais que

sdo aplicados em ambientes indoor, na faixa de operagdo que contém a comunicagdo por sinal
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Wi-Fi através dos padroes IEEE 802.11b/g, no qual operam em uma faixa de frequéncia de
2,4000 GHz até 2,4835 GHz. Neste contexto, foi determinado a utilizagdo de arranjos de
antenas de microfitas que operam em uma largura de banda que atende o sinal do Wi-Fi em
2,45 GHz. Com isso, os arranjos de antenas de microfita utilizados foram propostos e
confeccionado por Guerra (2022) para operarem entre 1,4 GHz e 2,7 GHz.

De acordo com Guerra (2022), inicialmente foi projeto uma antena de microfita com
patch retangular para operar com frequéncia de ressonancia em 2,45 GHz. Em seguida, foram
aplicadas técnicas responsaveis pelo aumento de ganho e largura de banda, tais como
truncamento do plano de terra, modificagdao na geometria do patch retangular ¢ projeto de
arranjo 2x1 para antenas de microfita idénticas. A alimentagdo utilizada para o arranjo foi a
alimentagdo em paralelo, com divisor de poténcia chanfrado e transformadores de um quarto
de onda para casamento de impedancia. O substrato utilizado foi o FR4, com ¢, = 4,4e h =
1,6 mm. A Figura 40 contém o design e todas as medidas (em mm) utilizadas na confecg¢éo do

arranjo de antena de microfita.

Figura 40 — Dimensdes do arranjo de antena de microfita proposto por Guerra (2022).
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Fonte: Guerra (2022).

Além dessas técnicas utilizadas para otimizar a antena de microfita, foi utilizado
refletores de folhas de cobre para reduzir a largura de feixe e, consequentemente, aumentar a
diretividade dos arranjos. Na Figura 41 ilustra as vistas em perspectiva e frontal para o conjunto
arranjo de antena de microfita e refletor, com todas dimensdes (em mm) utilizadas. O angulo
de 45° foi estabelecido diante da necessidade de confinar a radiag@o na dire¢do normal ao plano

do arranjo.
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Figura 41 — Dimensodes do refletor projetado para o arranjo de antena de microfita.

Vista em Perspectiva Visao frontal

Fonte: Guerra (2022).

Na Figura 42 est4 ilustrado o arranjo de antena de microfita utilizado no setup de

medi¢do de refletividade, baseado no método do Arco NRL.

Figura 42 — Arranjo de antena de microfita utilizado no setup de medicao. (a) Vista frontal;
__(b) Plano de terra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 43 ilustra o conjunto arranjo de antena de microfita e refletor utilizado no setup

de medicao de refletividade.

Figura 43 — Arranjo de antena de microfita e refletor utilizados no setup de medigdo de
refletividade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A estrutura do refletor e o suporte que apoia o arranjo de antena de microfita e o refletor
foram confeccionados em uma impressora 3D Tarantula do tipo FDM (Fused Deposition
Modeling), ou seja, realiza a modelagem por fusao e deposi¢ao de material. Com isso, o material
utilizado na impressdo foi o Acido Polilactico (PLA) e software utilizado para criar o modelo
3D do refletor ¢ do suporte foi o Fusion 360 da Autodesk, versdo estudante. Na Figura 44 esta
ilustrado o modelo 3D para o refletor e o suporte, criados através do software Fusion 360 da
Autodesk.

Figura 44 — Modelo 3D do refletor e suporte. (a) Vista frontal; (b) Vista inferior.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O suporte além de apoiar o refletor e o arranjo de antena de microfita, também fixa este
conjunto a estrutura do Arco NRL construida, com conexao através de parafuso. Além disso,

apos a confecgdo do refletor foi utilizado uma fita adesiva metalica de cobre para revesti-lo.

3.3. Simulacées via software HFSS

A metodologia realizada neste trabalho comeca com a construc¢ao do setup de medigao,
baseado em um ambiente eletromagnético simulado através do software HFSS, em que ocorre
todas as entradas de dados das antenas, dos afastamentos e do plano de referéncia. Inicialmente
foi simulado o coeficiente de reflexdo S; ; e o diagrama de radiag¢do para o arranjo de antena de
microfita, juntamente com o refletor. Essa simulacao tem o intuito de investigar e validar a faixa
de operagdo, padrdo de radiacdo, diretividade e largura de feixe dos arranjos de antenas de
microfita. Na Figura 45 esta ilustrado o esquema para simulagao via software HFSS do arranjo

de antena de microfita e refletor.
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Figura 45 — Simulacdo do arranjo de antena de microfita no HFSS. (a) Vista frontal; (b) Vista
em perspectiva.
Reflefor

Arranjo de antena de microfita

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em seguida foi realizado a simulacdo do setup de medi¢ao de refletividade, baseado no
método do Arco NRL, através do software HFSS. Nessa simula¢do, as amostras situadas no
centro do arco representam uma camada de correspondéncia perfeita, conhecida por PML
(Perfect Matched Layer), que interage com as OEM enviadas pelo arranjo de antena de
microfita. Com isso, apds a construcdo do setup de medicdo no HFSS, basta alterar as
caracteristicas elétricas da PML, para analisar o comportamento dos mais diversos materiais
perante uma excitagdo eletromagnética. Com isso, os materiais utilizados na simula¢ao do setup
de medicao foram o cobre e o vidro, no qual esses resultados serao utilizados para validagao
desse setup através de uma andlise comparativa com os resultados medidos. Com isso, o
parametro simulado nesta etapa foi o coeficiente de transmissdo S, 1, no qual investiga a parcela
do sinal que foi refletida pelo material. Os angulos de incidéncia 6; e reflexdo 6, utilizados
nessa simulagao foram 30° e faixa de frequéncia foi de 1,4 GHz até 2,7 GHz.

Assim, o ambiente computacional oriundo do setup de medi¢ao de refletividade ¢
composto por dois arranjos de antenas de microfitas, juntamente com dois refletores € uma
PML, em que para o cobre foram utilizadas as dimensdes de 50 cm x 60 cm e 1,6 mm de
espessura e para o vidro as dimensdes de 50 cm x 60 cm e 6 mm de espessura. Na Figura 46
esté ilustrado o esquema utilizado para simulagdo do setup de medicao de refletividade, baseado

no método do Arco NRL, através do software HFSS.
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Figura 46 — Simulacao do setup de medigao no software HFSS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O material dos refletores, patch e plano de terra foi o cobre, e para o substrato dos
arranjos utilizou-se o material FR4, com &, = 4,4 ¢ altura de h = 1,6 mm. Para o material
cobre utilizou-se os parAmetros elétricos, &, = 1 e 0 = 5,8 x 10”7 S/m e para o material vidro
utilizou-se, &, = 4,82 ¢ 0 = 0,00123 S/m. O sistema simulado foi inserido na caixa de
radia¢do de dimensdes 1200 mm x 750 mm x 1130 mm, o qual contém caracteristicas do
material ar. Dessa forma, a simulagdo ocorre somente nos dispositivos presentes no interior da
caixa de radiacdo. Os arranjos de antenas de microfitas, juntamente com seus refletores sao

dispostos que se posicionam com uma geometria curva, conforme um arco com raio de 70 cm.

3.4. Construcao do Arco NRL

A metodologia proposta nesse trabalho para constru¢do do Arco NRL para o setup de
medi¢do, consiste em utilizar materiais disponiveis no mercado. Com isso, para confec¢ao do
Arco NRL foi utilizado um vergalhdo de ferro de 10 mm (3/8”), em que suas extremidades
possuem bases de MDF, com dimensdes de 20 cm x 20 cm x 20 c¢m, fixadas na estrutura do
arco. Para o projeto do raio do Arco NRL utilizou-se a Equagdo 66, uma vez que esta equagao
garante a condicdo de campo distante entre as antenas. Assim, o comprimento de onda foi
calculado para a maior frequéncia de operagdo do arranjo de antena de microfita, ou seja,
2,7 GHz. Com isso, o raio do Arco NRL proposto que atende a condigdo da Equacao 66 foi de
70 cm. Na Figura 47 esta ilustrado o Arco NRL construido para medi¢ao de refletividade em

materiais que compdem ambientes indoor.
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Figura 47 — Arco NRL construido para medicao de refletividade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Além da estrutura em arco de vergalhdo de ferro e suas bases de MDF, o Arco NRL
construido contém um suporte de madeira confeccionado para apoiar a placa de referéncia e os
materiais que serao caracterizados através da refletividade. Esse suporte foi construido com ripa
de madeira, utilizada nas coberturas de telhado nas construgdes residenciais. Um material
indispensavel no método do Arco NRL ¢ o material absorvedor de micro-ondas, que esta
presente tanto no interior do suporte, como também em suas laterais. Esse material absorvedor
atuara na isolacao das interferéncias eletromagnéticas do meio, uma vez que se trata de um
ambiente ndo controlado. Na Figura 48 est4 ilustrado o material absorvedor de micro-ondas que

foi utilizado no setup de medicao construido.

Figura 48 — Material absorvedor de micro-ondas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.5. Escolha dos materiais

A escolha dos materiais utilizados para a caracterizagdo foi de acordo os materiais

aplicados na construcdo civil disponiveis no mercado. Com isso, diante da gama de materiais
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utilizados em ambientes indoor, os escolhidos foram: vidro, gesso, PVC expandido, EVA,
MDF, placa de cobre, chapa de ferro, galvalume e isopor. Esses materiais sao amplamente
utilizados nas constru¢des para fechamento de fachada, construcdo de marquise, divisdo de
espacos internos, entre diversas outras. Neste contexto, esses materiais como anteparo
promovem a atenuacdo do sinal da comunicagdo wireless, motivados através de suas
propriedades elétricas.

O vidro ¢ um material que estd presente nas janelas e portas de pontos comerciais,
residéncias, universidades, prédios, academias e varios outros locais, devido as suas 6timas
caracteristicas para essas aplicagdes. A Figura 49 ilustra a amostra de vidro que foi utilizada
para caracterizagao elétrica, no qual consiste em uma placa de vidro com as dimensdes de

50 cm x 60 cm e 6 mm de espessura.

