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Resumo

Com o rapido crescimento da tecnologia, tornouessessario o desenvolvimento de
dispositivos sensoriais para o0 controle e a auté@malg varios processos agricolas,
farmacéuticos e alimenticios, a fim de um melhorertdimento das propriedades
dielétricas dos materiais e das técnicas de medic¢Bete trabalho apresenta uma
investigacdo e construcdo de um sistema sensoorabggnético baseado em antenas
planares e ndo-planares que séo utilizadas paliarawgurezas em substancias solidas
e liquidas de acordo com a qualidade de transmissde elas. Para isso, foi
implementada uma configuragdo dedicada com testesvdias frequéncias para
monitorar o comportamento da variacdo de transmiss@re as antenas utilizando o
meétodo do espaco livre. Também foi realizada amd@etransmissdo entre os sensores
variando os angulos de incidéncia de sinal trandoné da distancia. O sistema sensor
proposto foi testado em varias frequéncias redididtaem diferentes valores de
sensibilidade. Os protétipos foram construidos statls para analisar os efeitos
dielétricos das impurezas nas substancias liquiddspocler, NaCl e 14,0, e sélidas
em medicamentos como comprimidos e capsulas coenedies dimensdes e pesos.
A metodologia usou uma técnica simples para calagdgarametros de espalhamentos
[S] em sdlidos e liquidos e com seu processamdritr as propriedades dielétricas dos
materiais considerados. Além disso, um modelo néiem é apresentado para 0s

parametros de transmissao relacionado com a coastishetricaE,. Nos procedimentos
experimentais, os parametros [S] sédo coletadosspace livre pelo Vector Network
Analyzer (VNA), usando antenas tipo corneta e tambg&ntenas planares com

metamaterial. Os resultados tedricos e experineaéa validados através de coeréncias

métricas obtidas.

Palavras-Chave:Permissividade complexa, caracterizacdo de maenatodo do espaco

livre, antenas de microfita, sensor metamaterial.






Abstract

With the rapid growth of technology, it has becameessary to develop sensory devices
for the control and automation of various agrictdtupharmaceutical and food processes
in order to better understand the dielectric priggrof materials and measurement
techniques. This work presents an investigation @wstruction of an electromagnetic
sensor system based on planar and non-planar astehat are used to evaluate
impurities in solid and liquid substances accordmthe quality of transmission between
them. For this, a dedicated configuration was immgeted with tests in several
frequencies, to monitor the behavior of the tramssion variation between the antennas
using the free space method. Transmission analyass also performed between the
sensors, varying the angles of transmitted sigmatience and distance. The proposed
sensor system was tested at several frequencigiéingsn different sensitivity values.
The prototypes were constructed and tested to améhe dielectric effects of impurities
in liquid substances of Epocler, NaCl angH@. and solid in medicaments such as
tablets and capsules of different sizes and weighte methodology used a simple
technique to calculate the parameters of scatt¢8hgn solids and liquids and with its
processing to obtain the dielectric propertieshef tnaterials considered. In addition, a

mathematical model is presented for the transmrmgsawameters related to the dielectric
constan€,. In the experimental procedures, the parametémrgScollected in free space

by the Vector Network Analyzer (VNA), using horntannas and also planar antennas
with metamaterial. The theoretical and experimergsililts are validated through metric
coherences obtained.

Keywords: Complex permeability ,material characterizationeefrspace method,
microstrip antenna, metamaterial sensor.
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Capitulo 1 - Introducéo

Na industria precisa-se constantemente de disposipara auxiliar no controle
de qualidade de processos e produtos, principatmaatque se refere a industria
alimenticia. Projetar um sensor se faz necessamito 1do ponto de vista técnico como
comercial, objetivando caracterizar alteracGes gpaisnatravés de métodos apropriados.
E usual empregar técnicas eletromagnéticas passifitar os materiais em anaélise,
procurando determinar caracteristicas como a psiidade dielétrica e a
permeabilidade magnética.

Recentemente, o desenvolvimento da tecnologiard®mees tem sido evidente em
diferentes aplicacbes, como automaoveis, aeronaw#sstrias e até em residéncias.

Nesta tese é realizada uma investigagao tedrigpeximental do projeto de um
sensor eletromagnético empregando antenas cortetegbém antenas de microfita com
metamaterial. Quando da medicdo realizada, o des#mp eletromagnético esta
associado ente outras coisassatupde medicdo e ao método espaco livre empregado.
Esse desempenho esta relacionado com os parardetespalhamento, ou parametros
[S], podendo ser aplicado na caracterizagdo dagasutias soélidas, liquidas, gasosas ou
plasma. Nessa area de tecnologia de sensoreg ewist necessidade de melhorias nas
antenas, como reduzir seu tamanho, expandir sgaréarde banda, melhorar suas
caracteristicas de irradiacao e viabilidade pavgefar e fabricar.

A abordagem usual para medir as propriedades ritiel€tde materiais solidos,
liguidos e gasosos € quantificar sua interacdoraletdds campos de uma onda
eletromagnética [1]. Isso fornece uma medicdo daprigdades elétricas como
permissividade, permeabilidade e condutividade Pjra as substancias liquidas e
sélidas, h4d um amplo espectro de informacdes - cprooessos de polarizacdo de
orientacdo das moléculas - que contribuem paraeandimacdo da constante dielétrica
complexa das substancias e suas variagbes com gaéf@a e temperatura.
Experimentalmente, pode-se determinar o comportaredatromagnético em algumas
substancias.

Neste trabalho, o foco principal sdo as substaticjaglas e sélidas, com intuito
de verificar o grau de impurezas e as caractassfisicas de sensores eletromagnéticos
que podem ser utilizados para controle de qualida&ssim, propde-se, entre outras

objetivos, desenvolver um sensor eletromagnéticeaéizar avaliagbes experimentais



para medir o grau de impureza em substancias ceerfzasua permissividade dielétrica
complexa, usando antenas sensoriais e a técniespago livre [3-5]. Especificamente,
nos procedimentos experimentais analisa-se a tias&mde sinais entre as antenas
sensores. Deste modo, o sinal transmitido podelse&io e medido para as diferentes
substancias liquidas e sdlidas. Incialmente emprsgoantenas tipo cornetas e em
seguida antenas microfita com um substrato metaiaat@is sdo especialmente usadas
devido ao seu baixo custo, baixo perfil e fackgracdo com outros circuitos e elementos
[6].

O uso de antenas de microfita com metamaterialistende uma estrutura com
uma das faces com anéis que contém o substratoetlmaterial. Além disso, 0s
metamateriais controlam os feixes de ondas elegynétecas e exibem algumas
propriedades eletromagnéticas diferentes que rtdo dgponiveis na natureza [7-11].
Os metamateriais sado dispositivos que possuemagfis em sensores quimicos e
biomédicos, espectroscopia de superficie e micpigagptica de varredura de campo
proximo. As excitacdes de metamateriais levam soréscias magnéticas e elétricas
localizadas que fornecem excelente deteccao elagoética [12]. Nos ultimos anos, eles
atrairam uma atencéo consideravel por causa dediee de refracdo negativo [13-14]
e alto ganho e largura de banda [15-17].

1.1 Organizacao do texto

Esta tese de Doutorado encontra-se distribuida @ra papitulos, descritos a
seqguir.

O Capitulo 2, apresenta a fundamentagédo tedricaistioduzindo o estado da
arte e os estudos de relevancia do conhecimeaimorhdos a técnica e desenvolvimento
de sensores.

No Capitulo 3 é apresentada a teoria das antenascdgfita, evidenciando suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens alégcrdeas de alimentacdo e métodos de
analise. O método do espaco livre € apresentado tmica para medicao entre antenas.

No Capitulo 4, é apresentado os materiais liquedadidos, sua caracterizacéo e
os diferentes medicamentos para obtencao rela@sram esse tipo de substancia.

O Capitulo 5 apresenta o protétipo da antena cdmtiio metamaterial com

anéis fendidos e suas caracteristicas, dimensfgtgutas no software e a apresentacéo



da prética proposta, também o setup de medicacasoraracteristicas dos elementos e
componentes utilizados tanto na antena de microdita substrato metamaterial, quanto
nas antenas de corneta, empregando em ambos gsacgsmica do espaco livre. E 0s
resultados e as discussfes das analises realizadass solidos e liquidos, enquanto o

Capitulo 6 apresenta a concluséo e as proposfasudes trabalhos.



Capitulo 2 — Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo € apresentada uma breve introdug8omateriais dielétricos,
antenas e sistemas de medicdo. Diferentes tiposntdnas e sistemas de medicao
dielétrica sé@o revisados. A medicdo eficiente dpasta de dispersdo de um material a
partir de excitacdo de antena de banda larga écéécde caracterizacdo de material
também sé&o estudadas.

Os dielétricos sao geralmente isolantes onde sssamia somente polarizacao
elétrica [21-22]. Geralmente, os parametros elgdrie magnéticos dos dielétricos sdo
calculados iluminando-os através das ondas elegoéti@as e medindo a resposta de
espalhamento.

Em dielétricos ou isolantes, a permissividade cew®lé um parametro
importante que define as propriedades elétricas whageriais relacionados ao
armazenamento e perda de energia [21-23]. As aguies dielétricas dos materiais sao
importantes para serem conhecidas em varias apdisagAlém disso, a constante
dielétrica dos materiais também depende da fredgi@ndemperatura, e varia para
diferentes dielétricos.

A permissividade é tratada como uma quantidade Exapdada como:

e=¢& —j&" (2.1)
ondee’ é a constante dielétricase € a constante dielétrica relativa. Similarmenferée
imaginaria §¢'") € definida como fator de perda dielétricg’eo fator de perda dielétrica
relativa do dielétrico [21,24]. A constantg = 8,85x10'? F/m € a permissividade do
espaco livre.

A tangente de perda do dielétrico é definida comazao (ou angulo em um plano
complexo) das perdas no meio com o campo elétpticaalo [21]. O angulé é muito
pequeno para alguns dielétricdss< 1; nesse caso, tarr 6. As partes real e imaginaria
da permissividade complexa do meio dielétrico @migulo correspondenée podem ser
representadas nos eixos Xy como mostrado na figulra.
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»
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Fig. 2.1 — Relacao entre a permissividade compex@angente de perdas.

A tangente de perda dielétrica € expressa em tedmtexa de perda, dada como:

td) (= €"/ £'= o/oer'go 2.2)
sendos a condutividade elétrica do material (S/mpe frequéncia angular do sinal
(rad/s).

Antena € um componente vital em qualquer sistema fe® particularmente
sistemas de medicao dielétrica [25-28]. A antecaracterizada pelo quéo bem ela pode
irradiar e/ou receber sinais. Ao longo dos anofereltes tipos de antenas foram
projetados e testados em configuracdes de medigéiétricas, especialmente antenas de
microfita e cornetas. As antenas de microfita podemusadas em banda ultra larga
(UWB) e aplicacdes de caracterizacdo de materialbbandas de RF e microondas,
enquanto as antenas cornetas sdo usadas prinanpalpsea caracterizacdo de bandas
largas em microondas e ondas milimétricas [25, 28].

As antenas de corneta tém seus padrdes diretiveaddgdo com alto ganho e
sdo usadas principalmente em medi¢cées de ganhd12472]. Na figura. 2.1 é mostrada
a fotografia de uma antena de corneta que tamb#Emhecida por sua alta eficiéncia de
abertura. Vale destacar que algumas vezes elasnptatelargura de banda limitada

devido a restricdes de projeto e aplicacao.

Fig. 2.2 — Fotografia de uma antena de corneta.
Antenas de microfita: Estas antenas serdo deseraaglisadas em detalhes no capitulo
4.



Sabe-se que os parametros elétricos dos matedaigpondem ser calculados
diretamente a partir da medi¢do, mas podem sexidat dos parametros de disperséo ou
de dados semelhantes [56-59]. Podemos estimar stacd@ dielétrica, a tangente de
perda e até mesmo a espessura do material agadados de espalhamento medidos
usando varios tipos de técnicas de medicdo. Alguaastécnicas mais comumente
usadas séo discutidas nas subsecdes abaixo.

O método de espaco livre talvez seja a técnica wwsencional de extrair
propriedades dielétricas dos materiais a partir gasametros de reflexdo e/ou
transmissdo usando duas antenas de corneta [0;I7L]1Na técnica de espaco livre,
normalmente, a espessura do material em teste tf@nésonhecida ou assumida dentro
dos parametros do modelo, enquanto a area de andas@ntida grande o suficiente para
cobrir o feixe completo da antena que € importarateextracdo dos parametros de
espalhamento [S]. Na literatura, diferentes comfigdes experimentais de medicao de
espaco livre sao relatadas [8-9].

Uma configuracao tipica de medicéo de espacodvigstrada na Fig. 2.3.

Sample
Hard Hom Hard Hom

- T

VNA | &

Fig. 2.3 — Setup de medicao usado técnica de edpego

O método de medigéo de espaco livre é uma técamaestrutiva e sem contato
para medir as propriedades fisicas da amostrapésesra e a area da amostra também
podem ser estimadas [19-20].

Nos estudos e pesquisas realizadas sempre se quocum aumento de
sensibilidade do sensor eletromagnético e excetaméeterizacdo do material.

