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Resumo

Esta dissertacaeersa sobra aplicacdo dmateriais dielétricos compostos em radomes
para sistemas de radiofrequéncia com banda larga. Sdo abatadeas de caracterizacao
eletromagnética e de simulagdo de materiais dielétsigbsa forma denateriais compostos
laminares, n&aniformes e natomogénegspara fundamentar uma posterior analise de
efeitoscausados pomadomes dielétricosadesempenho da antena

Na primeira etapao trabalhoé realizada a extracdo das propriedades dielétricas dos
materiais a partir de medidas experimentais dos parametros de espalhamento de amostras em
linhas de transmiss&do guiad&simplementado um algoritmo a partir de método da literatura
cientifica e os redtados sd@omparados com osleum software comercial.

Em seguida, sdo realizadas simulacdes eletromagndfdds 3D dos materiais
compaésitos dielétricos no pacote Ansoft HFSS, baseado no método dos elementos finitos. Opta
se pela aproximacdo dos comipds por materiais dielétricos uniformes e homogéneos.
Partindo da simulacdo das amostras de materiais na configuracdo de medida expernmental
linhas de transmissao, por meio de comparacao dos resultados com as medi¢cOes da primeira
etapa, € possivel vdhr a metodologia de simulacdo dos compdsitos.

ApoOs avalidacdo c&a metodologia de simulac@tm material compdsitqrosseguese
para simulacdes exploratérias de estruturas de radomes, visando a avaliacdo do seu impacto no
desempenho do conjunto anteadane. Sdo analisadossovalores da perda de retorno, do
ganho e da largura de feixe dmaantena cornetam funcdo dos seguintes parametros de
projeto do radome: espessura, curvatura, distancia até antena e propriedades constitutivas
eletromagnéticas do netal. O padrao de radiacd@eerda de retorno da antena corneta séao
obtidos pela simulaca&M 3D, fornecendo informacdes pactimizar o desempenho das
antenas na presenca de radomes dielétricos.

E mostrado que perda de retorno da antena cornetaaradh X é alterada de forma
significativa em funcdo da constante dielétrica e espessura do radome, de modo que esses
parametroslevem seescolhidos em funcao da frequéncia de operagidras caracteristicas
da antena. Os valores do ganho e da larguri@ide da antena também s&o alterados pela

presenca do radome, apresentando variagdes menores que 2YBespectivamente.

Palavraschave: Permissividade complexa, material dielétrico, propriedades constitutivas
eletromagnéticas, método da linha @amsmissdo, radome, antena corneta, padréo de radiacao,

perda de retorno



Abstract

This work is aboutthe application otomposite dielectric materials used radomes for
wideband radiofrequency systelhis approaché dectromagnetic characterizatitechniques
and simulation of dielectric materials in laminar, nonuniform and nonhomogeneous composite
materialdor to substatiate a posterior analyze of teffectcaused for dielectric radome the
antenna performance.

In the firststageof the workis realizedthe extracton electrial properties of magr
from experimental measurements of gamplesscattering parameters guided transmission
lines It is implemented an algorithm based iscentific literaturemethod andheresultsare
comparedvith those of a&commercial software

Next, it is performedhe 3D electromagneti(EM) simulatiors of the composites
dielectric materials in the Ansoft HFSS package, based on finite element method. It is chosen
to approach othe composite materials dyomogeneous uniform dielectric material$e
experimental results of thast stageare compared wh the simulation results and so, it is
possible ¢ validatethe 3D EM simulation methodologyf composites applied to radomes

Subsequento the simulation validation of the composite mater@pceed forthe
investigative simulation of radomes structureish the objective to evaluate its impact in
antennaradomesystemperformanceThereturn loss, gain and beamwidth of a horn antenna
areanalyzedn functionsof following radome design parameters: thickness, curvature, distance
to the antenna anglectical properties of maér. The radiation pattern and the return loss of
the horn antenna are obtained3hy EM simulation, providing information to optimize antenna
performance in presence atlielectric radomes.

It is shown that theeturn loss of the »and horn antenna is changegnificatively at
function of the radome dielectric constant and thickness, thereby this design paramster
be chosen in function of the antenna operation frequandyothers antenna characteristics
The gain and beawidth values of antenna are also changed in presence of a rduEnge
shown variation less than 2dB and 5.3°, respectively.

Keywords: Complex permittivity, dielectric material, constitutivarameterstransmission

line method, radome, horn antenna, radiation pattern, return loss
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Capitulo 1- Introducao

A palavra radome € um acrénimo de duas palavras em,iragids e dome ou seja,
em traducéo literal € um domo ou cupula do ra@aradomeé uma estruturdechada
construida para proteger do ambies$eantenas de comunicacdes e radares,jrogacto
minimo no desempenho das antenas eninserior.

Essaestruturgprotetora tem &uncéo de protegeisantena das condi¢cdes adversas
do ambientetal como a&huva, granizo, pressao atmosféreta, escondersantenacontra
observadoregpreservando a identidade e a tecnologia embarcada do gistgon a antena
faz partee dimiruir os custosde fabricacdo e operacdo datenaao permitir projetos
mecanicos menos robustlém disso, o radome deve ser 0 mais transparente possivel para
a energia eletromagnéti¢@M) da antena transmissagfoureceptordl].