Figura 49 — Amostra do material vidro.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As placas de gesso estdo presentes na grande maioria dos ambientes internos das
construgdes em fechamentos de forro, uma vez que consiste em um tipo de forro pratico, com
Otima estética e custo acessivel. Na Figura 50 estd ilustrada a placa de gesso utilizada para
caracterizagdo elétrica, no qual possui as seguintes dimensdes padrdo: 60 cm x 60 cm e

30 mm de espessura.

Figura 50 — Amostra do material gesso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O PVC expandido é amplamente utilizado em fachadas, fechamento de forros, vedacédo
de portas e janelas, entre outros. Na Figura 51 esta ilustrado a amostra de PVVC expandido que
foi utilizada para caracterizacéo elétrica, no qual consiste em uma placa com as dimensdes de

50 cm x 60 cm e 10 mm de espessura.

Figura 51 — Amostra do material P\VC expandido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As placas de EVA sdo frequentemente utilizadas em pisos de academias de artes
marciais, escolas, creches, condominios, area de lazer e outros, no qual apresentam facilidades
de limpeza, alta capacidade de absorcao a impactos, 6tima estética e pre¢o acessivel. A Figura
52 apresenta uma placa de EVA utilizada para piso de ambientes internos, no qual sua geometria
é do tipo quebra-cabeca, uma vez que essas placas sdo encaixadas para formar o piso. Devido
a natureza de sua geometria, a placa de EVA utilizada para caracterizacdo elétrica possui

dimensoes externas de 50 ¢m x 50 cm e 10 mm de espessura.

Figura 52 — Amostra do material EVA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A madeira MDF é uma peca indispensavel nos locais internos como lojas, residéncias,

escritorios, farmacias, universidades, clinicas e tantos outros lugares, desde a utilizagdo para
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fabricacdo de portas, janelas, moveis, bancadas, pisos e varios outros artefatos. A Figura 53
apresenta a amostra de MDF utilizada para realizar a caracterizacdo de suas propriedades
elétricas, no qual consiste em uma placa de MDF com dimensfes de 50 cm x 60 cm e 15 mm

de espessura.

Figura 53 — Amostra do material MDF.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O cobre metélico € um material condutor amplamente utilizado na fabricagéo de cabos
condutores de energia elétrica, eletrénicos, dobradicas e fechaduras de portas e janelas, entre
outras aplicagcdes. Com isso, na Figura 54 esta ilustrada a placa de cobre utilizada para o estudo
de refletividade, no qual apresentas as seguinte dimens6es: 50 cm x 60 cm e 1,6 mm de

espessura.

Figura 54 — Amostra do material cobre.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O ferro é um material amplamente utilizado nas estruturas das construcdes civis, desde
vigas, colunas, marquise e outras materiais. Para o estudo da refletividade desse material foi
utilizado uma placa de ferro com dimensdes de 50 cm x 60 cm e 3 mm de espessura,

conforme ilustrado na Figura 55.
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Figura 55 — Amostra do material ferro.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O galvalume consiste em um material amplamente utilizado em coberturas, fachadas,
revestimentos, fechamentos laterais e outras diversas, devido as vantagens de ser leve, duravel,
praticidade em transportar, 6tima estética, entre outras caracteristicas. A Figura 56 apresenta a
placa de galvalume utilizada na caracterizacdo de refletividade, no qual suas dimensdes séo:

50 cm x 60 cm e 0,6 mm de espessura.

Figura 56 — Amostra do material galvalume.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O material isopor tem chamado bastante atengdo na construcéo civil para fechamento
de lajes, em que antes era utilizado outros tipos de materiais, mas devido ao entendimento da
sustentabilidade, cada vez mais se aplica o isopor para revestimentos na construcdo civil. A
Figura 57 apresenta a placa de isopor utilizada para caracterizacdo elétrica desse material, no

qual suas dimensdes sdo: 50 cm x 60 cm e 15 mm de espessura.
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Figura 57 — Amostra do material isopor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.6. Caracterizacao elétrica

A metodologia utilizada para a caracterizacao elétrica das amostras foi 0 método da
sonda coaxial, no qual as medicGes foram realizadas no LabMicro da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), através do Dielectric Assessment Kit (DAK) e do VNA Rohde
& Schwarz ZND, que possui capacidade de medir na faixa de frequéncia de 100 KHz até
8,5 GHz. Na Figura 58 estd ilustrado a sonda coaxial juntamente com o VNA utilizados para

caracterizacdo elétrica das amostras presentes nesse trabalho.

Figura 58 — Sonda coaxial e VNA Rohde & Schwarz ZND utilizados para caracterizagdo
elétrica das amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A faixa de frequéncia adotada para a caracterizagdo elétrica foi de 200 MHz até 5 GHz,
com o passo de 50 MHz, no qual os parametros elétricos medidos das amostras foram a
permissividade relativa complexa, a condutividade elétrica e a tangente de perdas. Com isso,
0s materiais utilizados para essa caracterizagdo foram o vidro, gesso, PVC expandido, EVA,
MDF e isopor. Os materiais cobre, ferro e galvalume ndo foram caracterizados eletricamente

devido as suas caracteristicas de excelentes condutores elétricos, que consequentemente
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provocaria um curto circuito nos terminais da sonda coaxial. Na Figura 59 esta ilustrado o setup

de medic¢ao utilizado para caracterizagao elétrica das amostras.

Figura 59 — Setup de medi¢ao ut
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O setup de medicdo dos parametros elétricos ¢ composto pelo VNA Rohde & Schwarz
ZND, sonda coaxial e notebook. O material presente na Figura 59 é o PVC expandido, no qual
a sonda coaxial entra em contato com interface do material e os dados sdo medidos através do
VNA. Apos a aquisicdo e processamentos desses dados ocorreu a analise e discursdao dos
resultados encontrados para a caracterizagdo elétrica das amostras dos materiais investigados

nesse trabalho.

3.7. Medicao da refletividade através do setup construido

O setup construido nesse trabalho para medi¢do de refletividade através do método do
Arco NRL ¢ composto por uma estrutura em forma de arco, dois arranjos de antenas de
microfita, juntamente com dois refletores, um Lite VNA, um notebook, materiais absorvedores
de micro-ondas e um suporte de madeira confeccionado para apoiar as amostras dos materiais.
Na Figura 60 ilustra-se o setup de medicao de refletividade construido com todos os elementos

que o compoem.



104

Figura 60 — Setup construido para medi¢do de refletividade.
‘ = ‘ » Arco NRL

D O N

Lite VNA ! )
Arranjo de antena de
microfita e refletor
Notebook f f
Amostra
Suporte de Absorvedor de
madeira micro-ondas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O Lite VNA utilizado para medigdo da refletividade apresenta a capacidade de medir na
faixa de frequéncia de 50 KHz até 6,3 GHz, no qual sua conexdo com o notebook ¢ via USB.
A justificativa da utilizagdo do Lite VNA para caracterizacao da refletividade das amostras ¢
motivada devido a medigdo de ser de baixo custo. A Figura 61 ilustra o Lite VNA 50 KHz —

6,3 GHz utilizado para medigao de refletividade do sistema proposto.

Figura 61 — Lite VNA 50 KHz — 6,3 GHz utilizado para medi¢ao de refletividade através do
setup construido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os cabos utilizados para conexao das portas do Lite VNA com os arranjos de antenas
de microfita foram os cabos coaxiais do tipo RG 142, com conectores tipo SMA macho e 3 m
de comprimento cada. Esses cabos apresentam a faixa de frequéncia de operagao de 100 MHz
até 6 GHz e impedancia de 50 ). Na Figura 62 ilustra-se o cabo coaxial do tipo RG 142

utilizado para medigdo de refletividade através do setup construido.
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Figura 62 — Cabo coaxial RG 142 utilizado para medi¢ado de refletividade através do setup
construido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A faixa de frequéncia utilizada para a medicdo de refletividade foi de 1,4 GHz até
2,7 GHz (com 1024 pontos), devido os arranjos de antenas de microfita utilizados no setup
construido operarem nessa faixa. Os angulos de incidéncia 6; e reflexdo 6, utilizados na
medi¢do da refletividade das amostras foram 15°, 30°, 45° e 60°. De acordo com a metodologia
apresentada pelo IEEE (1998), foi medido o sinal refletido de uma placa condutora, que nesse
trabalho utilizou-se a placa de galvalume como superficie de referéncia, devido seus niveis de
reflexao do sinal serem superiores as placas de cobre e ferro. Em seguida, foram realizadas as
medi¢des dos sinais refletidos para as seguintes amostras de materiais: vidro, gesso, PVC
expandido, EVA, MDF, cobre, ferro e isopor. Apos essas medigdes utilizou-se a metodologia
descrita na se¢do 2.5.1 para determinar a refletividade dos materiais caracterizados, por meio
da Equagdo 65. Além disso, de forma paralela a essa etapa de medicdo foram realizadas
comparagdes dos resultados simulados, via software HFSS, e medidos das amostras cobre e
vidro, para validar o setup construido. Na Figura 63 estd ilustrado o esquematico para
caracterizagdo de refletividade das amostras através do setup de medicao de refletividade

construido nesse trabalho, no qual a amostra ilustrada ¢ a placa de gesso.
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Figura 63 — Medi¢ao da amostra gesso para caracterizagao da refletividade através do setup

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Assim como na caracterizacdo elétrica, os dados adquiridos através do processo de
medi¢do da refletividade pelo Arco NRL construido foram processados e, em seguida, foram

analisados e discutidos os resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a execucdo dos procedimentos e etapas apresentadas no capitulo 3, neste capitulo
serdo descritos e discutidos os resultados obtidos neste trabalho. Esses resultados estdo
divididos em simulados e experimentais. Os resultados simulados se dividem em arranjos de
antenas de microfita propostos e setup de medic¢do, e os resultados experimentais se dividem
em caracterizag¢do elétrica, medi¢do do coeficiente de transmissdo S, ; e, por fim, medi¢do da

refletividade.