Em [25] foi projetado um ressonador dielétrico cam ressonador de anel
dividido (DRSRR). Estudos foram realizados parasemsor para substancias liquidas
que melhoram os fatores de qualidade em comparagaessonador de anel Unico
[26]. Outro projeto com um Ressonador de Ruptura@ementar (CSRR) produziu um

poderoso campo elétrico em uma pequena area esaiwbilidade da propriedade



dielétrica ao redor dos materiais. Em [27] o désfpeo operando em torno de 2 GHz
possui estrutura compacta e de baixo custo. O C8RRIportado pelo canal de
polidimetilsiloxano (PDMS) para fornecer a mistbiaaria agua-etanol. Na pesquisa os
autores introduzem um novo desenho de um ressodadorel empilhado verticalmente
(VSRR). Os autores em [28] usaram 0 VSRR blindata p patch do anel parasita que
atua como um plano de terra e usa uma camadadideidbaixa perda para preencher o
espaco limitado entre o caminho alimentado e ohpddeshmukh e Ghongade [29]
introduziram um anel ressonador simples como urasesom o intervalo de 0,2 mm e
simulado no software HFSS. A antena de microfitrega um ressonador do anel
(MRR). Outra pesquisa foi desenvolvida em [30]pquijojeto € baseado no ressonador
multiplo do anel dividido (MSRR) com alto desemperto fator qualidade. O sensor
com o tubo capilar de vidro € analisado para moatcrrelacdo entre a permissividade
relativa e as propriedades dielétricas e o result@método opera na frequéncia de 2
GHz e 2,1 GHz com varios solventes de agua, eanmtanol usando um micro capilar
de quartzo. Em [31] é realizado um estudo analéio acompanhamento da medicao de

varios picos de reflexdo e poténcia de transmidagamostra usando a configuracao de

espaco livre.
Tabela. 2.1 - Artigos sobre sensores

Ref/Ano Elemento de deteccédo Aplicacéo Resumo

Ressonador dielétrico - | Melhora o fator Q e a ~ .

g | Solucdes de agua e

[25]/ 2014 |ressonador de anel precisdo do sensor para A lina

dividido (DR-SRR caracteristicas do mater

Ressonador de Sensor de alta )
[26]/ 2014 |ressonancia sensibilidade para micro | Agua-etanol

complementar (CARF | fluidos

Ressonador em anel Melhora o fator Q e o
[27]/ 2015 |empilhado verticalmentg sensor de permissividade
(VSSR complexo para petréle

Petréleo (N-Hexen,
Gasolina, Diesel)

Sensor de microondas: x
Ressonador do anel Solucédo aquosa de

Microfita (MRR) medir concentragao de glicose

glicose no sangu
Ressonador de
[29])/ 2017 |ressonancia multipla

[28]/ 2016

Sensor de fluido para altq Agua, Etanol,

(MSRR fator Q Metanol
: .| Técnica do espaco livre n Amostras
[30]/2016 | Técnica do espaco livre o Dielétricas com
dominio do tempo
Perda
P . Técnica de medicdo no o
[31]/2016 Técnica _de medi¢do no espaco livre com Te(:_nlcas~ de
espaco livre Calibracéo

propriedades dielétric




O préximo capitulo serd um descritivo sobre anteleasicrofita, suas principais
caracteristicas, materiais de fabricagdo, parareemlionensdes, diretividade, ganho,
eficiéncia, largura de banda, polarizacdo, casamel® impedancia e tipos de
alimentacdo. Também serd demonstrado os prindipas de metamateriais, técnicas e
estruturas utilizadas na composi¢ao das antenasadefita. Assim, no subtitulo final a
fundamentacédo tedrica do método do espaco livre aginacdes reais em projeto de
sistema de antenas de transmissora e receptorase psincipais equacdes serao

demonstradas.
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Capitulo 3 - Antenas de Microfita

Antenas de microfita consistem basicamente de utmarnfetalica de pequena
espessura (geralmente muito menor do que o compiante onda no espaco livre),
posicionada a uma distancia correspondente a umeepa fracdo do comprimento de
onda acima de um plano de terrap@ich de microfita € projetado de modo que seu
diagrama seja maximo normal (radiatbooadsidg. Isto é alcancado com uma escolha
adequada de excitacdo sobpatche o plano de terra, que sao separados por umaaama
dielétrica ou substrato.

Diferentes materiais podem ser usados como substoaprojeto de antena de
microfita. Em geral, a constante dielétrica dessateriais assumi valores de Z2¢,
< 12. Os substratos mais adequados para antenas deesempmknho sdo espessos e tem
constante dielétrica de valor baixo, pois permitaaior eficiéncia, maior largura de
banda e campos menos confinados, facilitando aagadi no espaco. Mas essas
propriedades tém o custo de elementos de maiaresndbes.

Substratos delgados com altos valores de conslaiétrica sdo desejaveis para
circuitos de micro-ondas, que existem campos maisfimados, para minimizar
irradiacdo e acoplamentos indesejaveis, e elemdetpgquenas dimensdes; entretanto,
devido as maiores perdas esses substratos sao efenerses e resultam em largura de
banda relativamente menores. Como antenas de itacsab geralmente integradas com
outros circuitos de microondas, um equilibrio deser encontrado entre o bom
desempenho da antena e um bom projeto do ciréufigura 3.1 apresenta a forma mais
comum das antenas de microfita: um elemento radratiangular sendo alimentado por

uma linha de microfita.

I Substrato
Plano terra

Fig. 3.1: Antena de microfita copatchretangular excitada por linha de microfita.
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A impedéancia de entrada é medida de acordo comha lie transmissédo ou
impedancia caracteristica do dispositivo. Quanisiopedancia da linha de alimentagéo e
do elemento radiador € diferente, parte da onddietida de volta no gerador ou fonte,
gerando uma onda estacionaria ao longo da linleademissao e acarretando perda de
retorno na antena. As impedancias e, consequententecasamento variam de acordo

com a frequéncia. A impedancia da antena podeeserith como,

Zin= Rin+inn 3:0

sendoZ;, a impedancia de entrada, ou nos terminais da gmigpa resisténcia; &;, é

a reatancia. A parte imaginaria da impedéancia deadsm representa a poténcia
armazenada no campo proximo da antena. A partgtivesda impedancia de entrada
consiste de dois componentes: a resisténcia ddiagé@o (R,) e a resisténcia de
perdagR;). A poténcia associada com a resisténcia de &cadi € a poténcia irradiada
pela antena, enquanto a poténcia dissipada ndéreses de perda é transformada em
aguecimento na antena, devido a perdas condutivee@tricas. Valores de resisténcia

de irradiacéo tipicos de um elemento radiador getian vao de 100 a 400 ohms.

Um indicador muito utilizado para verificar o cagano de impedéancia entre a
linha de transmisséo e o elemento radiador € dotete de onda estacionasWR
(Voltage Standing Wave Ratiapresentado em (3.3). Neste caso ndo existe eagam
de impedancia entre a linha de alimentacdo e admtta antena. E importante destacar
gue a poténcia entregue pela linha ndo sera tatédnadsorvida na carga e o restante de
poténcia rejeitada ficard sendo refletida entrelemento radiador e o transmissor,
gerando assim uma onda estacionaria na linha dentiasdo. Um critério usualmente
adotado é o valor dSWRK< 2, caracterizando a largura de banda e garantind@ejo

menos 90% da poténcia de entrada seja entregueraergo radiador.

_ e
VSWR = =%, ap

sendop a magnitude do coeficiente de reflexao.

E comum definir a banda passante como sendo adaif@quéncias em torno da
frequéncia de operacdo na qual a perda de retoapoo&imadamente igual a 20 (dB),
que ocorre para o modulo do coeficiente de refle@oximadamente igual a um terco.
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Com o parametro de perda de retomRb)( € possivel também medir o casamento
de impedancias. Esse parametro € em funcA5iéRe € dado em decibéis (dB). Ele é
proporcional a razao entre a poténcia refletidardana com a que realmente € entregue

a antena pela linha de transmissao, sendo definadematicamente como:

VSWR+1
RL(dB) = 20 lOg (m), (3.3)
ou em fungdo do médulo do coeficiente de refleXgg|),
R.(dB) = —20log|rn |, (3.4)

senddZ, a impedancia da linha de alimentac&o do elemeautiador.

Para certas analises, sera empregado o gréaficerda ge retorno juntamente com
o valor deVSWR Com isso, é possivel determinar a frequénciapgssui menor valor
de perda de retorno, chamada de frequéncia dendessa.

O diagrama de irradiacdo de uma antena é de exingpoatancia para determinar
a maioria das caracteristicas de irradiacdo, tamoc tamanho e formato do feixe
principal, nivel de l6bulos secundarios, diretiddaganho, polarizacdo, razédo frente-
costas e poténcia de irradiacdo. Os padrdes disicéo tém formato tridimensional, mas
na maioria dos casos, devido a dificuldade em depidos através de medicdo, sdo

geralmente apresentados em formato bidimensioadfrma polar.

O sistema de coordenadas mais apropriado € o sisternoordenadas esféricas
(r, 4, ¢), que permite que o diagrama de irradiagdo seesg0 em termos da
intensidade do campo elétrico. Dado que a antetéares centro desse sistema de
coordenadas, € possivel definir o padréo de irgddiacomo sendo a intensidade do
campo elétricoE) sobre a superficie de uma esfera a um distarfeia.rPelo fato do

campo E ser em funcao de duas variaveis ¢ , a notacdo empregad&€d, ¢).

Em duas dimensdes, o padrdo de radiacdo é formadodpis planos
perpendiculares, com a origem do sistema de coadadesnesféricas na linha de
interseccdo. A direcdo dg = 0° segue a linha de intersec¢do enquantodgued°® é

perpendicular a essa linha e pertence ao outro plapadrao de irradiagdo de uma antena
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de microfita 3D e 2D (polar) esta ilustrado na fgB8.3. Neste caso considera-se o plano
de terra infinito. Como pode ser observado na figarpadrédo produzido teoricamente

pelas antenas de microfita € omnidirecional.

15Grd/div [EglldB]

linear

5dB/div \

YYYY
2 Sremwr—

Broma

LR

"/
Wl
L

view=-120, 45

Figura. 3.2: Padrdes de radiacao 3D e 2D geradospfware MStrip40.

Diretividade e ganho de uma antena séo geralmeigeninados em comparacao
com uma antena isotropica. Uma antena isotropmguéla que irradia uniformemente
em todas as dire¢cdes do espaco, ou seja, a inddesitb campo elétrico sobre a esfera
imaginaria seria igual em todos os pontos. Esseffonde antena isotropica é mais
utilizado para propoésitos teéricos, uma vez queangossivel alcancar um padréo

perfeitamente hemisférico nas trés dimensdes damesp

Diretividade é definida como a razdo entre a intlte de méxima irradiacdo na

direcéo do feixe principalk,,,) € a intensidade de irradiacdo média em todaisexHds
(Umédia)-

A intensidade de irradiacdo média € igual a potérailiadaR,,;) pela antena

dividida por 4z . Com isso, a diretividade é dada por:

D = Unax _ 4mUmax (35)
Umédia Prad

A diretividade pode indicar a largura do feixe (3tiR@amwidth) radiado pela
antena: quanto maior a diretividade menor € a tardo feixe. Esse parametro da uma
ideia quantitativa da eficacia de uma antena erner@irar energia em uma dada direcéo,

nao levando em consideracao a perda propria daaante
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Em relacdo ao ganho das antenas pode-se obtertidogs o ganho (G)
propriamente dito e ganho diretivo(Gd). O ganho (G) é dado como sendo a razéo entre
a intensidade de maxima irradiacdo no pico do fgixacipal e a intensidade de
irradiacdo na mesma direcdo que seria produzidaup@r antena isotropica tendo a
mesma poténcia de entrada Por outro lado, o gambbvd leva em consideracdo a
diretividade e a eficiéncia de irradiagéo da anteaeado definido como:

Ga=nD, (3.6)

onden € a eficiéncia de irradiacdo da antena, com valergre O e 1. Diretividade e
ganho diretivo diferem somente pela eficiéncia, edsetividade € facilmente estimada
através do padréo de irradiacdo, diferentementgadbo, que precisa ser medido. Nos
experimentos apresentados no capitulo 4, utilizandisetividade e ganho diretivo,

fazendo a distingdo quando necessario.

A distingdo entre ganho e diretividade ndo é sernpnsiderada na prética. A
diretividade é baseada na forma da distribuicA@aténcia da fonte e ndo leva em
consideracao as perdas da antena. Por outro lgadmho leva em consideracao as perdas
e é a expressdao de quanto uma antena € melhor uftee rm que diz respeito a

transferéncia de poténcia para o meio.

A eficiéncia(y) € medida pela razdo entre poténcia radiada e@atée entrada
(Pontrada), OU S€ja, indica quanto de poténcia é transmitidda a poténcia recebida. Em
antenas planares, € observado que esse parangraldala espessura do substrato e da
permissividade, e que, ndo é muito afetado nemfpeiwato do elemento radiador, nem
pelo tipo de alimentacdo. Assim, pode-se definici&icia de irradiacdon(,,;) e

eficiéncia total 4;,;), respectivamente, como:

Prad _G(O.9) (3.7)
Peontrada D(6.9)

n

rad=

ntot: Prad (38)

Pfonte'

Largura de banda é definida como o intervalo dejuiecias em que o

desempenho de uma antena, com relacdo a algunwecistica, atende a um padrao
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especifico. Ou seja, o intervalo de frequéncias|eenos critérios de desempenho de uma
antena (como impedancia de entrada, padréo déaicéa] polarizacdo, ganho, etc) estao
dentro de um valor aceitavel definido a priori.

Critérios adotados para definir largura de bandalgente sdo VSWR 2, ou

seja, mddulo do coeficiente de reflexBa<|10 dB. O valor absoluto da largura de banda

€ descrita como:

BW = f, = fi, (3.9)

ou, em termos percentuais:
_ fo—f1,
BW (%) = 100 T (3.10)
0

ondef, e f; sdo, respectivamente, as frequéncias méaxima enaide operacdo que
atendem aos critérios especificadog, & a frequéncia central de operacdo. Na figura.