4.1. Resultados simulados

Nesta segdo serdo apresentados os resultados simulados, via software HFSS, para os
arranjos de antenas de microfita e para o setup de medicao de refletividade baseado no método

do Arco NRL.

4.1.1. Arranjos de antenas de microfita propostos

Inicialmente foi obtido via software HFSS a simulagdo dos parametros do arranjo de
antena de microfita, juntamente com o refletor. Assim, os parametros simulados foram o
coeficiente de reflexdo S;; e o diagrama de radiacdo 2D e 3D. A simulagdo do coeficiente de
reflexdo S; ; tem como intuito analisar a faixa de operagdo do arranjo de antena de microfita,
no qual essa faixa ¢ determinada de acordo com a largura de banda que est4 abaixo de —10 dB
para o coeficiente de reflexdo. A Figura 64 ilustra o resultado simulado do coeficiente de

reflexdo S; ; para o arranjo de antena de microfita e refletor.

Figura 64 — Coeficiente de reflexdo simulado para o arranjo de antena de microfita.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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De acordo com o resultado da simulagao, o arranjo de antena de microfita opera em uma
faixa de frequéncia de 1,32 GHz até¢ 2,77 GHz, com ressonancia em 1,9 GHz. Essa faixa de
frequéncia atende o sinal do Wi-Fiem 2,45 GHz. Além disso, esse arranjo possui caracteristicas
de banda larga, com largura de banda de 1,45 GHz. A préxima simulag¢do do arranjo de antena

de microfita foi do diagrama de radiagao 2D e 3D, como estao apresentados na Figura 65.

Figura 65 — Diagrama de radiagdo simulado para o arranjo de antenas de microfita. (a) 2D;
(b) 3D.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A partir da andlise desses diagramas pode-se afirmar que o arranjo possui caracteristicas
de propagacédo diretiva com padrdo de radiagdo broadside. Para os angulos de meia poténcia
tém-se que no plano E a LFMP foi de 72° e para o plano H foi de 40°, no qual a adigdo do
refletor contribuiu para a redu¢ao do LFMP no plano H. Na Figura 66 estd apresentada uma
analise comparativa entre o coeficiente de reflexdo S;; do arranjo de antena de microfita
simulado ¢ medido, em funcdo da frequéncia. O intuito dessa analise ¢ validar a faixa de

operacao dos arranjos utilizados do setup de medigado de refletividade.

Figura 66 - Coeficiente de reflexao simulado e medido para o arranjo de antena de microfita.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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De acordo os resultados ilustrados na Figura 66 pode-se concluir que os arranjos de
antenas de microfita escolhidos apresentam concordancia entre os valores simulados e medidos
para o coeficiente de reflexdo, no qual a medicdo apresentou uma faixa de frequéncia de
operacdo de 1,4 GHz até 3 GHz, com frequéncia de ressonancia em 1,94 GHz ¢ largura de
banda de 1,6 GHz. Esses resultados estao proximos dos resultados encontrados na simulagao.
A Tabela 4 apresenta uma andlise comparativa entre os resultados simulados e medidos do

arranjo de antena de microfita escolhida para o setup de medi¢ao de refletividade.

Tabela 4 — Analise comparativa entre os resultados simulados e medidos para o arranjo de
antena de microfita.

Frequéncia Frequéncia Frequéncia de Largura de

inferior (GHz) superior (GHz) ressonancia (GHz) banda (GHz)
Simulado 1,32 2,77 1,9 1,45
Medido 1,4 3 1,94 1,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os resultados apresentados na Tabela 4 validam que a faixa de operagao dos arranjos de

antenas de microfita contém o sinal do Wi-Fi em 2,45 GHz.

4.1.2. Simulacao do setup de medigao de refletividade

A etapa seguinte consistiu em simular o setup de medi¢do de refletividade baseado no
método do Arco NRL. Com isso, os materiais utilizados nessa simula¢ao foram o cobre e o
vidro, no qual serdo analisados os comportamentos desses materiais perante uma excitacao
eletromagnética. Com isso, o parametro simulado nesta etapa foi o coeficiente de transmissao
S, 1,10 qual investiga a parcela do sinal que foi refletida pelo material. Os dngulos de incidéncia
0; e reflexdo 6, utilizados nessa simulagao foram 30° e faixa de frequéncia foi de 1,4 GHz até
2,7 GHz. Na Figura 67 esté ilustrado o resultado da simulag@o do coeficiente de transmissao

S, 1 do setup de medigdo para o material cobre.
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Figura 67 - Coeficiente de transmissdo simulado do setup de medi¢do para o cobre.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 68 ilustra o resultado da simulag¢do do coeficiente de transmissdo S, ; do setup

de medi¢do para o material vidro.

Figura 68 - Coeficiente de transmissao simulado do setup de medicao para o vidro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com esses resultados ilustrados nas Figuras 67 e 68, o sinal teve maior
reflexdo no material cobre do que no material vidro, em que essa diferenca de chegou —7 dB
para algumas faixas de frequéncias. Esse resultado ¢ explicado devido ao cobre se tratar de um
otimo condutor elétrico que reflete OEM em sua interface e o vidro ¢ um material dielétrico,
que consequentemente reduz o nivel de reflexdo desses sinais devido a energia absorvida no

processo de formagdo de dipolos em sua estrutura atomica.
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4.2. Resultados experimentais

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados experimentais, para caracterizagdo elétrica
das amostras, medi¢do do coeficiente de transmissdo S, ; e, por fim, a medi¢do da refletividade
das amostras através do setup construido, baseado no método do Arco NRL. Além disso, os

materiais serdo referidos ao longo dos resultados experimentais conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Abreviagdo adotada para as amostras de materiais.

Material Abreviacao
adotada

Vidro Ml
Gesso M2
PVC expandido M3
EVA M4
MDF M5
Cobre M6
Ferro M7
Galvalume M8
Isopor M9

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.1. Caracterizagao clétrica

A caracterizacdo elétrica das amostras de materiais consistiu em medir a permissividade
relativa, tangente de perdas e condutividade, por meio do Dielectric Assessment Kit (DAK) e
do VNA Rohde & Schwarz ZND, através do método da sonda coaxial. Na Figura 69 esta
ilustrado o comportamento da permissividade relativa complexa em funcao da frequéncia para

a amostra M1.
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Figura 69 — Comportamento da permissividade relativa complexa para a amostra M1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 69, tanto a parte real da
permissividade, quanto a parcela imaginaria apresentaram variagdes em seu comportamento em
funcdo da frequéncia, no qual a parte imaginaria variou com mais intensidade. Esse efeito ¢
explicado principalmente devido ao efeito de relaxacao dipolar, em que na faixa de micro-ondas
¢ necessario um tempo minimo para que em sua estrutura atdmica, os dipolos possam se
reorganizar frente a mudanga alternada de polarizacdo do campo externo. Além disso, a parcela
real da permissividade relativa, que esta relacionada a formagao de dipolo frente a aplicacao de
um campo externo, apresentou um comportamento quase linear na maioria das faixas de
frequéncia, com variagdo entre os valores de 4,5 ¢ 4,9, de modo que entre 200 MHz até
aproximadamente 2 GHz, seu comportamento se mantém praticamente constante, ao passo que
entre 2 GHz até 4 GHz, houve uma variagdo discreta. A parte imaginaria esta ligada as perdas
dielétricas no material, no qual as regides em que houve menor perda foram de 2 GHz até
2,5GHz e de 3,5 GHz at¢ 5 GHz. A Figura 70 apresenta o comportamento da tangente de

perdas em funcao da frequéncia para a amostra M 1.
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Figura 70 — Comportamento da tangente de perdas para a amostra M1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A tangente de perdas caracteriza a dissipacdo de energia por meio da relagdo entre as
perdas dielétricas e a energia armazenada pelo material. Com isso, a partir da Figura 70 pode-
se concluir que as regides em que houve menor dissipacdo de energia foram de 2 GHz até
2,5GHz e de 3,5 GHz até 5 GHz, que corresponde as mesmas regiodes que a parte imaginaria
da permissividade relativa apresentou menores indices de perdas dielétricas, uma vez que essas
grandezas entdao intimamente ligadas. A Figura 71 ilustra o comportamento da condutividade

elétrica em funcdo da frequéncia para a amostra de material M1.

Figura 71 — Comportamento da condutividade elétrica para a amostra M1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Por se tratar de um material dielétrico, a amostra M1 apresenta baixos niveis de
condutividade elétrica, como pode-se observar na Figura 71. Contudo, essa parcela minima de

conducgdo estd ligada as perdas dielétricas ligadas a absor¢do de energia elétrica, frente a
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aplicacdo de um campo elétrico externo. Assim, devido a ligacao entre a parcela imaginaria da
permissividade relativa, tangente de perdas e condutividade elétrica, as regides em que houve
menor absor¢ao de energia também foram de 2 GHz até 2,5 GHz e de 3,5 GHz at¢é 5 GHz. Na
Figura 72 esté ilustrado o comportamento da permissividade relativa complexa em funcdo da

frequéncia para a amostra M2.

Figura 72 — Comportamento da permissividade relativa complexa para a amostra M2.
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A permissividade relativa da amostra M2 apresentou valores inferiores em relagdo a
amostra M1, tanto na parcela real, quanto na imaginaria. O comportamento do &, foi
predominantemente linear, com variagdes entre 2 a 2,16. Ja o comportamento do &,
apresentou baixas variagdes, em que a faixa de frequéncia que houve uma maior perda dielétrica
foi préoximo a 2 GHz. A Figura 73 ilustra o comportamento da tangente de perdas em func¢ao da

frequéncia para a amostra M2.