2.4, a largura de banda alcancada é de 80 MHzgjay aproximadamente 3,11% de
banda.

Boduln do Cosfickents oe Reflexko (0B}

i

] 1 2 i

i - 1

& 1 I O I T
2,53 2,57 2,8
Freguéncia (GHz)

Figura. 3.3: Exemplo da medicao da largura de bandfuncéo do
coeficiente de reflexdo [10].

Em uma onda eletromagnética, a orientacdo dos egtoampo elétrico e
magnético definem, respectivamente, a polarizalgiiooa e magnética da onda. Existem

trés tipos de polarizacao descritos na literatiimaar, circular e eliptica. A polarizacao
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da onda transmitida é a propriedade de uma onttareklegnética que descreve a direcao
variando no tempo e a magnitude relativa do vetarainpo elétrico

Na polarizacédo linear, o campo elétrico encontrax@emesma direcdo em
qualquer instante. A projecéo da extremidade dor\deEscreve uma reta sobre um plano
normal a direcdo de propagacdo a medida que a sgeopaga. D4-se o nome de
polarizacéo linear vertical aquela para a qualpzaelétrico é vertical a uma superficie
de referéncia (superficie terrestre), e a pola@iaagnear horizontal, onde o campo

elétrico € horizontal & superficie terrestre, nawkirna figura. 3.4.

b i Onda asletiomagnatica com
polarizacio linoar VERTICAL

Ariorra dapoko

Figura. 3.4: Representacao da polarizagédo de udeelatromagnética [10].

No caso da polarizacdo eliptica, a projecdo daeemtiade do vetor campo
elétrico descreve uma elipse sobre um plano noantlilecéo de propagacédo a medida
que a onda se propaga. E o resultado da combinagdisas ondas planas uniformes e de
mesma frequéncia, propagando-se na mesma diregddy bs campos de fases, de

amplitudes e orientacéo diferentes mas nao arioirar

Um caso particular da polarizacéo eliptica € arpragao circular. Neste caso, a
elipse é reduzida a um circulo, e de acordo corantid® de rotacdo do vetor campo
elétrico, horaria ou anti-horaria, podem ser digtidas entre polarizacao circular a direita

e polarizagéo circular a esquerda, respectivamente.

Se a poténcia radiada por uma antena é concergradan lobulo principal, a
largura angularfi) entre os pontos de meia poténcia € a larguraige.fNa figura. 3.5
mostra-se uma representacao de largura de meiacpté
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Lobulo principal

¥ Poténcia = 0,5 = -3dB
05

Figura 3.5: Largura de Feixe de 3dB [10].

Existe uma relacdo entre a largura de feixe de amena e sua diretividade,

guanto mais estreito o feixe, maior sua diretiveladconsequentemente, o seu ganho.

Diversas técnicas podem ser usadas para alimentras de microfita sendo as
principais alimentacdes: por linha de microfitay mabo coaxial, acoplamento por
abertura e acoplamento por proximidade. A segui f&8to um resumo dos principais
tipos de alimentacéo.

A linha de alimentacdo consiste em uma fita condytgeralmente com largura
muito pequena quando comparada a largugzatith.Essa técnica é considerada simples,
de facil fabricagédo e tem a vantagem de possuidtimo casamento de impedancia entre
a linha e gpatch Esse casamento pode ser controlado com o posioEmto do ponto de
insercao da linha. Um bom casamento de impedaacsagntenapatchpode ser obtido

com variagdes das reentrancissét-feefl

As antenas de microfita possuem elementos radiaobesm lado de um substrato
dielétrico e, sendo assim, as primeiras antenasici®fita foram alimentadas por linha
de microfita ou por prova coaxial através do pldaderra.
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Na literatura, estdo descritas varias técnicas loeemtacdo de antenas de

microfita, sendo que as mais comuns descritasiarseg

O casamento de impedancia através de um cabo téadia dos mecanismos
mais tradicionais e populares para alimentacdo rdenas de microfita. O cabo
geralmente é um condutor interno de um conectoriglp@ue € ligado ao plano de terra
de uma placa de circuito impresso e, depois dpassado pelo substrato, € soldado ao
elemento radiador. A figura. 3.6 apresenta essedigpalimentacdo. A posicédo do ponto
de alimentacdo € determinada a fim de se obter lbomeasamento de impedancia
[28-33].

. Conector

Coaxia

Figura. 3.6: Antena de microfita com formato retdagalimentada por cabo coaxial [10].

Entre as vantagens em se utilizar a cabo coasi@pe facilidade de construcéo
e reducdo da &rea da antena, uma vez que a algéentiza oculta. A principal
desvantagem é o surgimento de indutancias produipiela cabo coaxial, o que dificulta
0 casamento de impedancia da antena e reduz adalgbanda. Essa indutancia é maior
em substratos mais espessos, pois a cabo coadadgpter um comprimento maior para

atravessar o substrato.

O método mais simples para alimentar uma antemaici®fita € conectar uma
linha de microfita a extremidade do elemento ramliagdom ambos os elementos
localizados no mesmo substrato, conforme figura Bsée tipo de alimentagao foi o

primeiro utilizado em aplicacdes praticas.
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Plano de Temra

Figura. 3.7: Antena retangular alimentada por lidéanicrofita [10].

Para as antenas com dimensdes reduzidas, a @dizdessa técnica de
alimentacdo pode ser prejudicada, pois a superflaieantena aumenta devido as
dimensdes da linha de alimentacdo. Vimos anterioiengue devido a alta impedéancia
na extremidade do elemento radiador, alcancarantaso de impedancia entre a linha
de alimentacao e o elemento radiador ndo é trRaa tentar reduzir o custo dessa tarefa,
variacdes desse método séo utilizadas, tais complementacdo de um circuito casador
externo com transformadaf4 ou o método de reentranciassét-feedl

O emprego da técnica de reentranciaset-feedl a linha de microfita penetra no
elemento radiador, como apresentado na figura.eBi8busca de um ponto de melhor
casamento de impedancia entre a linha e o elemadfisdor.

Plano de Temra

Figura. 3.8: Antena retangular alimentada por lidaanicrofita via inset-feet{10].

Ambos os casos anteriores, alimentacao por linhaidefita na extremidade e

por cabo coaxial, possuem assimetrias inerentegepan modos de ordem mais alta,
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gerando assim irradiacao de polarizagdo cruzada.deaerar esses problemas, métodos
de alimentagdo sem contato fisico entre a aliméota; o elemento radiador foram
introduzidos, como acoplamento por fenda e acopltomeletromagnético por linha de
microfita. Nesse tipo de alimentacdo, o elementiiador ndo entra em contato com a
linha de microfita que ird alimentar a antena. Rakaséo utilizadas duas camadas de
substrato com o elemento radiador na camada sugeaidinha de microfita na camada

inferior, terminando em uma extremidade abertacromé figura 3.9.

| X Elemento Irradiador

\

'Linha de Microfita

Figura. 3.9: Antena retangular alimentada atraeésatplamento eletromagnético [10].

A utilizacdo da alimentacao via acoplamento eleagmeético permite, através de
uma combinacado de alturas (h) e constantes dast€) dos substratos, um aumento
na largura de banda, além de possibilitar queha life alimentag&o e o elemento radiador
sejam otimizados de forma independente. Por esthe esubstratos dielétricos, a
irradiacdo proveniente da linha de alimentacadaipeatmenos o diagrama de irradiacao
da antena. Por outro lado, essa técnica possuivehde dificuldade de fabricacdo maior

que as anteriores, devido a sua estrutura em tasltiamadas.

Dados os parametros fisicos de uma antena de itagréfnecessario utilizar
algum método que produza uma estimativa numérica patérios de desempenho,
como: padrao de irradiagdo, largura de banda, iGnpea de entrada, diretividade,
polarizagéo, ganho e eficiéncia.

A analise numérica de uma antena € importanteipersas razdes, entre elas:
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(1) Reduz o numero de ciclos de tentativa e erro deranprocesso de
construcdo da estrutura;

(i) Permite avaliar a flexibilidade e as limitacdesdda tipo de antena;

(i)  Fornece uma compreensdo dos principios de operpgigpodem ser
Uteis para modificar um formato existente e padegenvolvimento de

novas configuracdes de antenas.

Vérias técnicas tém sido propostas e utilizadaa garerminar as caracteristicas
operacionais de uma antena de microfita. EssaEé&cpossuem graus de complexidade
e precisao variadas e podem ser divididas em datagarias principais: (i) as técnicas
analiticas ou empiricas, que levam em consideraghstribuicdo da corrente magnética
equivalente em torno do elemento radiador; (ii)tAsnicas ou os métodos de onda
completa, baseados na distribuicdo de correntecaléto elemento condutor e no plano

de terra (similar a antenas dipolo).

As técnicas analiticas incluem principalmente o elmdle linha de transmisséo,
modelo de rede multiporta e 0 método de cavidaoi@nf os primeiros métodos a serem
desenvolvidos, usam hipdteses simples e oferecelucdss analiticas para o
entendimento dos fendmenos fisicos em questdo.mblisidade desses modelos €&
mantida a custa da precisdo dos resultados alcascalEsses métodos, os campos
associados a antena sao divididos em regido inteerterna. A regido interna é formada
pelo elemento radiador, a parte do plano de tetaoselemento radiador e as paredes
formadas pela projecdo da periferia do element@dad no plano de terra. A regido
externa é formada por todo o restante do espagestante do plano de terra e do

dielétrico, e superficie condutora do elementoadaoti.

Os meétodos de onda completa tém recebido muitad@dedevido a sua alta
precisdo numeérica. Em geral, sdo baseados em exguiatégrais do tip§ommerfelcho
dominio espectral e em solu¢des das equacdes deellaro dominio do tempo. Entre
0s métodos numéricos mais utilizados, estdo o rmé&lod momentos (MoM), método
dos elementos finitos (FEM) e método das diferefipaas no dominio do tempo (FDTD

- Finite-Difference Time Domajndentro outros.

O método de linha de transmisséo pode ser visto comais simples dos métodos

analiticos que provém auxilio na compreensao dendesnho de antenas de microfita.
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Neste modelo, o elemento radiador de microfitaséouiomo uma linha de transmisséo
ressonante, sem variagao nos campos transversaasnf@o somente varia ao longo do
comprimento), onde a irradiacédo ocorre principal@enpartir dos campos de franja no
final do circuito aberto, como mostrado na fig¢d.0. A antena € representada por duas
fendas estreitas, de largura, separadas por unté@ncles igual ao comprimento do
elemento radiador. Assim, essa linha de baixa idp&d pode ser pensada como sendo
carregada nas duas extremidades ndo por circugdoab mas por cargas de alta

impedancia.

Figura. 3.10: Vista de top do elemento radiadoistramdo as regides de campos de franja [10].

Figura. 3.11: Vista lateral do elemento radiadarstrando linhas de campo elétrico no
substrato [10].

Este modelo foi originalmente proposto para elepgentom formatos
retangulares, mas foi estendido para formatos gkraios. Muitas variagcbes desse
método tém sido utilizadas para analisar antenasiidefita. No entanto, apesar da
facilidade de uso do modelo, a analise ndo devesseéngir somente a esse modelo, uma
vez que ele ndo leva em consideracéo a variacéardpo na direcéo ortogonal a direcao

de propagacéo.

O método discutido na secdo anterior é de larjaagfio. Porém, possui algumas

desvantagens inerentes. Especificamente, o métadolintha de transmissdo é
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particularmente Gtil para elementos radiadores tmmatos retangulares e ignora as
variagbes de campo ao longo da borda ressonante.

O método de cavidades € uma tentativa de supesas ekesvantagens. Esse
método possui maior precisdo e modela a partenentesmo uma cavidade cercada por
paredes elétricas no topo e na base, e uma pamgleétita em toda a periferia. Essa
suposicdo € baseada nas seguintes observacoessyi@st@atos finos (& A):

(i) uma vez que o substrato é fino, os campos gidaeanterior ndo variam muito na
direcéo do eixo z, ou seja, normais ao elemeniadad (ii) o campo elétrico € orientado
apenas na direcdo de z, e 0 campo magnético EESMRS 0S componentes transversais
na regido delimitada pelas metalizacdo do elemediador e o plano de terra; (iii) a
corrente elétrica no elemento radiador ndo possmponente normal a borda da
metalizacdo do elemento radiador, o que implicaagcemponente tangencial de campo
magnético ao longo da borda é desprezada, e agpaaghética pode ser posicionada ao
longo da periferia. Os campos abaixo do elemewliadar, para formatos regulares como
retangulares, circulares e triangulares, podem)gaessos como a somatoéria dos varios
modos ressonantes @atch radiador. Os campos de franja, ao longo da pexjfeéo
levados em consideracdo estendendo os limites etoeato radiador. Com isso as

dimensdes efetivas sdo maiores do que as dimefisies do elemento.

Lmte da pamde magnédtca

Figura. 3.12: Modelo da parede magnética de unenarde microfita [10].

3.1 — Materiais Artificiais - Metamateriais

Recentemente, uma nova classe de materiais aisfiboi desenvolvida por
muitos pesquisadores. Esses novos materiais repaes@ classe de metamateriais que

sdo definidos como estruturas artificiais, projetadpara fornecer propriedades
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eletromagnéticas incomuns ndo encontradas facitenimateriais naturais. Um projeto
basico mostrado na figura. 3.13 esbo¢ca uma magidispersores eletromagnéticos

eletricamente pequenos incorporados a um mateeigticico.