Figura 73 — Comportamento da tangente de perdas para a amostra M2.
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A Figura 73 exibe algumas faixas de frequéncias que a tangente de perdas nao esta
definida, como exemplo a faixa de 200 MHz até 1,15 GHz a tangente de perdas ¢ nula. Isso
ocorre devido a precisio do equipamento de medi¢io ser de 10™%, ou seja, ndo é possivel a
aquisi¢ao de valores inferiores a essa precisdo. O mesmo ocorre com a condutividade elétrica
da amostra M2, que de acordo com a Figura 74 s apresenta valores na faixa de frequéncia de

1,85 GHz até 2,05 GHz e de 3,75 GHz até 5 GHz.

Figura 74 — Comportamento da condutividade elétrica para a amostra M2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 75 estd ilustrada a permissividade relativa complexa em funcao da frequéncia

para a amostra M3.

Figura 75 — Comportamento da permissividade relativa complexa para a amostra M3.
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O comportamento do &, para a amostra M3, vista na Figura 75, ¢ predominantemente
linear e similar ao comportamento da amostra M2, no qual a variagdo do &, ocorreu entre os
valores de 2 a 2,18. J4 o comportamento do &, alcangou maiores valores de perdas dielétricas
entre 1,1 GHz a 1,5 GHz. A Figura 76 ilustra o comportamento da tangente de perdas em

funcdo da frequéncia para a amostra M3.

Figura 76 — Comportamento da tangente de perdas para a amostra M3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A faixa de frequéncia que ocorreu o maior pico de dissipagdo de energia foide 1,1 GHz
até 1,5 GHz, uma vez que nessa faixa ocorreu a maior perda dielétrica para este material. Na
Figura 77 ilustra o comportamento da condutividade elétrica da amostra M3 em funcdo da

frequéncia.

Figura 77 — Comportamento da condutividade elétrica da amostra M3
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117

Assim como ocorreu na medi¢ao do material M2, a condutividade elétrica da amostra
M3 nido apresentou valores nas faixas de frequéncia de 200 MHz até 1 GHz e de 2,15 GHz até
3,6 GHz, devido a precisdo do equipamento de medi¢cdo. A Figura 78 ilustra o comportamento

da permissividade relativa complexa em fungao da frequéncia da amostra M4.

Figura 78 — Comportamento da permissividade relativa complexa da amostra M4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A permissividade relativa &, para a amostra M4 foi a que apresentou os menores valores
até o presente momento, no qual seu valor variou entre 1 a 1,25, o que chega proximo a
permissividade relativa do ar em algumas faixas de frequéncias. Ja o &, apresentou um pico de
0,0006 em 200 MHz ¢ a partir de 450 MHz seu valor foi nulo, devido a precisdo de medigao

do equipamento. A Figura 79 ilustra o comportamento da tangente de perdas em func¢do da

frequéncia para a amostra M4.

Figura 79 — Comportamento da tangente de perdas para a amostra M4.
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O comportamento da tangente de perdas da amostra M4 apresentou valores apenas em
200 MHz até 450 MHz, devido a precisdo que o equipamento possui para medigdo. O
comportamento da condutividade elétrica da amostra M4 apresentou valor nulo em toda faixa
de frequéncia analisada, este fato ocorreu devido a limitacdo da precisdo do equipamento de
medi¢do. A Figura 80 ilustra o comportamento da permissividade relativa complexa em funcao

da frequéncia para a amostra MS5.

Figura 80 — Comportamento da permissividade relativa complexa da amostra M5.
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O &, dessa amostra variou de 2,56 até 3, com comportamento linear em varias faixas de
frequéncias, no qual este material apresentou valores superiores as amostras M2 e M3, ¢ foi
inferior somente a amostra M1. Ja o €, apresentou o menor valor de perda dielétrica em 2 GHz.
Na Figura 81 esta ilustrado o comportamento da tangente de perdas em funcio da frequéncia

para a amostra MS5.

Figura 81 — Comportamento da tangente de perdas para a amostra M5.
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O comportamento da tangente de perdas da amostra de material M5 aponta que a menor
dissipacdo de energia ocorreu em 2 GHz, uma vez que nessa frequéncia houve a menor perda
dielétrica. A Figura 82 apresenta o comportamento da condutividade elétrica em funcdo da

frequéncia para a amostra MS5.

Figura 82 — Comportamento da condutividade elétrica para a amostra M5.
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De acordo com a Figura 82, o comportamento da condutividade elétrica apresentou
caracteristicas de linearidade crescente em funcdo da frequéncia, em que nas proximidades da
frequéncia de 2 GHz ocorreu uma descontinuidade desta tendéncia. Contudo, em todo o
restante da faixa de frequéncia, esse comportamento prevaleceu. A Figura 83 ilustra o
comportamento da permissividade relativa complexa em fun¢do da frequéncia para a amostra

MO.

Figura 83 — Comportamento da permissividade relativa complexa para a amostra M9.
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Os valores do &, da amostra M9 se assemelharam aos valores da amostra M4, no qual
ocorreu uma variagao entre 1 e 1,27. Ja a parcela referente as perdas dielétricas &, apresentou
um comportamento similar ao do &, até 2,5 GHz e a partir desse valor de frequéncia seu valor
foi nulo, devido a precisdo de medi¢do do equipamento. A Figura 84 apresenta o

comportamento da tangente de perdas em fun¢do da frequéncia para a amostra M9.

Figura 84 — Comportamento da tangente de perdas para a amostra M9.
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De maneira analoga ao comportamento do &', a tangente de perdas s6 apresentou
valores até 2,5 GHz ¢ a partir desse valor de frequéncia ndo foi possivel captar valores para a
tangente de perdas, devido a precisdo de medicao do equipamento. Na Figura 85 estd ilustrado
a condutividade elétrica em funcdo da frequéncia para a amostra M9, no devido ao mesmo
motivo mencionado anteriormente, s6 foi possivel obter valor na faixa de 1,5 GHz até

2,05 GHz.

Figura 85 — Comportamento da condutividade elétrica para a amostra M9.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A Figura 86 ilustra uma comparacao entre a parte real da permissividade relativa em

funcdo da frequéncia para as amostras caracterizadas eletricamente.

Figura 86 — Comparagao entre as permissividades &, das amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com a Figura 86, a amostra que apresentou o maior &, foi a Ml e,
consequentemente, apresenta maior capacidade de armazenar energia na formacao de dipolo,
seguido da amostra MS5. As amostras M2 e M3 apresentaram o mesmo comportamento para o
&,., assim como as amostras M4 ¢ M9, que possuem valores proximos para o &,.. A Figura 87

ilustra uma comparacdo entre a parte imaginaria da permissividade relativa em fun¢do da

frequéncia.

Figura 87 — Comparagao entre as permissividades &, das amostras.
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De acordo com a Figura 87, o material que apresentou o maior &, foi o M5, ou seja,
essa amostra possui maiores niveis de perda dielétrica em relagdo as demais. A amostra M1 é a
segunda maior, ao passo que as demais apresentam baixas perdas dielétricas quando comparado
as amostras M1 e M5. A Figura 88 ilustra uma comparagdo entre as tangentes de perdas em

funcdo da frequéncia para as amostras caracterizadas.

Figura 88 — Comparacao entre as tangentes de perdas das amostras.
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De maneira andloga ao comportamento apresentado na Figura 87, as amostras que
apresentam os maiores niveis de dissipagdo de energia foram as M1 e M5, devido a ligagao
entre direta entre o &, ¢ a tangente de perdas. Na Figura 89 esta ilustrada uma comparagao entre

as condutividades elétricas das amostras em func¢ao da frequéncia.

Figura 89 — Comparagao entre as condutividades elétricas das amostras.
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O material com maior condutividade elétrica foi o M5, visto que esse possui a maior
tangente de perdas e, consequentemente, dissipa mais energia. O segundo material foi o M1 e

os demais apresentaram baixos niveis de condutividade elétrica em relagdo as amostras M1 e

Ms5S.

4.2.2. Medigdo do coeficiente de transmissdo S, ;

A medigdo do coeficiente de transmissdo S, ; teve como intuito investigar os niveis de
reflexdo do sinal nas superficies das amostras, em que essa medi¢do ¢ primordial para
determinar a refletividade dos materiais. Os resultados apresentados nesta se¢do serdo para as
medigdes com angulos de incidéncia 6; e reflexdo 6, de 30°, no Arco NRL. Na Figura 90 esta

ilustrado o coeficiente de transmissdo S, ; medido em fungdo da frequéncia para a amostra M1.

Figura 90 — Coeficiente de transmissdo medido para a amostra M1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com a Figura 90, a mostra M1 apresentou comportamento aproximadamente
linear para o sinal refletido, com variagdo do S, ; entre —28 dB e —22,3 dB, em que a faixa de
frequéncia que houve maior reflexao do sinal foi de 1,6 GHz até¢ 1,8 GHz. A Figura 91 ilustra

o coeficiente de transmissdo S, ; medido em fun¢do da frequéncia para a amostra M2.
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Figura 91 — Coeficiente de transmissdo medido para a amostra M2.
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A amostra M2 apresentou uma varia¢do do S, ; entre —28,2 dB ¢ —23,6 dB, no qual
os niveis de reflexdo sdo semelhantes a amostra M1. A Figura 92 ilustra o coeficiente de

transmissdo S, ; medido em fungdo da frequéncia para a amostra M3.

Figura 92 — Coeficiente de transmissdo medido para a amostra M3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A partir do resultado presente na Figura 92, a amostra M3 refletiu menos o sinal em
relagdo as amostras M1 e M2, em que o nivel de reflexdo chegou até —46 dB. Com isso, a
Unica faixa de frequéncia que 0 S, ; ficou acima de —35 dB foide 1,66 GHz at¢ 1,93 GHz. Na
Figura 93 est4 ilustrado o coeficiente de transmissdo S, ; medido em fungdo da frequéncia para

a amostra M4.
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Figura 93 — Coeficiente de transmissdo medido para a amostra M4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os niveis de reflexdo da amostra M4 foram os menores, quando comparados as amostras
anteriores, no qual na maioria das faixas de frequéncias o S, ; ficou abaixo de —40 dB, com
excecdo do intervalo de 1,62 GHz até¢ 1,91 GHz. Com isso, esse tipo de material possui
caracteristicas de absorver sinais eletromagnéticos nas faixas de frequéncia analisadas neste
trabalho. Na Figura 94 esta ilustrado o coeficiente de transmissdo S, ; medido em fungdo da

frequéncia para a amostra M5.

Figura 94 — Coeficiente de transmissao medido para a amostra MS5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A amostra M5 apresentou caracteristicas de reflexdo do sinal similar as amostras M1 e
M2, com comportamento aproximadamente linear e variagdo do S, ; entre —30 dB e —25 dB.
A Figura 95 ilustra o coeficiente de transmissdo S, ; medido em fun¢do da frequéncia para a

amostra M6.
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Figura 95 — Coeficiente de transmissdo medido para a amostra M6.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A amostra M6 apresentou uma reflexdo do sinal superior as amostras anteriores, uma
vez que se trata de um material condutor e, consequentemente, possui caracteristicas de refletir
sinais eletromagnéticos em sua superficie. O S, ; foi aproximadamente —20 dB at¢ 2 GHz e a
partir dessa faixa de frequéncia comegou a decaiu até alcangar o valor de —25 dB. A Figura

96 ilustra o coeficiente de transmissdo S, ; medido em fun¢do da frequéncia para a amostra M7.

Figura 96 — Coeficiente de transmissdo medido para a amostra M7.
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A amostra M7 também ¢ um material condutor, que devido a essa caracteristica possui
o comportamento similar a amostra M6 para o sinal refletido. Contudo, o material M7 possui
niveis do S, ligeiramente superiores ao da amostra M6. Na Figura 97 esta ilustrado o

coeficiente de transmissdo S, ; medido em fungdo da frequéncia para a amostra M8.
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Figura 97 — Coeficiente de transmissdo medido para a amostra M8.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De maneira analoga as amostras M6 e M7, o material da amostra M8 também ¢ condutor
e, consequentemente, apresenta 0 mesmo comportamento para o coeficiente de transmissao
S,1. Na Figura 98 esta ilustrado o coeficiente de transmissdo S,; medido em fung¢do da

frequéncia para a amostra M9.

Figura 98 — Coeficiente de transmissdo medido para a amostra MO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com a Figura 98, a amostra M9 apresentou comportamento semelhante a
amostra M4, no qual possui caracteristicas de material absorvedor de sinais eletromagnéticos
na faixa de frequéncia analisada. Com isso, na maioria das faixas de frequéncias o S, ; ficou
abaixo de —40 dB, com excecdo do intervalo de 1,57 GHz até 1,88 GHz. Na Figura 99 esta
ilustrado o coeficiente de transmissdo S, ; medido em fun¢do da frequéncia para o material

absorvedor de micro-ondas.
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Figura 99 — Coeficiente de transmissdo medido para o material absorvedor de micro-ondas.
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O intuito de realizar a medi¢do somente para o material absorvedor de micro-ondas ¢
investigar os niveis de atenuag¢ao do sinal. Com isso, na maioria das faixas de frequéncias 0 S ;
ficou abaixo de —40 dB, com excec¢do do intervalo de 1,57 GHz até 1,91 GHz, no qual esse
comportamento ¢ semelhante ao comportamento das amostras M4 e M9. A Figura 100 ilustra
uma analise comparativa entre as medi¢des do coeficiente de transmissdo S, ; em fungdo da

frequéncia para as 9 amostras.

Figura 100 — Comparacgao entre os coeficientes de transmissdo medidos para as amostras.
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De acordo com a comparagdo entre as 9 amostras presente na Figura 100, os materiais
com maiores niveis de reflexdo do sinal foram as amostras M6, M7 e M8, devido as suas

caracteristicas de materiais condutores. As amostras M1, M2 e M5 estao logo abaixo dos
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materiais condutores e possuem niveis de reflexdo semelhantes, ao passo que os materiais M3,
M4 e M9 foram os materiais que mais absorveram os sinais eletromagnéticos. Para validar o
setup de medi¢do construindo, foram plotadas as curvas dos resultados simulados ¢ medidos
para as amostras analisadas na sec¢do 4.1.2, o cobre (M6) e o vidro (M1). Na Figura 101 est4
ilustrado uma analise comparativa entre os resultados simulados e medidos do coeficiente de

transmissdo S, ; em fun¢do da frequéncia para a amostra M6.

Figura 101 — Comparagao entre os resultados simulados e medidos para a amostra M6.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com as curvas apresentadas na Figura 101, o ambiente simulado e o
experimental apresentaram concordancias satisfatorias, uma que essas curvas estdo bastante
proximas, com apenas divergéncias minimas entre 1,4 GHz ¢ 1,66 GHz, e entre 2,5 GHz até
2,7 GHz. Essas divergéncias sdo justificadas mediante a medi¢do ocorrer em um ambiente ndo
controlado de radiacdo externa, com possiveis perdas nos cabos e arranjos de antenas de
microfitas. A Figura 102 ilustra uma andlise comparativa entre os resultados simulados e

medidos do coeficiente de transmissdo S, ; em fungdo da frequéncia para a amostra M1.
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Figura 102 — Comparagao entre os resultados simulados e medidos para a amostra M 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De maneira analoga aos resultados da amostra M6, as curvas apresentadas na Figura
102 possuem concordancias satisfatorias, visto que as divergéncias sdo justificadas mediante a
medi¢do ocorrer em um ambiente ndo controlado, com possiveis perdas nos cabos e arranjos de
antenas de microfitas. Portanto, o setup de medicao de refletividade, através do método do Arco
NRL, estd validado por meio das andlises comparativas entre os resultados simulados e

medidos, para as amostras M1 e M6.

4.2.3. Medicao da Refletividade

A medicao da refletividade teve como intuito investigar os niveis de atenuacdo dos
sinais transmitidos pelo arranjo de antena de microfita, por meio do setup de medigdo
construido, baseado no método do Arco NRL. A metodologia utilizada na medi¢ao da
refletividade foi descrita na secdo 2.5.1, no qual a refletividade foi obtida através da Equacao
65. O material escolhido para a superficie de referéncia foi a amostra M8, devido a ser o material
condutor que apresentou maiores niveis de reflexdo do sinal. Os resultados apresentados nesta
secdo serdo para as medi¢des com angulos de incidéncia 6; e reflexao 6, de 152, 30°, 45° ¢
60°, no Arco NRL. Na Figura 103 esta ilustrada a refletividade medida em fungdo da frequéncia

para a amostra M1, com 6; = 6, = 15°.
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Figura 103 — Refletividade medida para a amostra M1 em 15°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Diante do resultado apresentado na Figura 103, observou-se que a amostra M1 em 15°
teve uma maior absor¢do do sinal entre 1,4 GHz ¢ 1,5 GHz, com niveis de refletividade em
torno de — 10 dB, que de acordo com a Tabela 1 representa 90 % de energia absorvida. Ja na
faixa de operacao de interesse, que contém o sinal Wi-Fi, os niveis de refletividade foram entre
—7,35dB e — 6,44 dB, que correspondem a uma energia absorvida acima de 75 %. Na Figura
104 esta ilustrada a refletividade medida em fungdo da frequéncia para a amostra M1, com 8; =

6, = 30°.

Figura 104 — Refletividade medida para a amostra M1 em 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com a Figura 104, observou-se que a amostra M1 em 30° teve uma maior
absor¢do do sinal entre 1,5 GHz ¢ 1,7 GHz, com niveis de refletividade entre — 5 dB e — 7 dB.

Na faixa de operacdo de interesse, os niveis de refletividade foram entre — 3 dB e — 2,8 dB,
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que correspondem a uma energia absorvida do sinal de aproximadamente de 50 %. Na Figura

105 esta ilustrada a refletividade medida em fun¢ao da frequéncia para a amostra M1, com 6; =

0, = 45°,

Figura 105 — Refletividade medida para a amostra M1 em 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O comportamento das curvas de refletividade da amostra M1 para 30° e 45° sdo
semelhantes, em que para 45° observou-se que a faixa de frequéncia com maior absor¢do do
sinal foi entre 1,6 GHz ¢ 1,9 GHz, com o nivel de refletividade de aproximadamente — 5 dB.
Na faixa de operagdo de interesse, os niveis de refletividade foram entre — 3,3 dB ¢ — 3 dB,
que correspondem a uma energia absorvida do sinal de aproximadamente de 50 %. Na Figura

106 esté ilustrada a refletividade medida em funcdo da frequéncia para a amostra M1, com 6; =

6, = 60°.

Figura 106 — Refletividade medida para a amostra M1 em 60°.
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Diante do resultado apresentado na Figura 106, observou-se uma elevagao nos niveis de
refletividade para a amostra M1 em 60°, no qual entre 1,55 GHz ¢ 1,9 GHz, o sinal foi 100 %
refletido pela amostra. Isso ocorreu devido a diretividade e largura de feixe dos arranjos de
antenas de microfitas, em que para 6; = 6, = 60°, ocorre acoplamento direto entre esses
arranjos. Na faixa de operagdo de interesse, os niveis de refletividade foram aproximadamente
entre —2dB e — 1,6 dB, que correspondem a uma energia maxima absorvida do sinal de
37 %. Na Figura 107 esta ilustrada uma comparagao entre as curvas de refletividade medida

em fungao da frequéncia para a amostra M1, com os angulos 6; ¢ 6, de 15°, 30°, 45° ¢ 60°.

Figura 107 — Comparagao das refletividades medidas para a amostra M1 em 15°, 30°, 45° ¢
60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 108 esta ilustrada a refletividade medida em fun¢do da frequéncia para a

amostra M2, com 6; = 6, = 15°.