4
Material de Acolhimento

e L 2 L R 32 5 5 2]

. sdesessses®
seessesesad
LA XTI RN Y]]
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_essssseseged
LI LI
P eeseeeesesed
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ssssssese
S H

visao de entrada

Figura. 3.13: Exemplo de metamaterial em 3-D [10].

Entre os materiais artificiais, tornaram-se pomdars metamateriais chamados
LHMM (do inglésleft-handedmetamateriat LHMM) por possuirem valores negativos
para a permeabilidade magnética e a permissiviééeteca. Na figura. 3.14 estéo
representados os valores possiveis para a peridadbilmagnética e permissividade

elétrica dos metamateriais.

s<0,pu>0 \ s>0,u>0
Plasma Caso geral
S
s<0,p<0 s>0,u<0
Mao esquerda Ferrimagnétic

Figura. 3.14: Quadro resumo - caracteristicas ddanmmateriais.

As caracteristicas desses materiais artificiaisalém de sua funcionalidade, ja
que é permitida a combinacdo de sinais entre od8mmdros de permissividade e

permeabilidade.
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A figura 3.15 ilustra uma representacao graficqudgro diferentes possibilidades

de materiais para aplicacdes eletromagnéticas,atdaseem suas permissividades e

permeabilidades. Sao também ilustradas a

interface entre o ar e cada meio.

Plasma and fine
wire structures

Alr- e

e<0,u>0
No transmission

o

Air -

refracaoreflexdo considerando uma

Conventional
materials

e>0,u>0
n=+(e)

Y

€

Microstructured
magnets and
split rings

Metamaterials

e>0,pn=<0
No transmission

Figura. 3.15: Diagrama de permissividagles(permeabilidadey, 4
meios.

Pesquisadores constataram que sap tivessem sinais opostos, o material ndo
suportaria a propagacao de ondas eletromagnétiéztg fenébmeno veio a ser conhecido
como banda proibida (ou em inglékectromagnetic band gap EBG). Quando os
parametros e p sdo positivos, que € o caso dos materiais conmeaisi (RHM — Right-
Handed Materials), a refracdo ocorre positivameBktgtretanto, quanda e p sdo
negativos simultaneamente, onde se encontram @smagriais (LHM -Left- Handed
Materials), a refracdo ocorre negativamente.

A presenca de indice de refracdo negativo no mgiica em uma velocidade de
grupo antiparalela a velocidade de fase, causantiwessantes efeitos, como por
exemplo, uma inversao da dire¢ao do efeito Doppmllenma inversao do raio refratado

na Lei de Snell comparado aos meios convenciofradgé de refracdo negativo).

Na figura. 3.16 esta ilustrada a propagacao em aim aom indice de refracédo
positivo (RHM) e com indice de refracdo negativbll). Nestes caso$; é o angulo

de incidéncia €. é o angulo de refragao.
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Figura. 3.16: Diagraiastrativo para as refracdes positiva(a) e negéb.
[14]

A notacdo usada no estudo dos metamateriais utsizaturas homogéneas cuja
média do comprimento estrutural de célula p € magoor que o comprimento de onda
guiada)g. Na figura. 3.17 estao ilustrados esses paramestouturais.

3

Figura. 3.17: (a) Estrutura composta por fios nmélincos; (b) Estruturas compostas por

ressoadores de anéis partidos [14].

O metamaterial descrito na figura. 3.18 € o fio file metalthin-wire TW). Se a
excitacdo do campo elétrico E é paralela ao eisofids (Ez), para induzir corrente ao
longo destes e gerar o momento de dipolo elétgeivalente, esse metamaterial exibe
uma funcéo de frequéncia do tipo plasmatica paermissividade como [34]

wzpe wzpe . fwzpe

& =1- w?+jwé =1-= w?+§&2 +J w(w?+&2) (3.11)

ondew?, = J2mc?/[p?In(p/r)] € a frequéncia plasmatica elétric& avelocidade da

luz, r € o raio dos fios e
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&= eo(pwpe/r)z/na (3.12)

(o: condutividade do metal) € o fator de amortecimelgvido as perdas do metal. Pode

ser notado nessa formula que:

Re(e,) < 0 paraw? < w,, — &2 (3.13)

O circuito equivalente do SRR é mostraddignaa 3.1835]. Na configuracdo de
anel duplo, figura. 3.18(a), o acoplamento capaxii indutivo entre os anéis maiores e
menores sao modelados por uma capacitancia de aavapio (Cm) e por um
transformador (raio n). Na configuragéo de um argjura. 3.18(b), o modelo do circuito
€ um simples ressoador RLC com frequéncia ressemantl/ LC . O SRR duplo é
essencialmente equivalente ao SSR Unico se o acepla mutuo € fraco, porque as
dimensdes dos dois anéis sdo muito proximas unm®uweas, assim L L2~ L e
Cl= C2= C, resultando em uma frequéncia ressonante codipdxima a do SRR
simples com as mesmas dimensdes, porém com um mainento magnético devido a

maior densidade de corrente.

Figura. 3.18: Modelo de circuito equivalente do SRR com configuracéo dupla;

(b) com configuragéo simples [14].

Na figura 3.19 séo ilustradas as estruturas unmkmaeal (a) e bidimensional (b),
respectivamente. Vale ressaltar que o SRR exibeespasta magnética ressonante para
a onda eletromagnética quando o vetor campo magrtétior paralelo ao eixo dos SRRs
[36-38].
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(a) {h)

Figura. 3.19: (a) Estrutura unidirecional e (bywstra bidirecional [10].

Recentemente, novos substratos artificiais com rigdg@des dielétricas e/ou
magnéticas tém sido empregados para a miniatuazégantenas e circuitos planares de
micro-ondas. O uso destes materiais também é igadstem antenas de microfita com

patch retangular.

Neste trabalho, sera utilizado o metamaterial neafae frequéncia onde a
permeabilidade e a permissividade possuem valos\yos, para aplicacoes em antenas
de microfita. No contexto dos metamateriais, devéao fato de apresentarem uma
anisotropia tanto dielétrica quanto magnéticasesteios podem ser considerados como
meios bianisotrépicos. Com isto, a inclusdo desig®riais em formalismos numéricos,
tais como, MoM, FDTD, entre outros, pode ser real#[39-42].
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3.2 Método do Espaco Livre

A técnica do espaco livre € um importante esquesen@athsmissdo de ondas na
comunicacao e pesquisa de materiais. No radarcemanicacdo por satélite, as ondas
eletromagnéticas propagam-se pelo espaco livrecaNacterizacdo de propriedades de
materiais, o espaco livre oferece muita flexibiidano estudo de materiais
eletromagnéticos sob diferentes condigBes. Nestdoserimeiro faz necesséario a
introdug&o das antenas como transi¢des de linhadagipara espaco livre, e entéo tratar
dois tipos de ondas eletromagnéticas no espago feixes eletromagnéticos paralelos e
feixes eletromagnéticos focalizados. As antenapsgietadas para radiar eficientemente
energia eletromagnética de espaco livre em espaeoiha transmisséo para a recepgao
a energiairradiada de um ponto a outro sem perddispersédo significativa. Como
mostrado na figura 4.1, as antenas podem ser tentadao uma transicdo que transfira

a linha de misséo para o espaco livre.

Em aplicacbes reais, uma peca de montagem dadatransmissao é usada para
transportar a energia eletromagnética da fontardd gara a antena explicitada, ou da
antena para o receptor. podem ser classificado doamsmissores de antenas e

receptoras e, as vezes, uma antena € usada comigsora e receptora.

As técnicas de espaco livre também sdo agrupatasétmdos de medicdo nao
destrutivos e sem contato, e sdo geralmente engasga freqiéncias mais altas (acima
de 10 GHz) (Varadan, 1991). Eles ndo exigem nenlprezaracdo especial de amostra
e sdo particularmente adequados para medir matamai altas temperaturas e para
dielétricos ndo homogéneos. E também foram implésdes em muitas aplicacdes

industriais para monitoramento e controle continuos

Numa tipica técnica de medicdo de transmisséo phgedivre, uma amostra é
colocada entre uma antena transmissora, uma reaeatatenuacdo e a mudanca de fase
do sinal sdo medidas, a partir das quais as pogues dielétricas da amostra podem ser
determinadas. A medicao precisa da permissividadarea ampla faixa de frequéncias
pode ser obtida por técnicas de espaco livre.

Na maioria dos sistemas, a precisdo da permissiwidieterminada depende
principalmente do sistema de medicdo e da validadaodelo usado para célculos. As
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suposi¢cbes usuais feitas com essa técnica sdo mpae omda plana uniforme é

normalmente incidente na superficie plana de unemahthomogéneo, e que a amostra
planar se estende ao infinito lateralmente de nupaoos efeitos de difracdo nas bordas
da amostra podem ser desprezados. A figura 3.2@ranos arranjo tipico de uma

configuracdo de medicdo de espaco livre. Multipkflexdes, desajustes e efeitos de
difracéo nas bordas da amostra séo geralmentedeoados as principais fontes de erros
e devem ser considerados adequadamente. Para anehmecisdo da medicéo, deve-se

prestar atencdo especial a escolha da irradiacéo.

O projeto do sistema de alimentac¢do de antenadarincente simétricas proposto
neste trabalho, envolve a associacdo de um coremtmrcial padrdo e um guia de onda
coaxial que, dependendo da banda de operacao, paglesentar dimensdes distintas.
Para assegurar a minimizagdo das perdas de redexido a esta descontinuidade, é
essencial a presenca de uma estrutura de adaptagdaomplexidade dependera da
banda de operacéo do dispositivo, das diferenges @mensdes, e da rigidez mecanica
necessaria para a estrutura. As referéncias [, [[5 apresentam exemplos de projetos
de antenas circularmente simétricas dimensionaatasoperar com uma perda de retorno

menor que -15 dB nas suas faixas de operagéo.

Diagramas omnidirecionais podem ser formados pofiguracées de duplos
refletores gerados a partir de se¢Oes de coniag#sazns, como descritos em [1-6] e
llustrados na figura 3.21. O diagrama omnidiredi@na polarizacdo vertical sdo obtidos
pela utilizacdo de uma corneta coaxial radiando anda esférica com centro de fase
coincidente com o foco situado sobre o eixo de sienelo sistema. A antena ADE
apresentada em [5] possui perda de retorno infettodB, onde a principal contribuicao
para perda de retorno da antena provém do prélmeratador, jA que os refletores séao
dispostos de modo a minimizar a energia refleteda pub-refletor na direcéo da abertura
do alimentador. Quando considerada isoladamentesreeta coaxial apresenta perdas
inferiores -16 dB ao longo da faixa de operacad.8a 4.5 GHz. Entretanto, os resultados
das simulagbes numéricas mostrados em [5] ndoeimclas perdas de retorno que,
eventualmente, poderiam ocorrer ao se utilizarimesitacdo através de conectores

comerciais.
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Figura 6: Diagrama de blocos para medida de ganho e diagrama de radiagcio.
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Figura. 3.20: Montagem das antenas

A escolha de antenas piramidais é devido a elasufresn alto ganho e outras
caracteristicas, como o baixo VSWR, a largura eelbanoderada e com constru¢do dos
supertes utilizando madeira ou fibra, realtivamdateis de se encontrar no mercado.
.Elas sé@o usadas frequientemente como alimentaderesfletores e atualmente em

aplicacdes onde séo necessarias altas largurasde,liais como a tecnologia WiMAX.

O projeto de antenas cornetas piramidais consistedeterminar as suas
dimensdes onde o ganho, a frequéncia de operaggaia de onda no qual a antena sera
acoplada séao dados. A figura. 3.21 mostra a ac@meta e suas dimensoes [3].
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Figura. 3.21: Geometria de uma antena de cornetmjuial

A dimenséo Rp se refere ao comprimento axial denanga A e B se referem as
aberturas da antena, enquanto a e b séo as dinsgmgéica de onda. As dimensogsel
IH se referem ao comprimento da abertura a um p@nioterseccéo no interior do guia
de onda. Um projeto de antenas consiste em det@riognvalores de A, B, IH ou R1, |E

ou R2 e estes sdo relacionados da seguinte forma:

12, = R? + (5)2 3.14

L% = RZ + (—)2 3.15

Antes de se iniciar o estudo, apresentar-se-4 wo n@todo de projeto de
antenas cornetas piramidais [13]. Desenvolve-se nova técnica analitica, usando
formulas fechadas baseadas em equacdes que levaon&nos erros de fases exatos e
otimizam o ganho relativo aos planos E e H. O pogp@de ser resolvido analiticamente

ou numericamente.

Os projetos usuais ndo consideram os erros deefades e, quando eles séo
usados, assume-se que possuem valores constameEso@ de Cozzens é baseado em
medidas empiricas que produzem bons resultados fi#$ ndo otimiza o ganho da
antena em relacdo as dimensdes de abertura. Urtegganda nova técnica € resultar
numa menor variacdo do ganho em relacdo as vasiatd® dimensfes de abertura,
devido a mudancas de temperatura, por exemploegasccondicbes da curva de
diretividade forem satisfeitas; por exemplo, sei&a for suave, como ocorre nos casos

com antenas praticas [3]. Assim, a antena projgiada levar a uma maior estabilidade
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do ganho para a frequéncia na qual foi projetattmAlisso, como o projeto é baseado
em equacdes mais exatas, o ganho obtido € préxameatidade.

Ha varios fatores que influenciam no ganho do eewral da corneta piramidal.
No célculo do ganho, assume-se que somente o nmdmante TE10 esta presente e
propagando no interior da antena. No entanto, &8m ocorre, porque quando as
dimensbes da abertura da antena se tornam mamrgss modos de alta ordem

aparecerao na abertura dela, alterando o seu ¢Bsho

Adicionalmente, as reflexdes da onda que ocorremedida que esta se propaga
dentro da antena nédo sao inclusas nas equacdes @amento da abertura, a onda sofre
reflexbes, aumentando o valor do VSWR. Se a traogilp guia de onda para o espaco
livre é feita suavemente, havera poucas reflexdescasamento de impedancias sera
melhor, resultando numa maior largura de banda.egemplo. Isso ocorre quando o

angulo de abertura da antena € pequeno e o conmpoilti@ antena € grande.

Outro fator que ndo € normalmente levado em comtasgcilacdo do ganho da
piramidal com a frequéncia devido as multiplasagifres nas bordas da abertura do plano
E com reflexdes posteriores na parede da antefaH4ts oscilacbes se tornam muito
menores com 0 aumento da frequéncia. Assim, obserntuao complexo pode ser o
processo de determinar o ganho da antena. Est@aigio os fendmenos discutidos

anteriormente, pode ser dado por [3].

6 =2(205) (5 Dn) ‘;—’ZTZ €qp AB 3.16
Com:
Dy = %%%RE 3.17
Dy =222Ry 3.18

Onde G é o ganho desejado no eixo principale@- sdo respectivamente 0s
ganhos das antenas setoriais de planos E e ElRR s&o respectivamente as eficiéncias

de abertura de erro de fase no plano E edd &€ a eficiéncia de abertura da antena.
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As eficiéncias de abertura de erro de fage R: sdo dependentes dos valores de

erros de fase t no plano H e s no plano E resauagnte, dados por:

AZ

t = SR, 3.19
B2

s = Bk, 3.20

Equacdes (3-19) e (3-20) foram derivadas por Sanhelik[17]. Essas expressdes
utilizam a teoria da otica geométrica e difracdopdes nas pontas das aberturas da
antena. Elas sdo usadas para o célculo do ganbizmerincipal de antenas piramidais
e antenas setoriais de plano H [18]. Para antextagass de plano E, a férmula de Jull

para o calculo do ganho € mais exata [19].

Os valores de erros de fase exatos [20] resultamganho préximo dos valores

medidos, conforme a figura 3.22. Eles sdo dadas por

Ganho (dB)

Figura. 3.22 Comprimento de onda [10]

Normalmente, assume-se no projeto que a efici@eiaberturaap 6tima vale
0,5 ou 0,51 [3]. Entretanto, esse valor nao reptasz eficiéncia de abertura 6tima, mas
€ proximo dela. O projeto 6timo é resultado da lascdo valor de A que maximiza o

ganho no plano H para um dado comprimento axialafin da escolha do valor de B
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gue maximiza o ganho no plano E para um dado wgdR2. Convém lembrar que o
projeto so é 6timo para a frequéncia de operacsejatia.

Costumam-se usar erros de fase quadraticos t 5 &4 o plano H e s = 0,25
para o plano E [3]. Esses valores ndo corresporatsrvalores 6timos de ganho ou
diretividade, pois esses sao derivados de apro®esagas dimensdes de abertura que

maximizam o ganho para um dado comprimento axigls&proximacdes sao dadas por:

A =+3AR1 3.21
B =+/3AR2 3.22

E possivel também definir como a eficiéncia Otirasablertura o valor de 0,49 e
erros de fase 6timds= 0,4 es = 0,26 [23].

No proximo capitulo sera apresentado os tipos teté&uocias liquidas e solidas
para composicdo do experimento e também aspecthfedenciacdo, caracteristicas e as
principais utilizacdes. As substancias liquidas aanepocler e sélida como comprimidos

serdo mais expostos com figuras ilustrativas enigéies de composi¢cao quimica.
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Capitulo 4 — Materiais Liquidos e Sélidos

4.1 Introducao

Uma solugédo aquosa é uma solucéio na qual o soléeatma. E normalmente
mostrada em equacdes quimicas com o subscritoAaglavra aquosa refere-se a isto,
ou dissolvido em agua. Como agua é um excelentergel assim como naturalmente

abundante, est4 logicamente se tornou um solveifieesente na quimica.

A habilidade de uma substancia para dissolver-ségra € determinada por se a
substancia pode alcancar ou ultrapassar as fortgssfatrativas que as moléculas de agua
geram entre elas mesmas. Se a substancia careabilidade para dissolver-se em agua,

as moléculas formam um precipitado.

Solugdes aquosas que conduzem corrente elétricaergémente contém
eletrolitos fortes, enquanto aquelas que conduracarnente sdo consideradas contendo
eletrolitos fracos. Estes eletrolitos fortes sadstincias que sao completamente
ionizadas em agua. Nao-eletrdlitos sdo substagaaslissolvem--se em agua, mas nao

produzem qualquer ion.

Ao executar os calculos a respeito da reacdo dewmais solucdes aquosas,
deve-se geralmente saber a concentracdo, ou namaridlas solugcdes aquosas. A
concentragdo da solugdo é dada nos termos da twsaluto anteriormente a ele ter-se

dissolvido.

4.2 Matérias Liquidos - NaCl

7

O cloreto de sédio ou sal de cozinha, € uma sutiatdargamente utilizada,
formada na proporcdo de um atomo de cloro para &mao de sodio. A sua férmula
quimica é NaCl. O sal é essencial para a vida dngm@& também um importante

conservante de alimentos e um popular tempero.
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O sal é produzido em diversas formas: sal ndoaeéirfcomo o sal marinho), sal
refinado (sal de cozinha), e sal iodado. E um edtidstalino e branco nas condi¢bes

normais.

Cloreto de sddio e ions sdo os dois principais comaptes do sal, sdo necessarios
para a sobrevivéncia de todos os seres vivos,mitlwos seres humanos. Na figura 5.1 e
mostrado uma estrutura de um cristal de sal. Cest# envolvido na regulacdo da
quantidade de agua do organismo. O aumento exoedsigal causa risco de problemas

de saude como pressao alta.

£
4

Figura. 4.1Célula basica da estrutura de um cristal de saC(N&6].

4.3 Materiais Liquidos — GH40>

Acido acético é o nome reconhecido pela IUPAC. Pedlatura mais comum e
oficial para o acido acético € AcOH ou HOAc. O acdético (do latim acetum, azedo),
C2H40,, oficialmente chamado acido etanoico, é um ac&tbaxilico (especificamente,
um acido monocarboxilico), saturado e de cadeigab@uando ele esta livre de agua €
conhecido como acido acético glacial. Sua condidnke elétrica quando puro (glacial) é
menor que a condutividade de uma solucédo destegem @ois sua auto ionizagdo €
pequena. E utilizado como solvente em laboratfdendo dissolver tanto compostos
apolares quanto alguns sais. E um acido fracondstpouco dissociado em solucéo

aguosa.
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Neste caso ( HAc equivale ao acido acético). AQia@ o grupo acetil No
contexto de reacbes &cido-base a abreviatura HAgaéa frequentemente onde a AC

significa o0 anion acetato, embora este uso segidenado por muitos como erréneo.

O &cido acético tem a formula empiricaOHe a formula molecular840,. O
ultimo é escrito frequentemente como SEOOH, CHCOOH, ou CHCOH para
refletir melhor sua estrutura. O ion que resultpelaa de H+ do acido acético é o anion
acetato. O nome acetato também pode se referirsalque contém este anion, ou a um

éster do &cido acético. Na figura 4.2 abaixo e radsta célula do vinagre.

Figura. 4.2Célula basica da estrutura vinagreH@D>).

O vinagre é tao velho quanto a propria civiliza¢atvez mais velho. As bactérias
produtoras de acido acético estao presentes enotodmdo, e toda a cultura que pratica
fermentacdo da cerveja ou do vinho descobriu iaeeitnente o vinagre como 0

resultado natural destas bebidas alcodlicas qamfexpostas ao ar ambiente.

O uso do acido acético na quimica se estende iquiaside. No século Il a.C.,
o filbsofo grego Theophrastos descreveu como ogvénagia em metais e produzia os

pigmentos Uteis na arte, incluindo a ligacao brgoaebonato de chumbo) e o verdigris

Em 1847 o quimico alemao Hermann Kolbe sintetizaoido acético de materiais
inorganicos pela primeira vez. A sequéncia da keagasistiu na cloragéo do bissulfeto
de carbono ao tetracloreto de carbono, seguido piebise ao tetracloroetileno e a
cloracdo aquosa ao acido tricloroacético, e condtucom reducao eletrolitica ao acido

acético.
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4.4 Matérias Liquidos

Os medicamentos liquidos, além do envase de qaaetdnédias e maiores de
um produto farmacéutico estéril, como, por exenplmuido de lavagem para sala de
operacdo ou um substituto do sangue, 0 envase agidpde minimas representa um
grande desafio para a tecnologia de envase. Asntas mais frequentes sdo as
substancias em porc¢des, parcialmente também setasopgelamento, seladas em
recipientes de vidro com tampa ou no estado ligairdampolas de vidro e ou plastico.
O conteudo consiste geralmente de uma substamianedicamento estabilizado em

circuito ou de uma vacina.

Aspectos como cor, odor, sabor, identificacdo, rdeteacdo do pH, teor do
principio ativo, viscosidade, determinacéo de inegas, teor de alcool, sdo essenciais
para a determinacdo das caracteristicas dos meshtasn Exemplos dos aspectos
mencionados estdo presentes nos medicamentos Xgrope, elixires, suspensoes,

emulsdes, injetaveis, tinturas e extratos.

Um dos medicamentos liquidos a ser testados e ddétgpe € um medicamento
gue atua principalmente sobre o figado, sendaatit em caso de problemas digestivos,
diminuindo a absorcédo de gordura pelo figado, éliangdo também na remocao de
toxinas do figado, como € o caso do excesso delalEste remédio tem na sua
composicao trés substancias ativas, que sdo osoacmlies racemetionina, colina e
betaina, pode ser comprado em farmécias e cada cam 12 flaconetes custa

aproximadamente 22 reais.

O Epocler € um produto composto por trés amino&cidacemetionina, colina e
Betaina. Indicado no tratamento dos disturbios biditaos hepaticos, sua composicéo
para cada frasco contem 10 ml. CaracteristicasafisEpocler apresenta-se como uma
solucdo amarelada com odor e sabor de abacaxigita #.3 abaixo e mostrada a foto

do frasco do Epocler.
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Figura. 4.3: Frascos do medicamento Epocler

4.5 Substancias solidas

As substancias solidas aqui analisadas pertencegrupo de medicamentos,

onde séo apresentados de varias formas fisicag, comprimidos, capsulas, pastilhas e
outros. Para se chegar a esses formatos, h4 unosigprocesso de investigacdo e
producdo. Essa forma final é designada por formmadeéutica. Pode definir-se forma
farmacéutica do seguinte modo: “Estado final qusustancias ativas ou excipientes
apresentam depois de submetidas as operacOes éammas necessarias, a fim de
facilitar a sua administracéo e obter o maior ef@tapéutico desejado” (Decreto-Lei n®
176/2006 de 30 de Agosto).

Substancia ativa € “qualquer substancia ou mistersubstancias destinada a ser
utilizada no fabrico de um medicamento e que, qoaitizada no seu fabrico, se torna
um principio ativo desse medicamento, destinadgescer uma a¢do farmacoldgica,
imunologica ou metabdlica com vista a restauramrigio ou modificar funcdes
fisioldgicas ou a estabelecer um diagndstico médI@ecreto-Lei n® 176/2006 de 30 de

Agosto).
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Figura. 4.4 — Fotografia de alguns tipos de cipsula

As capsulas sédo formas farmacéuticas muito dif@sdal partir do século XIX.
As capsulas sédo constituidas por um involucro thalohente de duas partes, de natureza,
formas e dimensdes variadas. No seu interior ermoos as substancias
medicamentosas. O invllucro pode, em alguns caspénico. As capsulas mais antigas
eram designadas por hostias. O seu invélucro eaanédo. Em 1872, Limousin e Toiray
conceberam um aparelho pioneiro para a sua produgae foi depois melhorado por
Digne. As héstias amilaceas tiveram divulgacaoiiguiva até meados do século XX.
Gradualmente foram sendo substituidas por capggtstinosas mais ajustadas a
producao industrial. As capsulas que hoje sdo ntdizadas sédo as capsulas duras. Tera
sido Lehuby, em 1846, a obter as primeiras capsidsi® tipo a base de tapioca e depois
de geleia de carragenina. Em 1848, Murdock prepasoprimeiras capsulas a base de
gelatina. Desde entdo as capsulas tém sido metmeadivel do involucro e adaptadas

ao mundo industrial.

A Farmacopeia Portuguesa IV (1935) referia que &amswdas gelatinosas que
contivessem 0leos, esséncias e outros liquidogra®sim-se por pérolas. A Farmacopeia
Portuguesa IX (2008) define capsulas como: “preydas solidas constituidas por um
invélucro duro ou mole, de forma e capacidade varg contendo geralmente uma dose
unitaria de substancia(s) ativa(s). Destinam-s#nd@rastracao por via oral”. Ha capsulas
duras, moles, de libertacdo modificada, gastretesies, hdstias.

Os comprimidos sdo destinados a via oral. Alg@aesdeglutidos ou mastigados,

outros séo dissolvidos ou desagregados em agumaagatedministracdo e outros devem
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permanecer na boca para ai libertarem a subst@ineéd. Ha actualmente diversos tipos
de comprimidos: ndo revestidos, revestidos, efemrdss, solUveis, dispersiveis,
orodispersiveis, de libertacdo modificada, gassistentes, para utilizar na cavidade

bucal, liofilizados orais.