Figura 108 — Refletividade medida para a amostra M2 em 15°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O comportamento da curva de refletividade da amostra M2 em 15° apresenta
comportamento similar a curva da amostra M1 em 15°. De acordo com a Figura 108, as faixas
de frequéncias que a refletividade estd abaixo de — 10 dB, sdo inferiores a 2 GHz. Na faixa de
operagdo de interesse, os niveis de refletividade foram entre —7,7dB ¢ —7 dB, que
correspondem a uma energia absorvida do sinal superior a 75 %. Na Figura 109 esta ilustrada

a refletividade medida em fungéao da frequéncia para a amostra M2, com 6; = 6,. = 30°.

Figura 109 — Refletividade medida para a amostra M2 em 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com a Figura 109, observou-se que a amostra M2 em 30° teve uma maior
absor¢do do sinal entre 1,4 GHz ¢ 2,2 GHz, com niveis de refletividade abaixo de — 5 dB. Na
faixa de operagdo de interesse, os niveis de refletividade foram entre — 4,4 dB ¢ — 3,4 dB, que
correspondem a uma energia absorvida do sinal acima de 50 %. Na Figura 110 esté ilustrada a

refletividade medida em fungao da frequéncia para a amostra M2, com 6; = 6, = 45°.

Figura 110 — Refletividade medida para a amostra M2 em 45°.
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O comportamento das curvas de refletividade da amostra M2 para 30° e 45° sdo
semelhantes, em que para 45° observou-se que a faixa de frequéncia com maior absor¢ao do
sinal foi entre 1,8 GHz ¢ 2,07 GHz, com o nivel de refletividade abaixo de — 5 dB. Na faixa
de operagdo de interesse, os niveis de refletividade foram entre — 2 dB e — 1,8 dB, que
correspondem a uma energia maxima absorvida do sinal de 37 %. Na Figura 111 esté ilustrada

a refletividade medida em fungédo da frequéncia para a amostra M2, com 6; = 6,. = 60°.

Figura 111 — Refletividade medida para a amostra M2 em 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De maneira analoga a amostra M1 em 60°, a amostra M2 em 60° apresentou elevados
niveis de refletividade devido ao acoplamento direto entre os arranjos de antenas de microfita.
Com isso, entre as faixas de frequéncia de 1,68 GHz e 2,29 GHz, o sinal foi 100 % refletido
pela amostra. Na faixa de operagdo de interesse, os niveis de refletividade foram
aproximadamente entre — 3 dB e — 2,14 dB, que correspondem a uma energia absorvida do
sinal entre 37 % e 50 %. Na Figura 112 esta ilustrada uma comparagdo entre as curvas de

refletividade medida em fun¢do da frequéncia para a amostra M2, com os angulos 8; e 0, de

159, 30°, 45° e 60°.
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Figura 112 — Comparagao das refletividades medidas para a amostra M2 em 15°, 30°, 45° ¢
60°.

e :'-: RN SN SrS sy ' w\/\/\/\

2
g 20
[+
=
.z
D -30
E —15°
o 0
-40 13 Ou
-------- 45
-60°
-50 , |
14 1.6 1.8 2,0 22 24 26

Frequéncia (GHz)
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 113 estd ilustrada a refletividade medida em funcao da frequéncia para a

amostra M3, com 6; = 6, = 15°.

Figura 113 — Refletividade medida para a amostra M3 em 15°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme o resultado exibido na Figura 113, a amostra M3 em 15 apresentou maiores
niveis de absor¢do do sinal eletromagnético em relagdo as amostras M1 e M2, em 15°. Com
isso, a maioria das faixas de frequéncias apresentam refletividade abaixo de — 15 dB, no qual
esse nivel refere-se a 97 % de absor¢do de energia do sinal. Assim, o material M3 possui
caracteristicas de absorver sinais eletromagnéticos. Na faixa de operacao de interesse, 0s niveis
de refletividade foram entre — 22,5 dB e — 20 dB, que correspondem a uma energia absorvida
do sinal na faixa de 99 %. Na Figura 114 esté ilustrada a refletividade medida em fun¢ao da

frequéncia para a amostra M3, com 6; = 6, = 30°.
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Figura 114 — Refletividade medida para a amostra M3 em 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com a Figura 114, observou-se que a amostra M3 em 30° teve niveis de
refletividade abaixo de — 10 dB para toda faixa de frequéncia analisada, o que representa uma
energia absorvida do sinal superior a 90 %. Na faixa de opera¢ao de interesse, os niveis de
refletividade foram entre — 13 dB ¢ — 11 dB. Na Figura 115 estd ilustrada a refletividade

medida em fungdo da frequéncia para a amostra M3, com 6; = 6,. = 45°.

Figura 115 — Refletividade medida para a amostra M3 em 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De maneira analoga ao resultado apresentado na Figura 114, observou-se que a amostra
M3 em 45° teve niveis de refletividade abaixo de — 10 dB para a maioria das faixas de
frequéncia analisada, com exce¢do apenas para as frequéncias proximas de 2,7 GHz, o que

representa uma energia absorvida do sinal superior a 90 %. Na faixa de operagao de interesse,
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os niveis de refletividade foram entre — 15,9 dB ¢ — 14,7 dB, que correspondem a uma
energia absorvida do sinal na faixa de 97 %. Na Figura 116 estd ilustrada a refletividade medida

em fungdo da frequéncia para a amostra M3, com 6; = 6, = 60°.

Figura 116 — Refletividade medida para a amostra M3 em 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Assim como ocorreu nas amostras M1 e M2 em 60°, a amostra M3 em 60° teve um
aumento nos niveis de refletividade, em que nas faixas de frequéncias de 1,4 GHz até
2,34 GHz, esses niveis passaram a ser acima de — 10 dB. Além disso, as faixas de frequéncias
que a refletividade foi préxima de 0 dB, foi de 2,04 GHz até¢ 2,1 GHz, no qual a justificativa
para esse acontecimento se da pelo acoplamento entre os arranjos de antenas de microfita nessa
faixa de frequéncia. Na faixa de operacdo de interesse, os niveis de refletividade foram
aproximadamente entre — 21,6 dB e — 15 dB, que correspondem a uma energia absorvida do
sinal entre 97 % e 99 %. Na Figura 117 estd ilustrada uma comparagdo entre as curvas de
refletividade medida em fungdo da frequéncia para a amostra M3, com os angulos 8; ¢ 6, de

159, 30°, 45° e 60°.
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Figura 117 — Comparacgdo das refletividades medidas para a amostra M3 em 15°, 30°, 45° ¢
60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 118 esta ilustrada a refletividade medida em fun¢do da frequéncia para a

amostra M4, com 6; = 6, = 15°.

Figura 118 — Refletividade medida para a amostra M4 em 15°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme o resultado exibido na Figura 118, a amostra M4 em 15 apresentou maiores
niveis de absor¢ao do sinal eletromagnético do que a amostras M3, em 15°. Com isso, a maioria
das faixas de frequéncias apresentam refletividade abaixo de — 20 dB, no qual esse nivel
refere-se a 99 % de absorcdo de energia do sinal. Dessa forma, o material M4 ndo reflete os
sinais eletromagnéticos na faixa de frequéncia analisada neste trabalho, em para algumas faixas
de frequéncias a refletividade alcanca niveis abaixo de — 45 dB. Na faixa de operagdo de
interesse, os niveis de refletividade foram entre — 35 dB e — 21,7 dB, que correspondem a

praticamente toda energia absorvida do sinal, entre 99 % a 99,9 %. Na Figura 119 estd
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ilustrada a refletividade medida em funcdo da frequéncia para a amostra M4, com 0; = 6,. =

30°.

Figura 119 — Refletividade medida para a amostra M4 em 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De maneira analoga ao resultado ilustrado na Figura 118, a amostra M4 em 30°
apresentou na maioria das faixas de frequéncias refletividade abaixo de — 20 dB, no qual esse
nivel refere-se a 99 % de absor¢do de energia do sinal. Na faixa de operagdo de interesse, 0s
niveis de refletividade foram entre — 19,5 dB e — 17 dB, que correspondem a uma energia
absorvida do sinal, entre 97 % a 99 %. Na Figura 120 est4 ilustrada a refletividade medida em

fun¢do da frequéncia para a amostra M4, com 6; = 6, = 45°.

Figura 120 — Refletividade medida para a amostra M4 em 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O comportamento da refletividade da amostra M4, em 45°, também ocorreu na maioria
das faixas de frequéncias refletividade abaixo de — 20 dB, em que na faixa de operagao de
interesse, os niveis de refletividade foram entre — 30 dB ¢ — 21,8 dB, que correspondem a
uma energia absorvida do sinal, entre 99 % a 99,9 % . Na Figura 121 estd ilustrada a

refletividade medida em fungao da frequéncia para a amostra M4, com 6; = 6, = 60°.

Figura 121 — Refletividade medida para a amostra M4 em 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O mesmo comportamento que aconteceu com a amostras M3 em 60°, ocorreu com a
amostra M4 em 60°, em que nas faixas de frequéncias de 1,9 GHz até 2,2 GHz, os niveis de
refletividade passaram a ser acima de —5dB . Dessa forma, essa mudanca brusca de
refletividade ocorreu devido ao acoplamento entre os arranjos de antenas de microfita nessa
faixa de frequéncia. Na faixa de operacdo de interesse, os niveis de refletividade foram
aproximadamente entre — 16,7 dB e — 13 dB, que correspondem a uma energia absorvida do
sinal entre 90 % e 99 %. Na Figura 122 estd ilustrada uma comparagdo entre as curvas de
refletividade medida em fun¢do da frequéncia para a amostra M4, com os angulos 8; ¢ 6, de

159, 30°, 45° e 60°.
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Figura 122 — Comparacgao das refletividades medidas para a amostra M4 em 15°, 30°, 45° ¢
60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 123 esta ilustrada a refletividade medida em fun¢do da frequéncia para a

amostra M5, com 6; = 6, = 15°.

Figura 123 — Refletividade medida para a amostra M5 em 15°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme o resultado ilustrado na Figura 123, a amostra M5 em 15° apresentou uma
curva de refletividade que tem tendéncia a ser linear, por volta de — 10 dB, no qual esse nivel
refere-se a 90 % de absorcdo de energia do sinal. Na faixa de operagao de interesse, os niveis
de refletividade foram entre — 11,6 dB e — 10,7 dB, que correspondem a uma energia
absorvida do sinal de aproximadamente 90 %. Na Figura 124 esta ilustrada a refletividade

medida em funcdo da frequéncia para a amostra M5, com 6; = 6, = 30°.
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Figura 124 — Refletividade medida para a amostra M5 em 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com a Figura 124, observou-se que a amostra M5 em 30° manteve o
comportamento linear, em niveis de refletividade foram abaixo ou igual a — 5 dB para toda a
faixa de frequéncia. Na faixa de operagdo de interesse, os niveis de refletividade foram entre
—5,7dB e — 5,34 dB, que correspondem a uma energia absorvida do sinal abaixo de 75 %.

Na Figura 125 estd ilustrada a refletividade medida em funcao da frequéncia para a amostra

MS5, com 6; = 6, = 45°.

Figura 125 — Refletividade medida para a amostra M5 em 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O comportamento das curvas de refletividade da amostra M5 para 30° e 45° sdo
semelhantes, em que para 45° observou-se que a faixa de frequéncia com maior absor¢do do
sinal foi entre 1,4 GHz ¢ 2 GHz, com o nivel de refletividade entre — 10 dB ¢ — 5 dB. Na faixa

de operacdo de interesse, os niveis de refletividade foram entre — 6,5 dB e — 5,5 dB, que
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correspondem a uma energia absorvida do sinal em torno de 75 %. Na Figura 126 esté ilustrada

a refletividade medida em fungao da frequéncia para a amostra M5, com 6; = 6, = 60°.

Figura 126 — Refletividade medida para a amostra M5 em 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A amostra M5 em 60° apresentou elevados niveis de refletividade devido ao
acoplamento direto entre os arranjos de antenas de microfita. Com isso, entre as faixas de
frequénciade 1,55 GHz até 2,2 GHz, a refletividade foi préxima de 0 dB. Na faixa de operagao
de interesse, os niveis de refletividade foram aproximadamente entre — 5 dB ¢ — 4 dB, que
correspondem a uma energia absorvida do sinal acima de 50 % e abaixo de 75 %. Na Figura
127 esta ilustrada uma comparagdo entre as curvas de refletividade medida em fungdo da

frequéncia para a amostra M5, com os angulos 6; ¢ 8, de 15°, 30°, 45° ¢ 60°.

Figura 127 — Comparagao das refletividades medidas para a amostra M5 em 15°, 30°, 45° ¢
60°.
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Na Figura 128 esta ilustrada a refletividade medida em fun¢do da frequéncia para a

amostra M6, com 6; = 6, = 15°.

Figura 128 — Refletividade medida para a amostra M6 em 15°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A amostra M6 consiste em um material condutor, que devido a essa caracteristica
apresenta niveis de refletividade superior as amostras de materiais dielétricos. Com isso,
conforme ilustrado na Figura 128, a amostra M6 em 15° apresenta refletividade inferior a
— 5 dB na maioria das faixas de frequéncias, com exce¢do somente para as faixas proximas de
2,6 GHz. Na faixa de operagdo de interesse, os niveis de refletividade foram aproximadamente
entre — 2,9 dB e — 1,4 dB, que correspondem a uma energia absorvida e/ou dissipada do sinal
que esta acima de 20,6 % e abaixo de 50 %, no qual esses valores se justificam mediacdo a
medi¢do ocorrer em ambiente ndo controlado de interferéncias eletromagnéticas, como também
devido a precisdo do ajuste dos angulos 6; e 8,.. Na Figura 129 estd ilustrada a refletividade

medida em fun¢do da frequéncia para a amostra M6, com 8; = 6,. = 30°.
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Figura 129 — Refletividade medida para a amostra M6 em 30°.
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Os niveis de refletividade da amostra M6 em 30° aumentaram em rela¢do ao resultado
apresentado na Figura 128. Diante disso, observa-se na Figura 129 que a refletividade foi
proxima de 0 dB em toda faixa de frequéncia, uma vez que se trata de um material condutor,
que idealmente reflete 100 % da energia incidente. Na Figura 130 esta ilustrada a refletividade

medida em fun¢do da frequéncia para a amostra M6, com 8; = 6,. = 45°.

Figura 130 — Refletividade medida para a amostra M6 em 45°.

0 S —

-20

-30

Refletividade (dB)

-40 -

-50 T T
1.4 1.6 1.8 2,0 212 2.4 2,6

Frequéncia (GHz)
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O comportamento da curva de refletividade apresentada na Figura 130 ¢ similar a curva
ilustrada na Figura 129, uma vez que a mostra M6 em 45° possui refletividade proxima de
0 dB para toda faixa de frequéncia. Na Figura 131 estd ilustrada a refletividade medida em

fun¢do da frequéncia para a amostra M6, com 8; = 6, = 60°.
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Figura 131 — Refletividade medida para a amostra M6 em 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme apresentado na Figura 131, observa-se que se manteve o comportamento da
refletividade proxima de 0 dB para toda faixa de frequéncia, na medi¢do da amostra M6 em
60°. Contudo, como observado nas medig¢des anteriores para 60°, ocorre um acoplamento entre
os arranjos de antenas de microfita, predominantemente, em algumas faixas de frequéncia. Com
isso, na medi¢do da amostra M6 em 60°, também aconteceu o acoplamento, mas devido a
natureza do material ser esse acoplamento ndo pode ser observado. Na Figura 132 esta ilustrada
uma comparagdo entre as curvas de refletividade medida em funcdo da frequéncia para a

amostra M6, com os angulos 6; e 8, de 15°, 30°, 45° ¢ 60°.

Figura 132 — Comparacgao das refletividades medidas para a amostra M6 em 15°, 30°, 45° e

60°.
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Na Figura 133 estd ilustrada a refletividade medida em fun¢do da frequéncia para a

amostra M7, com 6; = 6, = 15°.

Figura 133 — Refletividade medida para a amostra M7 em 15°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A amostra M7 também consiste em um material condutor, na qual apresenta niveis de
refletividade superior as amostras de materiais dielétricos. O comportamento da refletividade
em fun¢ado da frequéncia da amostra M7 em 15° ¢é similar ao comportamento apresentado pela
amostra M6 em 15°. Com isso, conforme ilustrado na Figura 133, a amostra M7 em 15°
apresenta refletividade inferior a — 5 dB em todas as faixas de frequéncias. Na faixa de
operacdo de interesse, os niveis de refletividade foram aproximadamente entre — 2 dB e
— 1dB, que correspondem a uma energia absorvida e/ou dissipada do sinal entre 20,6 % e
37 %, no qual esses valores também se justificam mediagdao a medi¢cdo ocorrer em ambiente
ndo controlado de interferéncias eletromagnéticas, como também devido a precisdo do ajuste
dos angulos 6; e 0,.. Na Figura 134 estd ilustrada a refletividade medida em funcdo da

frequéncia para a amostra M7, com 6; = 6, = 30°.
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Figura 134 — Refletividade medida para a amostra M7 em 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A refletividade da amostra M7 em 30° foi praticamente 0 dB em toda faixa de
frequéncia, no qual o motivo desse comportamento ja foi discutido anteriormente, que ¢ devido

o material ser um 6timo condutor elétrico. Na Figura 135 esté ilustrada a refletividade medida

em fungdo da frequéncia para a amostra M7, com 6; = 6, = 45°.

Figura 135 — Refletividade medida para a amostra M7 em 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De maneira andloga ao resultado apresentado na Figura 135, a refletividade da amostra
M7 em 45° foi praticamente 0 dB em toda faixa de frequéncia. Na Figura 136 esta ilustrada a

refletividade medida em fung¢ao da frequéncia para a amostra M7, com 6; = 6, = 60°.
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Figura 136 — Refletividade medida para a amostra M7 em 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com a Figura 136, a refletividade da amostra M7 em 60° foi proxima de
0 dB em toda faixa de frequéncia, no qual as divergéncias presentes entre os resultados
encontrados em 30° e 45° foi devido ao acoplamento dos arranjos de antenas de microfita em
60°. Dessa forma, a faixa de frequéncia que ocorreu a diminuicao da refletividade foi a que
teve acoplamento direto, que consequentemente aconteceu interferéncia eletromagnéticas
externas a medi¢do. Na Figura 137 estd ilustrada uma comparacdo entre as curvas de
refletividade medida em fung¢do da frequéncia para a amostra M7, com os angulos 8; ¢ 6, de

159,30, 45° e 60°.

Figura 137 — Comparagao das refletividades medidas para a amostra M7 em 15°, 30°, 45° ¢
60°.
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Na Figura 138 esta ilustrada a refletividade medida em fun¢do da frequéncia para a

amostra M9, com 6; = 6, = 15°.
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Figura 138 — Refletividade medida para a amostra M9 em 15°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme o resultado exibido na Figura 118, o comportamento da refletividade em
funcdo da frequéncia da amostra M9 em 15° foi similar ao da amostra M4 em 15°. Com isso,
a maioria das faixas de frequéncias apresentam refletividade abaixo de — 20 dB, no qual esse
nivel refere-se a 99 % de absorc¢ao de energia do sinal. Dessa forma, o material M9, assim como
a M4, nao reflete os sinais eletromagnéticos na faixa de frequéncia analisada neste trabalho, em
para algumas faixas de frequéncias a refletividade alcanga niveis abaixo de — 45 dB. Na faixa
de operagdo de interesse, os niveis de refletividade foram entre — 32 dB ¢ — 21 dB, que
correspondem a praticamente toda energia absorvida do sinal, entre 99 % a 99,9 %. Na Figura
139 esta ilustrada a refletividade medida em funcdo da frequéncia para a amostra M9, com 6; =

0, = 30°.