O Capitulo seguinte abordara o projeto da anteméjsas paramétricas e as
modificacdes de banda larga. As técnicas de angiglicos fendidos ressonantes num
plano e como podem controlar a permeabilidade nt@mgnduncionando como
metamaterial serd demonstrado. Serd apresentad@ram configuracdo da medigcéo
dentro de um controle de distancia entre os sesisooen a implementacao de um setup
de medicdo. Os resultados dos testes realizadnsosotipos de solucdes liquidas e
sélidas em cinco niveis de concentracdo serdo dgrados em planilhas e graficos

ilustrativos.
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Capitulo 5 — Setup de Medicao

5.1 Projeto da antena de Microfita

Os desenhos de antenas de banda larga sdo ammauidimados em muitas
aplicagbes. Além disso, neste estudo o ambienteadngente controlado devido ao troca
entre ganho e diretividade por largura de bandan@Cmétodo de deteccdo do sensor,
foram utilizados parametros de permissividade, pabitidade elétrica e magnética, a
fim de permitir a escolha de parametros em umafdexfrequéncia.

Os sensores sdo antenas de banda larga usada® paste do método de
sensibilidade proposto. A antena transmissora @mia um sinal através de uma
substancia aquosa ou de uma substancia solida (ooithps) para a antena receptora
(RX).

As substancias aquosas sao amostras de testergseas composicoes modificadas
e as solidas sao de dimensdes e pesos difereraanpdificar suas propriedades elétricas
e como uma onda eletromagnética depende da peritate e permeabilidade relativa
do meio. Assim, a transmissao sofre efeitos ditesedevido as impurezas nas amostras
e sdo sentidas no modulo de transmissdo. Diversgsiéincias foram testadas para
verificar a variagcao de sensibilidade dos sensdygrartir desses dados, os modelos de
dispersao recuperam parametros constitutivos fiecde precisos em toda a regido das
frequéncias analisadas.

O projeto da antena foi desenvolvido através ddisasa paramétricas e as
modificagdes foram em antenas de banda larga.

Os anéis metalicos fendidos ressonantes num plagenp controlar a permeabilidade
magnética, funcionando como metamaterial. Dese@-sentrole sem a influéncia da
permeabilidade propria do metal, com a permeabidddos materiais magnetizaveis

respondendo significativamente com a frequéncia.

A inducdo magnética € dada pela equacao (5.1):

B = oH + poXmH = prptoH, (5.1)
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ondey,, € a susceptibilidade magnétiﬁaé 0 campo magnéticg, € a permeabilidade

magnética @i, € a permeabilidade relativa de [14-15], nesse, cisin por (5.2)

T

a?|1 3d +i 2Rfr
1 2 2.3"
m€gUow*r{ TiHoW

pr=1-— (5.2)

obtém que; é o raio interno do anel, € a separacéo entre as bordas dos anéis, medida
na direcéo radialg; € a distancia entre os centros de dois anéiseadEx eRs € a

resisténcia elétrica do conjunto de anéis, come ged visto em (5.3).

— 2
Ryp =—5—— (5.3)

Nessa equacdo 5.3¥ corresponde a largura da fitade = 1/ /nfu,c € a
profundidade de penetracédo para a densidade dent®wrair pard /e em relagédo ao
valor de superficie.

Para calculo da largura do elemento radiador, s&tda média aritmética da

constante dielétrica do material e do ar, obtém:

€r+1
€req = (5.4)

A largura do elemento radiador com metamaterigbelenissividade diferente do
vacuo é explicitada por (5.5):

3108

-=— 5.5
2 fr\/ﬂreq €req ( )

T

ondey,., € a permeabilidade relativa equivalente.

O comprimento efetivo da antena é dado por (5.6):

Leq =L, +2AL (5.6)
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Primeiro, definiremos para esse caso as equaches®8:

€,..5814+0.260 0.8544
_ ref ) (Wy-/h) +0.236
(sa = 0.434907 (ere(}gl—o.wo) ((Wr/h)0-8544+0.870) (5.7)
. (Wr/h)0'371
Cop =1+ 2.358€ref+1 (5-8)
0.5274 tg~1[0.084(W,./h)12413/Ssb ]
(sce =1+ B 0.9232 (5.9)
ref
{sa = 14 0.0377 tg~1[0.067 (W, /h)1456] - [6 — 5 e0-036:(1=€r)] (5.10)
(o =1—0218 ¢ 73 Wr/h (5.11)

Entdo faz-se necessario encontrar a permissiviei@tiga do conjunto, como visto

em [6,11], o qual para nosso casdMe/h é dado por (5.12):

€+l er—1 1 t
err=(EN[1+(D) | 2o-——) 61w
eff 2 ertl {1+% 2.3h\/%
Onde h e t correspondem a espessura do dielétdondutor, respectivamente.
Podemos agora calculAf,, dado por (5.13):
AL = h (M) (5.13)
{sd
por fim, o comprimento geométrico se torna (5.14)
C
L. = 0 — 2AL. (5.14)

2 [T\ Ureq€ref
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O célculo da linha de alimentagéo pode ser calautatho segue em

(5.15)(5.16)(5.17):

Zo er+1 er—1 ) 0.11
A= (5) . Sqrt( 2 ) N (er+1) (0'23 T er )’ (5.15)
Bl
B =377 m, (5.16)
exp(A)
W m. (5.17)

A antena otimizada e construida é mostrada neafigil.

Na tabela 5.1 sdo mostrados os valores das direeded parametros em milimetros.

Dby T \702\\

= i

e

Figura. 5.1: Projeto da antena

Tabela. 5.1. Parametros da Antena

Parametros da Dimens&o (mm) Paramentos Dimensé&o (mm)
antena
L, 55.64 W 13.00
L, 3.25 D, 15.10
Ly 3.25 D, 6.62
w, 63.70 Dy 15.10

W, 30.89
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Na especificacdo do substrato, as alteracdes ms\vmram feitas no metamaterial.
Na figura 5.2, o substrato metamaterial que é acassao de politetrafluoroetileno feito
de anéis de metal circulares concentrados, codesuna face oposta ao elemento

radiador. Na tabela 5.2 sdo mostrados os parandrosetamaterial.

Wi

%ﬂ@
84 1 ]

e,

L3
=

==

]

Ly

Figura. 5.2. Desenho do Metamaterial

Tabela. 5.2. Paramentros do Metamaterial

Paramentros do

: Dimensdes (mm) Paramentros Dimens6es (mm)
metamaterial

L, 55.64 W, 20.79

L, 3.25 g1 1.04

L4 3.51 92 7.03

4 63.70 93 4.56

W, 13.00 9a 1.81

A 3.30

O material de substrato usado nos sensores € q BERalfibra de vidro de baixo
custo com tangente de perda de 0,02. As perdastela¢do da onda com o substrato
através da passagem da onda entre o plano termafleres de metamaterial e o
elemento radiador ndo séo significativas para edteelos de transmissao do método de
sensibilidade do sensor, pois somente a transmigs@loé analisada no curvas de
sensibilidade.

Para o nosso experimento, controlaremos 0 ambdateansmissdo, para que as

pusilanimidades das antenas n&do sejam significativa
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O projeto final foi simulado no HFSS, com os agsdpropriados de ajuste fino. Sua
realizacdo é mostrada, em comparacdo com as mdedhsdar $ 0,25 para visualizar a

escala.

Figura. 5.3: Foto da antena

Todos os calculos foram automatizados em rotmadlah utilizando-se como
substrato a fibra FR-4(r = 4,4), t = 0,05mm eh = 1,60 mm e a simulacatzada no

HFSS, obtendo-se os dados descritos na figura 5.3.

dB{GainTotal)

-2, 8526e+0B8
! =4, 9265e+0B8
-7, 8081 e+088

| -9.3738c+080
-1.114Ge+B81
-1.3221e+B81
-1.5295e+B81
_|—1.?3598+891
' =1, 94%45e+081
-Z.,1516e+B81
|—2.35983+891

-2, 5664 e+aE1

-2, 7738e+BE1
-2, 9811e+B81
—-3.1885e+081
-3, 3959 +061
-3, 6835e+b81

Figura. 5.4: Diagrama de radiacéo

A radiacdo 3D da antena projetada na figura 5.4ddiorma de uma maca, que
concentra o maior ganho préximo ao plano YZ. A aaté colocada no plano XY, com
a energia vindo do eixo Y para alimentar a antena.

O parametro simuladoiSda antena mostrado na figura 5.5, demonstra s¢aa al
capacidade de operar em diversas frequéncias camocantena UWB. Usando como
critério -10 dB, com uma largura de banda a pdetit GHz e se estende além de 14 GHz

com boa correspondéncia de impedancia usando umriatade alta perda e baixa
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qualidade, 0o EPOXY FR-4 (1,6 mm de espessura)r@8étjpos apresentaram correlagdo

satisfatdria com os resultados simulados figura 5.5

—Measured ---Simulated

-10 4
-15 4

-20 4

S11(dB)

25 4

30 §

-35 4

0+ . t . t . t .
1 1,875 2,75 3,625 4,5
GHz
Figura. 5.5: & versus frequéncia da antena

Com o plano terra usando metamaterial simples Zbotal), proporciona uma
diminuicdo da permissividade relativa, Isso noglajater um patch com maior cobertura
no substrato, resultando em uma grande larguraadéabe um ganho compativel com
UWB, forma de irradiacdo e os valores podem seovisa figura 5.4. O parametre: S
dos sensores ndo apresentou uma mudanca sigudiesi sua resposta com a presenca
de amostras de 4gua com concentracdes de NadEls©£ pois as amostras eram muito
pequenas e nao eram suficientes para mudar as@essas das antenas.

Podemos ver o VSWR/pltage Standing Wave Ratioa figura 5.6 do sensor proposto.
Seus valores aproximam-se 1, quanto melhor a amtena&sponder a frequéncia

observada, ja que é o modulo de razao de magrentde uma onda estacionaria em um
ponto de maximo e o préximo ponto minimo. Como esp@e 0 VSWR combina

perfeitamente com as variagdas & antena conforme mostrado na figura 5.5.



50
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1 1,875 2,75 3,625 4,5
GHz

Figura. 5.6: VSWR versus frequéncia da antena

A Figura 5.7a da carta de Smith revelara como aespondéncia esta em cada
frequéncia, podemos ver que a estrutura esta tdadmara impedancias capacitivas ou
indutivas. Mesmo em casos extremos, solu¢des pedeadotadas para corrigir guando
o0 resultado é insatisfatorio.

A comparacdo em diferentes planos de observacdoséada na figura 5.7. Na
figura 5.7b, podemos ver o diagrama 2D da irradiadd figura , quand¢ = 0 °, da
mesma forma, a figura 5.7c corresponde a irradiag&o= 90 °. e observando a radiacao
no planod = 90 °, obtém-se a figura 6.7d.

/ 3
f 3
b i
X /
-12:\;7 ;']121:

R S
s o
50 <50
e |

-180

Figura. 5.7: a) Carta de Smith ¢)= 0°, ¢c)¢p = 90° e d)6 = 90°.
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5.2 Experimento

A configuracdo da medicao foi realizada dentro miecantrole de distancia entre os
sensores, como pode ser visto no projeto da RBge Sua implementacgao na figura. 5.8
Para os testes realizados, o Analisador de Rede Adilant E5071C foi usado para
fornecer novos padrdes de velocidade, precisdasati@ade para redes. A faixa de
freqUéncia variou entre 1,8 GHz e 4,5 GHz.

Antena Tx Antena Bx
Analisador de rede Substancia
fel-
N_EeE
1 ooo
E ooo
Suporte

MNotebook

Figura. 5.8: Esquema da configuracdo de medicéo

Figura. 5.9: Fotografia do setup de medicdo paienas
de microfita com substrato metamaterial
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Camara anecodica figura 5.10, com dimensdes do maseficiente contra reflexdes
e interferéncias da propria irradiacdo do sengamdém isolada de fontes externas de

ruidos.

Figura. 5.10: torafia da camara anecoica onetitinal

O computador portatil acoplado ao sistema repragtaficos, faz tabelas de coleta e
registra a faixa de frequéncia usada. Os senser&smsmissao e recepcdo sdo antenas
microstrip com anéis circulares divididos que tiaba em conjunto com o metamaterial

para obter maior largura de banda.

2.2. Material de teste

As amostras utilizadas nas experiéncias foramasrges: cloreto de sodio (NaCl) com
massa molar de 58,44 g / mol e ponto de fusdo &Dlcfassificado como sal. Quando
dissolvida em agua, a amostra suporta 100 ml eceptrgens de 1%, 3%, 10%, 20% e
30%. A outra amostra utilizada nos experimentosoféicido etanoico (fE1202) com
massa molar de 60g / mol e ponto de fusdo de 6¢58Gluvel em agua por 100 ml em
porcentagens de 1%, 3%, 10% 20% e 30%.

As amostras de comprimidos:
Como mostrado abaixo o experimento com solidos peconidos) foi realizado em oito
niveis de tamanho e peso, o teste inicial foi zadlh através da camara anecoica para

medir o grau de diferentes concentragfes e difereas cores Rosa (0,2170g), Branca
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(0,53169g), Vermelho (0,5748g), Duas cores (0,583%gparelo (0,7640g), Cinza
(0,99219), Azul (2,7102g), Laranja (3,2073g), comustra a fotografia da figura 5.11.

Figura. 5.11: Balanca de precisado elétrica

O método do espaco livr€gurtney 1970, Athey, e outros 1982, El-Rayes byla
1987, Ghodgaonkar, e outros 1990, Amiet e JewsBQ6p, Trabelsi e Nelson 2003,
FHWee, e outros 2009, Juan-Garcia e Torrents 2@#aldo, et al. 201)1é para
aplicacbes de banda larga. A técnica € boa parariaiat que podem permanecer
inalterados para fins de caracterizacao.

A metrologia de espaco livre € usada para caraatemateriais em um ambiente
nao fechado, de modo que feixes divergentes s&eiarados para um pedaco de
material dielétrico. Embora a modificacdo da superfou o gabinete separado ndo seja
necessario, as medicdes realizadas em espaco aberémtardo a possibilidade de obter
resultados imprecisos. O conjunto mostrou-se efieiem testes de transmissao sem alta
interferéncia pelo meio, o que resultou em umadudise dos sensores operacionais
com resultados preditivos [49-50].

A proposta € um método alternativo em que visactariaar diferentes tipos de
substancias solidas e liquidas. A configuracdodaahedicdo consiste em duas antenas
de ganho padrao de banda Ka e dois adaptadoresisgaara guia de onda. A medicéo
foi realizada em uma ampla faixa de frequéncia @&al4.5 GHz. Como afirmado
anteriormente, o niumero de pontos de dados deé&netgu € muito crucial para a
determinacao precisa dos picos transmitidos /trédle. Portanto, o nimero de pontos de

dados de frequéncia sao considerados como ponatisaaios para todo o processo de
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medi¢do. A dimensdo transversal da amostra de éestnsiderada maior do que a
abertura da antena, a fim de minimizar o efeitalfi@¢cdo das bordas da amostra. o
critério para dimensdes transversais da amostfaifoide tal forma que o vetor Poynting
normalizado cai para -20 dB préximo as bordas. Eatar que, se as antenas n&o sio do
tipo lente, amostra de teste € colocada no fo@ndss as antenas, entdo as dimensodes
da seccéo transversal da amostra de teste podenies@res as copia do pé da antena
obtidos para validar a abordagem proposta.

As amostras estdo colocadas entre as duas antenas,mostrado na de modo
gue a aproximacédo da onda plana possa ser feita-g&enotar aqui que a superficie deve
ser preferencialmente plana,. No presente casomastras de teste sdo colocadas entre
as duas antenas, separadas por uma distanciace. ZDs varios picos de poténcia sao
obtidos usando as rotinas do VNA. Para validarao®d medidos, os valores dos padrdes
sdo entdo retirados das bandas de frequéncia adperadjacentes, assumindo que as
propriedades dielétricas dessas amostras néo vsigaificativamente com a frequéncia
e sim mantem um padrédo de variagcdo onde o mesn® gavddemonstrado e apurado
através de varios testes e medicoes.

Os padrdes adotados relativo a transmisséo saondaedos em decibéis (dB) e
a andlise do ganho ou perda se da pela frequéhogulo e espaco de incidéncia da
antena transmissora no conjunto com a receptosafiglaras 5.12, 5.13 e 5.14 abaixo o
setup de medicao utilizando a técnica do espagodinde foi realizado com duas antenas
de corneta modelassy HORNom frequéncias de 4.3 a 6.8 GHz, material derseipm
MDF (Medium Density Fiberboajd com altura de 45 cm, as antenas ficardo em um

distancia de 20 a 25 cm sendo adequadas a cadietipste.

Figura. 5.12Setupde medicao utilizando a técnica do espaco livre
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Os testes com solidos foram realizados com amosieasomprimidos (capsulas),
contendo 400 mg de substancias de Zinco e vitanina

Figura. 5.13:Setupde medic&o utilizando a técnica do espaco livre
com material sélido capsulas de comprimido

Para os testes no liquido, foram utilizados frastesas substancia conhecida como

Epocler (10 ml), medicamento utilizado em casordbdlpmas digestivos.

Figura. 5.14:Setupde medicao utilizando a técnica do espaco livre
com material liquido frascos de epocler
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5.3 Resultados e Discussoes

Os resultados dos testes realizados incluem uensastie medicdo composto por
analisador e antenas microfita com substrato meé&mi@akbem anéis bipartidos cujo
objetivo principal é aumentar a largura de bandaetgiéncia para a medicao de solugbes
de NaCl em cinco niveis de concentracdo, testeéainiealizado através do camara
anecoica para medir o grau de impureza em difesemntecentracdes de 1%, 10%, 20%
e 30% de NaCl, que foram diluidos em 100 ml de agua

Para verificar os diferentes comportamentos dosases, foram utilizadas duas
distancias e dois graus de posicdo para os sendareislmente os testes foram
realizados com uma distancia de 10 cm e um angulé0dgraus, e na sequéncia 0s
mesmos testes foram realizados para uma distae@8 dm e angulo entre os sensores
de 45 graus. No laboratério onde os testes oconterdemperatura foi de 24 ° C, pressao
de 1009 hPa e umidade de 80%. Os efeitos da umpmkadeesta configuracéo de teste
sao dispensaveis, pois a distancia entre os sensaemsideravelmente pequena, porém,
sabe-se que a alta incidéncia de umidade como efitiral (chuva) provoca maior perda
de poténcia no sinal quando se propaga em um atelsamregado, pois aumenta seu
coeficiente de absorgao.

O analisador estimula a antena na transmissao cegméncias de 1.8 GHz a
4.5GHz gerando uma onda eletromagnética que éadisqela recepcéo da antena, a
qualidade da transmissdo € testada em diferentegsndle impureza. Esta onda
eletromagnética é transmitida para a antena atdevém cabo coaxial, criando linhas de
campo e com permissividade dielétricadle:4,4. Entdo aqui o parametrgr 8e acordo
com a Lei de Snell. Assim, a incidéncia da ond#&aieagnética nas duas antenas é
identificada, entdo pode-se observar uma mudangeod®ortamento na atenuacgao
(decibel) diferenciando cada concentracao utilizada
Podemos verificar nas tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e Be6qyando mudamos a frequéncia e
aumentamos a concentracdo de impurezas acontecean nomdanca linear no
comportamento da transmissdo. Com essa linearidademos projetar um sensor para
prever antecipadamente a mudanca no grau de pdaszaubstancias. Mesmo com a

variacdo de frequéncia, o comportamento lineacdosistente.
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Tabela. 5.3: Transmissdo medida de acordo congaéneia em diferentes
concentra¢des de NaCl - angulo de 90 ° e distateciE) cm

Sziparal8 Smpara24 Szmpara3.4 Sz parad.l

Substancias
GHz GHz GHz GHz
Camara anecoica -22,002 dB -27,987 dB -30,9322 dB -43,223 dB
NaCl 1% -22,883 dB -28,398 dB -31,288 dB -43,974 dB
NaCl 3% -23,871 dB -29,533 dB -31,399 dB -44 682 dB
NaCl 10% -27,311 dB -31,174 dB -31,789 dB -45,910 dB
NaCl 20% -27,790 dB -32,667 dB -32,89 dB -46,871 dB
NaCl 30% -27,893 dB -33,765 dB -33,541 dB -47,033 dB

Tabela. 5.4Transmissédo medida de acordo com a frequénciafenenlies
concentracoes d& H,0, -angulo de 90 ° e distancia de 10 cm

Sz1paral8 Szpara24 Supara3.4 Sz parad.l

Substancias
GHz GHz GHz GHz

Camara anecoica -22,002 dB -27,987 dB -30,9322 dB -43,223 dB
C2H402 1% -22,992 dB -28,506 dB -30,994 dB -43,547 dB
C2H402 3% -23,956 dB -28,543 dB -31,265 dB -44,236 dB
C2H402 10% -24,760 dB -29,541 dB -31,909 dB -44,917 dB
C2H402 20% -25,652 dB -30,454 dB -32,921 dB -45,707 dB
C2H402 30% -26,994 dB -31,867 dB -33,764 dB -46,986 dB

Tabela. 5.5Transmissdo medida de acordo com a frequénciafeneilies
concentracdes de NaCl — Angulo de 45° e distare20dcm

Sziparal8 Sznpara24 Szpara3.4  Sxuparad.l

Substancias
GHz GHz GHz GHz
Camara anecoica -24,566 dB -28,782 dB -31,721 dB -45,122 dB
NaCl 1% -25,145 dB -29,294 dB -32,691 dB -45,909 dB
NacCl 3% -24,995 dB -29,822 dB -32,904 dB -46,012 dB
NacCl 10% -25,298 dB -30,567 dB -33,998 dB -46,910 dB
NaCl 20% -26,590 dB -31,999 dB -34,556 dB -46,996 dB

NaCl 30% -25,884 dB -33,002 dB -35,886 dB -47,445 dB
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Tabela. 5.6: Transmissdo medida de acordo congaéneia em diferentes
concentracdes d&H,0, — Angulo de 45° e distancia de 20 cm

Sziparal8  Szpara24  Sapara3.4  Sxzparadl

Substancias
GHz GHz GHz GHz

Camara anecoica -22,002 dB -30,002 dB -34,226 dB -45,105 dB
C2H402 1% -24,013 dB -30,906 dB -35,774 dB -46,012 dB
C2H402 3% -24,746 dB -30,776 dB -36,014 dB -47,565 dB
C2H402 10% -25,610 dB -31,565 dB -36,619 dB -47,134 dB
C2H402 20% -26,001 dB -32,103 dB -37,245 dB -48,166 dB
C2H402 30% -27,484 dB -32,198 dB -37,846 dB -48,446 dB

Transmissdo dB

35 Linear {3.4 GHz)

Linear {4.1 GHz
ia i |

43

o
- ' - . m— 1.8 GHz

10 i : ' :'1' s 2.4 GHz

15 ' m— 3.4 GHz

20 m— 4.1 GHz

25 | Lt . Linear (1.8 GHz)
a0 ' | Linear (2.4 GHz)

substancias

Figura 5.15. Graficos mostrando comportamentositageem relacao a frequéncia e tipo de
material no teste com NacCl - &ngulo 90 ° e distfbicm

O arranjo mostrou-se bastante eficiente para adiob$ da pesquisa, pois garantiu
bom isolamento do sistema com possibilidade de iga@gcdo para adequar-se
exatamente ao experimento pretendido, gracas amteupspecialmente desenvolvido
para o experimento e a camara anecoica.

O posicionamento das substancias entre o recepttmaasmissor permitiu avaliar a
permissividade e, assim, obter um padrdo paraaanta variacdo das caracteristicas
intrinsecas dessas substancias. Usando uma fafkeqdéncia de 1.8 GHz a 4,5 GHz, a
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radiagao gerada a partir do sensor foi direciopata uma solugéo aquosa e os resultados
foram gerados em termos da qualidade de transmesgB®oos sensores. Dependendo da
frequéncia escolhida em observacao, ha uma lintsekgbilidade diferente que muda
de acordo com o grau de concentracdo da substéfariagrau de Os testes foram
realizados com os sensores posicionados em doigo&ngjferentes, inicialmente a 90
graus e depois a 45 graus, usando uma distanceaansensores de 10 cm para o angulo
de 90 graus e de 20 cm para o angulo de 45 graus.

Os resultados da Tabela 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 indaguaaré possivel utilizar sensores de
ondas eletromagnéticas para monitorar a conceptragd impurezas de amostras
previamente analisadas, permitindo a criagdo dgoses de controle de qualidade com
baixo custo de implementacao e alta eficiéncia.

Podemos observar ainda nas figuras 5.15, 5.167egbd mesmo a frequéncia analisada,
os sensores responderam de forma semelhante, nddiaa possibilidade de utilizar
frequéncias diferentes para verificar a purezautbsténcia em analise, entdo a selegéo
de frequéncias que ndo sdo usados por outros egrnpas € totalmente possivel para
evitar interferéncia entre eles.

— 1 3 GH
=
A G
m— 3.4 GHz
-20 - 4.1 GHz
25 . | Unear {1.8 GHz)
.30 . Linear (2.4 GHz}

o tn o

[
w

Transmizsio dB

Limear (3.4 GHz)j

Linear (4.1 GHz)

-45

-30

Figura. 5.16: Graficos mostrando comportament@alies em relacdo a frequéncia e tipo de
material no teste com;B40; - &ngulo 90 ° e distancia 10 cm.
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Devido ao carater comportamental da atenuacao, skev@ossivel equacionar e
relacionar o grau de impureza com a perda da qddida transmissao, levando a muitos

outros usos possiveis deste sensor, se for deessterdo implementador e de seus

L

Substancias

objetivos.

(=]

LA

e 1.8 GH?

i
o

2.4 GHz

3
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34 GHe

-2

[=]

4.1 GH2

2

LY.

Linear (1.8 GHz)

3

[}

Linear (2.4 GHz)

Tranzmissdo dB

— Linear (3 .4 GHz)

4 - Limear (4.1 GHz)

1

45

-50

Figura. 5.17: Graficos mostrando comportament@alies em relacdo a frequéncia e tipo
de material no teste com NaCl - angulo de 45 S&dcia de 20 cm.

A sensibilidade continua com curva equivalente &trada nas figuras 5.15 e 5.16,
somente a transmissao é afetada devido a distfoisacomo esperado, a poténcia decai
com o quadrado da distancia.

Usando diferentes angulos para os sensores, éinoide ha uma diferenca na
recepcgao porque a irradiagdo da antena ndo € hoee@n todas as dire¢des, usando
em angulos diferentes do ganho méaximo da antenard@onsequéncias negativas na
transmissado, na figura 5.17. Entretanto, as cudeasensibilidade continuam sendo
congruentes. Os sensores devem ser usados no amixitoo de irradiacédo para melhor
uso. Com o desalinhamento entre os sensores, pewas significativas na transmisséao,
porém, é esperado devido ao aumento da distanti@ & antenas, causando efeito
semelhante quando ha um aumento na distancia@ngensores alinhados.
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Figura. 5.18: Graficos mostrando comportament@alies em relacdo a frequéncia e tipo de
material no ensaio comEls O, - &ngulo 45 ° e distancia 20 cm.