Figura 139 — Refletividade medida para a amostra M9 em 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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De maneira analoga ao resultado ilustrado na Figura 138, a amostra M9 em 30°
apresentou na maioria das faixas de frequéncias refletividade abaixo de — 20 dB. Na faixa de
operagdo de interesse, os niveis de refletividade foram entre — 23 dB ¢ —20dB, que
correspondem a uma energia absorvida do sinal acima de 99 %. Na Figura 140 esta ilustrada a

refletividade medida em fungao da frequéncia para a amostra M9, com 6; = 6, = 45°.

Figura 140 — Refletividade medida para a amostra M9 em 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O comportamento da refletividade da amostra M9, em 45°, também ocorreu na maioria
das faixas de frequéncias refletividade abaixo de — 20 dB, em que na faixa de operacdo de
interesse, os niveis de refletividade foram entre — 26 dB ¢ — 20 dB, que correspondem a uma
energia absorvida do sinal acima de 99 %. Na Figura 141 est4 ilustrada a refletividade medida

em fun¢ao da frequéncia para a amostra M9, com 6; = 6, = 60°.

Figura 141 — Refletividade medida para a amostra M9 em 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



153

O mesmo comportamento que aconteceu com a amostras M4 em 60, ocorreu com a
amostra M9 em 60°, em que nas faixas de frequéncias de 1,95 GHz até 2,2 GHz, os niveis de
refletividade passaram a ser acima de —5dB. Dessa forma, essa mudanga brusca de
refletividade ocorreu devido ao acoplamento entre os arranjos de antenas de microfita nessa
faixa de frequéncia. Na faixa de operacdo de interesse, os niveis de refletividade foram
aproximadamente entre — 14 dB e — 12 dB, que correspondem a uma energia absorvida do
sinal entre 90 % e 97 %. Na Figura 142 esta ilustrada uma comparagdo entre as curvas de
refletividade medida em fun¢do da frequéncia para a amostra M9, com os angulos 8; e 0, de

159, 30°, 45° e 60°.

Figura 142 — Comparacgao das refletividades medidas para a amostra M9 em 15°, 30°, 45° e
60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 143 esté ilustrada uma comparacao entre refletividades medidas em fungao

da frequéncia para as 8 amostras analisadas, com 8; = 6,. = 15°.
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Figura 143 — Comparagao entre as refletividades medidas das 8 amostras para 15°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Diante dos resultados apresentados na Figura 143, conclui-se que as amostras que
possuem os maiores niveis de refletividade foram as M6 e M7, devido a sua natureza de
materiais condutores. Logo em seguida, as amostras M1, M2 e M5 apresentaram
comportamento similar entre as curvas de refletividade, principalmente as amostras M1 e M2.
As amostras M3, M4 e M9 foram as que mais absorveram o sinal eletromagnético, ao passo as
amostras M4 e M9 possuem comportamento bastante similar. Na Figura 144 esta ilustrada uma
comparacdo entre refletividades medidas em funcdo da frequéncia para as 8 amostras

analisadas, com 6; = 6,. = 30°.

Figura 144 — Comparagao entre as refletividades medidas das 8 amostras para 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme ilustra a Figura 144, os mesmos comportamentos das 8 amostras se
mantiveram para 30°, em relagdo a 15°, com destaque para as amostras M4 ¢ M9 que

apresentaram comportamento semelhantes. Essas amostras tiveram &, proximos de 1, que ¢
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semelhante ao do ar e, consequentemente, o Setup de medicdo construido pode ndo ter
caracterizado essas amostras e ter medido a refletividades dos materiais absorvedores de micro-
ondas, que estdo abaixo das amostras. Na Figura 145 estd ilustrada uma comparacdo entre
refletividades medidas em funcdo da frequéncia para as 8 amostras analisadas, com 8; = 6, =

45°.

Figura 145 — Comparagao entre as refletividades medidas das 8 amostras para 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com a Figura 145, os mesmos comportamentos das 8§ amostras se mantiveram
para 45°, como ocorreu em 15° ¢ 30°. As curvas das amostras M4 ¢ M9 continuaram a
apresentar um comportamento semelhante. Na Figura 146 estd ilustrado um comparagdo entre
refletividades medidas em funcdo da frequéncia para as 8 amostras analisadas, com 8; = 6, =

60°.

Figura 146 — Comparagao entre as refletividades medidas das 8 amostras para 60°.
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Diante dos resultados apresentados na Figura 146, concluir-se que ocorreu acoplamento
dos arranjos de antenas de microfita em 60°, predominantemente na faixa de frequéncia de
1,9 GHz até 2,2 GHz, no qual as outras faixas também ocorreram acoplamento, mas com menos

intensidades.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo sobre a refletividade e construido um setup
de medic¢do baseado no método do Arco NRL, para caracterizar a refletividade de materiais que
compde os ambientes indoor, como também foi realizado uma caracterizagdo elétrica desses
materiais. A caracterizacao elétrica foi realizada por meio do método da sonda coaxial, que
através desse método foi obtido a permissividade relativa, tangente de perdas e condutividades
dos materiais vidro, gesso, PVC expandido, EVA, MDF e isopor. Com a utilizagdo do método
do Arco NRL foi caracterizado a refletividade dos materiais vidro, gesso, PVC expandido,
EVA, MDF, cobre, ferro e isopor, ¢ diante dos resultados foi obtido os niveis de absor¢do de
sinais eletromagnéticos para os angulos de incidéncia e reflexao de 15°, 309, 45° ¢ 60°.

A importancia da caracterizagdo elétrica se deu pelo fato de poder investigar o
comportamento da permissividade relativa em fun¢do da frequéncia, tanto a parcela real, como
a imaginaria, no qual foi observado que houve variacdo dessas componentes na faixa de
frequéncia estudada neste trabalho. Com isso, concluir-se a amostra que possui maior
capacidade de armazenar energia na formacdo de dipolo foi a M1, seguido da amostra M5,
devido a analise do &,. As amostras M2 e M3 apresentaram o mesmo comportamento para o
&, 0 que sugere que suas estruturas atomicas possuem bastante semelhangas. Ja as amostras
M4 e M9 apresentaram &, proximo do valor da permissividade relativa do ar e, desse modo,
esses materiais ndo possui interacdes relevantes diante de campos eletromagnéticos externos.
Em relagdo as perdas dielétricas associadas ao &, a amostra M5 foi a que apresentou maior
capacidade, seguida da amostra M 1. Ja as demais possuem perdas dielétricas insignificantes em
relacdo as amostras M1 e M5. Sobre a tangente de perdas e a condutividade elétricas, as
amostras M1 e M5, continuaram a se destacar perante as demais, devido a ligagdo dessas
grandezas com o &, .

A simulagdo do ambiente eletromagnético baseado do método do Arco NRL, foi
realizada por meio da ferramenta computacional HFSS, que permitiu obter uma pré-resposta do
setup de medicao de refletividade construido. Com isso, a importancia de se utilizar um
software computacional para simular antes de construir o projeto, se da por meio da verificagdo
e validagao dos quesitos definidos inicialmente, como também pela economia de tempo e custo
para a construcdo do setup de medi¢do. Assim, o conhecimento adquirido através da otimizacao
computacional possibilitou a validagao do setup de medigao de refletividade oriundo do método

do Arco NRL, visto que os resultados simulados e medidos foram coerentes.
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A importancia da medicdo da refletividade das amostras caracterizadas nesse trabalho
permitiu inferir sobre os niveis de atenuag¢do desses materiais, que sdao aplicados com
frequéncias em ambientes indoors. Neste contexto, as amostras M6 ¢ M7 foram as que
apresentaram maiores niveis de refletividade, no qual este resultado era previsivel, devido a
esses materiais serem condutores elétricos. As amostras M1, M2 e M5 apresentaram
comportamento similar para a atenuagdo de sinais, visto que os elementos que compdem suas
estruturas atdmicas e o processo de fabricacdo desses materiais, podem influenciar diretamente
nesse comportamento. O material da amostra M3 apresentou altos niveis de absor¢do de sinais
eletromagnéticos e, consequentemente, os projetistas devem se atentar sobre a utilizag¢ao correta
desse material em ambientes indoor que utilizam a comunicagdo wireless. Por fim, as amostras
M4 e M9 foram as que obtiveram os maiores niveis de absor¢ao de sinais na faixa de frequéncia
de micro-ondas estudada, no qual suas curvas de refletividade apresentaram comportamentos
similares, o que levantou a hipdtese que o resultado obtido foi proveniente da medigdo da
refletividade dos materiais absorvedores de micro-ondas, que estdo situados abaixo dos
materiais caracterizados. Essa hipotese de deu em virtude das amostras M4 e M9 apresentaram
&, proximo do valor da permissividade relativa do ar e, consequentemente, nao interagem
efetivamente a excitagdes eletromagnéticas.

Portanto, através do setup de medicao de refletividade construido foi possivel medir a
refletividade de materiais aplicados em ambientes indoor, e diante dos resultados obtidos
conclui-se que o conhecimento acerca dos niveis de refletividade desses materiais € necessario
para que os projetos e estudos sobre a propagagdo de sinais na tecnologia wireless sejam mais
assertivos ¢ eficazes, nesses ambientes. Com isso, todos os objetivos propostos nesse trabalho
foram cumpridos e os resultados alcangados foram pertinentes para o estudo do comportamento
de sinais eletromagnéticos quando estdo em contato com materiais que compdem ambientes

indoor.

5.1. Recomendacio para Trabalhos Futuros

A seguir estdo listadas algumas recomendacdes para trabalhos futuros, no qual estdo

apresentados por meio de topicos:

1) Realizar a caracterizagao de outros materiais;
i1) Realizar um estudo da fase do sinal;

iii) Realizar a caracterizagdo em outras faixas de frequéncia, como exemplo a 5G;
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iv) Projetar um Arco NRL que utilize antenas mais diretivas para medir a refletividade

em angulos maiores ou igual a 60°.
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