A figura 5.17 € uma comparacéo da substancia Na€@las graficos, com o propésito de
ilustrar o comportamento da evolucdo da concerdragé&ransmissao, de acordo com a
variagdo de frequéncia.

A Tabela 2.1 mostra uma evolucao dos artigos m@hacios a sensores, metamaterial e
medicdo de substancias em liquido. Uma histériaalgoms artigos que tém similaridade
com o objetivo deste estudo foi feita para permitia comparacéo evolutiva.

A com comparagdo com o0 método do espaco livre eoacterizacdes do material
frequentemente baseado nas medicdes dos parardetrespalhamento pelo uso de
configuracdo de linhas de transmissdo, como gwasmdla ou configuracdo com o
método de espaco livre [49-50] Esta abordagem mmileusada de duas maneiras
diferentes, com consideracao a respectiva aplicacémaneira preferivel é realizar uma
medicao completa de duas portas para obter maisnat;d6es da amostra da substancia.
No que diz respeito a varias medigbes de transmidedaplicacdes sdo dificeis de

perceber. Neste caso, medicdes de reflexdo sdaattex) para a caracterizacdo das
substancias.
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O coeficiente de reflexdo medido permite que ordeteicdo da permissividade
e da permeabilidade caracterize o material na suaaf singular. As frequéncias
escolhidas estéo limitadas a frequéncia do analiséelrede e os parametros de S
e So foram obtidos de acordo com a frequéncia de 4.8 &Hz. Portanto, trés reflexdes
medidas séo realizadas com diferentes frequénests, procedimento requer um
dispositivo reciproco teste.

Os trés coeficientes de reflexdo medidos rendeuwd@metros de espalhamento do
objeto medido. Inicialmente o teste se atravésddas antenas de corneta colocadas no
suporte e direcionadas em uma distancia de 20can2para obter éxito no experimento
um bloqueador (chapa) de material condutor e inziold entre as antenas e assim séo
introduzidos inicialmente os comprimidos atravésiesuporte de MDF que o0 mesmo
se localiza entre as antenas 60 capsulas sd@d#baa seguinte prerrogativa.

Capsulas com as substancias de 400 mg de zincylaspvasilhas, embalagem
sem as capsulas, capsulas utilizando 400 mg deiatatendutor grafite, e capsulas no
papel sem material condutor. Na mesma maneiragatdstancia liquida utilizada, o
medicamento epocler contendo 10 ml de betainaieme, contendo o frasco cheio, o
frasco em vazio, contendo frasco com 10 mg de mhtwndutor grafite. Assim, o
método combina as vantagens de dois e medi¢cBesndeparta na transmissdo e na
recepcdo. Aqui apenas as propriedades de reflexamdstra sdo determinados, o que &
muito util em particular para aplicacdes industriai

O método do espaco livre fornece todos os quat@npetros de dispersao, se o
material o teste é reciproco. Este requisito é ciglmpor um certo nimero de materiais
de interesse, como substancias liquidas e soélRias.isso o0 método de transmisséo
desenvolvido oferece um poderoso meétodo para atearmcao de materiais dielétricos
baseados nos parametros de espalhamento. Matkeigisicos sdo medidas em guias de

ondas retangulares e em um espaco livre configoraca
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521

- --livre suporte ——bloqueador — Comprimidos
— Metade dos Comprimidos ——Embalagem sem comprimidos Embalagem dos comprimidos
Comprimidos no papel Comprimidos grafite no papel

0

10 4+
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60 + . : . t . + .
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Frequéncia (GHz)

Figura. 5.19: Mostra o gréafico de;®&m relacéo a frequéncia para analise de comprintidim

0 método do espaco livre

Para a verificacdo do método DT descrito, variosligies sao realizadas usando um
VNA de quatro canais com frequéncias variando 8ea#.5 GHz, no que diz respeito
as medicOes de reflexdo, o VNA é calibrado por cati@aracdo de periodos. Neste caso,
os trés coeficientes de reflexao diferentes saoepetos.

Aqui, trés cargas diferentes séo realizadas pocwio-circuito de deslizamento
em um guia de onda.

As magnitudes dos parametros de espalhamant&oe S. da amostra obtida
com o método com uma medicdo total de duas pdiitasn®stradas nas figuras 15.20,
5.21, 5.22 e 5.23 utilizando as substancias sOldgsulas de comprimidos, para
magnitudes dos paréametros de espalhamenioSs e $2 da amostra obtida com o
método com uma medicao total de duas portas séiwadas nas Figuras 5.20 e 5.21 [44-
50].
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---livre suporte —bloqueador — Comprimidos
—Metade dos Comprimidos —Embalagem sem comprimidos —— Embalagem dos comprimidos
-Comprimidos no papel ——Comprimidos grafite no papel
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Figura. 5.20: mostra o grafico de 8m relacdo a frequéncia para analise de comprintdm

0 método do espaco livre

---livre suporte ——bloqueador ——Epocler Cheio ——Epocler com grafite = ——Frascos do epocler

S21 (dB)

0
10 +

220 +

-60 " } " } " I
4,30 4,35 4,40 4,45 4,50

Frequéncia (GHz)

Figura. 5.21: mostra o gréafico de. 8m relacdo a frequéncia para andlise de subssancia
liquidas com o método do espaco livre
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---livre suporte ——bloqueador ——Epocler Cheio ——Epocler com grafite ——Frascos do epocler
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Figura.5.22: Mostra o grafico de;®m relacéo a frequéncia para andlise de subssancia

liquidas com o método do espaco livre

Os parametros eletromagnéticos podem ser deduzdpartir dos parametros de
espalhamento. As dimensdes das amostras sédo dsfiitdo os parametros S podem
ser aproximadamente determinados. As Equagbes 5.18, e 5.20 relacionam os
parametros § e $1 aos coeficientes de reflexdo e de transmiEs&®, respectivamente.

K corresponde a uma variavel auxiliar, dada pelaaggo 1.

2 2
11 —Sp1"+1

S
K= o (5.18)

Apo6s a determinacéo de K, pode-se deterniinaravés da Equacéo 5.19. A escolha de
I' deve obedecdf’| < 1 CITE 2.

r=K+vK2-1 (5.19)
O coeficiente de transmiss@@ obtido através da equacéo 5.20.

T _ 511+521—F

= 5.20
1-(511+S, )T ( )
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Utiliza-se as variaveis auxiliarese y, cujo valores sdo obtidos com as Equacdes
5.21 e 5.22. A constante corresponde a velocidade da luz no vacuo, enquanto

corresponde a velocidade angulad, & a espessura da amostra.

X = ‘E‘_ - (E)Z (5.21)
RN

Finalmente, a permissividade relativa pode sesrdehada através da Equacdes

5.283.

e = |2 (5.23)

X
Resolvendo a Equacdo 5.21 para a banda de 4,80d&ty, obtém-se a
permissividade relativa aproximada de comprimidospecler, respectivamente, nas
figuras 5.23 e 5.22.

y=-0,6232x+5,5618

4,30 4,35 4,40 4,45 4,50

Frequéncia (GHz)

Figura. 5.23: Valor de, de uma amostra de comprimidos
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y =-0,6568x +6,7641

4,30 4,35 4,40 4,45 4,50

Frequéncia (GHz)

Figura. 5.24: Valor de, de amostras de epocler

Os valores des, das amostras ndo sao constantes com a frequéms,
apresentam a tendéncia de uma reta inclinada.

O capitulo foi estabelecido nos itens de montaglenprototipo da antena de
microfita com substrato metamaterial, utilizandcagaso uma técnica para se obter uma
antenas de banda larga, uma implementac&®tgde medicdo para caracterizacao das
substancias liquidas e sélidas e finalizando coélisme discussédo dos paramentos de
espalhamento através de graficos, figuras e exjgsssatematicas.

O proximo capitulo, sera constituido uma conclus®mn o0s comentarios
referentes as variacbes das caracteristicas dasasaias, assim como uma sintese
analitica do comportamento da frequéncia e anélésevariacdes de permissividade
elétrica e permeabilidade magnética das substantiaadas no experimentsdtupde

medicao).
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Capitulo 6 - Concluséao

Esta tese de doutoramento resume-se em contrilsuifges a técnica de
determinacao de caracteristicas dielétricas deriaatsodlidos e liquidos usando antenas
do tipo cornetas e também de antenas de microfita ambiente de espaco livre.
Inicialmente, o estudo € realizado para as antéea®rneta e também para antenas de
microfita com metamaterial, especialmente paraasacteristicas de radiacdo. A antena
de microfita proposta pode alcancar largura de ®&h¥B com boas caracteristicas de
radiacdo e as antenas de cornetas devidamentadds\lem vez de incluir o uso de lentes
(correcao da lente). ApoOs a devida calibracdo disnhas cornetas, consegue-se medir 0s
parametros de espalhamento S nas amostras (sdlltu@a) em fungéo das distancias
da fonte as antenas de cornetas. E importantecdesfae se usa como sinal de teste as
ondas ndo moduladas CW.

Na segunda parte da tese, o trabalho de pesqtésfmesdo na caracterizacéo das
propriedades elétricas e fisicas dos materiaispammnstante dielétrica, tangente de perda
e condutividade para uma faixa de frequéncia epeciA técnica de medicdo dos
parametros de espalhamento no espaco livre é psadaquisicdo de dados utilizando
um Analisador Vetorial de Redes (VNA). As medicdesétricas foram realizadas em
laboratério da UFRN para validar os resultados edltiphbos ambientes e bancos de
testes. A analise do dominio da frequéncia é feitaixa de 4,5-4,7 GHz. Conseguimos
com sucesso relativamente simples as propriedaelésridas.

As principais contribuicdes feitas neste trabalbgdsquisa sdo destacadas nos
seguintes pontos:

) Antena de Microfita Metamaterial: Desenvolvido déema metamaterial
para sistemas de medi¢do de propriedades dieltieanateriais, onde
essas novas antenas microstrip conseguem caracteriswWB.

(i) (i) Antenas de corneta: Devidamente calibradag@ma alinhada com
distancias variadas entre as amostras e as antenasras, além de
apresentar perfis especialmente ajustados pararaelh desempenho de

focalizacao.
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(i) (i) MedicBes dielétricas: O sistema de medicaeléliica baseado em
reflexdo foi implementado como discutido no capitdl As simulagcdes
foram realizadas usando MATLAB 2016b e HFFS, parecafiguractes
descritas anteriormente.

Os parametros de espalhamento sédo extraidos pdtiplasidistancias entre as
antenas e as amostras, diferentes materiais, espgese areas das amostras. Os
parametros de espalhamentai1(8 S1) sdo obtidos na banda (4,5-4,7 GHz) usando
meétodos de transmissao e reflexao para estimagimpeedades dielétricas no dominio
da frequéncia. Posteriormente, os parametros ddhespento (§) para as bandas de
microondas também foi obtida apenas pelo métodeftkxdo. Pode-se concluir que a
técnica aqui desenvolvida pode ser aplicada ardetacéo das caracteristicas dielétricas
e conseguintemente o controle de qualidade de iaiatedlidos e liquidos nos sistemas
industriais.

O estado da arte nos mostra que ainda ha muith@h ser feito em técnicas de
medicdes dielétricas e caracterizacdo de mateRaisexemplo, a inversao no dominio
do tempo fornece mais escopo de melhoria na predas&stimativa de parametros em
comparacao com a analise do dominio da frequéBgiatem muitas ideias inovadoras
gue podem ser sugeridas para trabalhos futuras def resolver varios problemas que
ainda precisam ser abordados com melhores ressiteoimo:

0] Projetos de antenas de microfita e antenas de teoro@m mais
caracteristicas de radiacao diretiva e feixe faadtb no ponto, para obter
melhores resultados de espalhamento para pequeaasias amostras (<
5cm x 5¢cm).

(i) (i) A extracdo de parametros de espalhamento &S)athostras usando
um sistema de posicionamento mais precisa, tappgesamos reduzir o
desafio do erro de posicionamento nas medic¢des.

(i) (i) A expansdo da medicdo dielétrica para outipss e formas de
materiais, além de materiais flexiveis, gases, etc.

(iv)  (iv) A escolha adequada de métodos para a estiana®/ menores
espessuras de material e maiores constantes idesétr

(v) (v) A extens@o da analise em materiais multicantada mais camadas
empilhadas sem intervalos de ar.

Desta forma, pode-se concluir que a verificacdval@cédo de uma determinada

substancia em um recipiente fechado pode ser optidaim processo fisico, como a
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incidéncia de uma onda eletromagnética sobre arimatén estudo, substituindo os
métodos quimicos usuais na inddstria. apresent@pretisdo muito boa na analise da
impureza desses materiais. Os resultados foramstem®s ao longo das frequéncias
analisadas, permitindo a escolha de frequéncias@u@terferem no funcionamento de
quaisquer outros dispositivos. A pesquisa atingiuabjetivo inicial e também abriu uma
série de novas possibilidades de sensores efisientte baixo custo, controlando as

impurezas.

6.1 Publicacbes

Artigo publicado em periddico internacionSENSOR- May 2018

Sensors2018 18(5), 1513;https://doi.org/10.3390/s18051513
“Microwave Metamaterial-Based Sensor for Dielec@ltaracterization of Liquids

Publicagcdo em congresso internacioifaEAA - IEEE APWC

September 10-14, 2018, Cartagena de indias, Cotdmbi
www.iceaa.net

“Dielectric characterization of solid substancesngsmetamaterial-based
sensor antennas
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