O radome pode ser construido erfedintes configuracéepor exemploformato
esférico, cilindrico, plano, geodésietr. e possuirdiferentesmateriais madeira, fibra de
vidro, epoxietc.

Ele pode ser instalado em aeronaves, nasidsnarinos, carros e em terrenos, sendo
moldado e projetado de forma distinta para cada aplicacdo em paytateladendo os
requisitos mecanicos e eletromagnéticos.

A literatura cientifica assinala que o primeiro radome surgiu em 1940 com o
aparecimentalo radar durante a segunda guerra mundial. Os primeiros radomes projetados
eram simples destinadogsaplicacdesnecanicas, considerandaerodinamicalo projeto.

A medida que as pesgals sobre os radomes aumentaral®s ficaram cada vezmais
eficienes evoluramde finas camadas de acrilico e madeira para radomes mais complexos
de trés ou mais camadas de fibra de vidro e outros materiais comfsitos

Diversosautores contribuirarpara aliteraturacientfica, descrevendo avolucao
dos radomgotimizacéo de projeteo comportamento das ondas eletromagné(icasV)
que atravessam o0 material dielétrico do radome, introduzasdon,novos materiais e
formas para a construcdo do radommpregando novos métodos numéricos e analiticos
para pever o comportamento eletromagnético e otimazaesempenho do radoriid.

A presenca do radome ao redor de uma anpei afeta suas caracteristicas
elétricas provocando alteracdesorseu padrao de radiacdo e perda de retorno. Assim, as
principais medidas elétricas que determina o desempenho do radojhl séo

(a) perda de insercadevido a presenca do radome;



(b) niveldo I6bulo laterbda antendSLL - sidelobe levé|

(c) eficiéncia de polarizacéde

(d) erro deapontamento da anterBSE - Boresight erroj.

A perda de insercao € desid reducédo da intensidade do sinal conforme a OEM
atravessa a parede dielétrica do radohnenergia perdida @evida as reflexées na interface
ar/dielétricq aos efeitos @difracio erefracdo, deslocamento da polarizacéo e dissipagéo
material dielétrico

O radomealterao padréo de radiac@la antengpor efeito @ mecanismo deeflexdo
e espalhamento da OEM, modifici o formato do I6bulo principal e aumenti o SLL

A perda de eficiéncia de polarizagédo da antena ocorre principalmente pela curvatura
da parede do radome e a difererda coeficiente de transmissdo complexo erase
polarizacdes perpendicular e paralgladendoocasionar o desvio da polarizacédo da antena
para uma polarizacéo ortogonal.

O BSEE€ causado pela distorcdo da OFMijs conformeela atravessa a parede do
radomeo angulo de chegada do sinal recebido é encurvado em relacdo ao angulo de chegada
atual

A alteragcéo das caracteristicas elétricas da amshatrinsicamenteelacionada
com os parametros de projeto do radortendocomo premissa de projeto, impactar o
minimo possivel no desempenho da antena.

Além disso, o radome pode ter ainda outras fun¢fimexemplopraticoe espeifico
€ a aplicacdo d radome em submarinem que, além de ser herméticofadome tem a
funcdo estruturapara suportagrandes diferencas daes§io quando submersa@ que
acarreta emuma espessura relativamente .allesta forma, € possivel que a espessura
elevala do radomepiore o desempenhala antena caso ndo seja realizadon estudo
eletromagnéticoe ndo encontreum bom equilibrio entre um projeto mecéanico e
eletromagnético.

A Figural apresentaim radome de alta pressao para subma@hgrojetado com
uma alta taxa de altuedargurg além daespessura relativ@ente altaNeste contextaorna
se notavel a importancia de um estudo eletromagnético solmpactodo radome no

desempenhda antena
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Figura 1 - Radome para submarino.Fonte: [2]

1.1 Tipos de radomes

Neste trabalho, os rad@msao classificados emistipos, de acordo com a literatura
cientifica [1] [3]. A melhor configuragdo dependeos reqisitos mecanicos e
eletromagnéticos do local de instalacdo do conjunto arteadome

1.1.1Radome monolitico

O radomemonoliticoé o tipomais comumsimples de construg o melhor custo
beneficio Eleé construido pouma parede solidaomum material adequadempeca Unica
ou porum arranjo de painéis alinhaggerfeitamentgl].

Apresenta uma excelente performance feegquénciasbaixas e dependendo da
espessurgrojetada pode alcangcaum bom desempenhem frequénciasmaiores. Os
principaisradomes monoliticosdo ogadomes eletricamente finadeespessura menou
igual a0,1 comprimento de onda os radomes de meia ondde espessura igua 0,5
comprimento de onda.

Os radomes eletricamente finos possuem uma alta taxa de transmisséo, banda larga
e insensibilidade ao angulo diecidéncia e polarizacdo, porém nao possuem uma boa
resisténcia mecanica. Ja os radomes de meia onda apresentam uma boa taxa de transmissao

em funcdo do angulo de incidéncia e polarizacdo e possuem uma resisténcia mecanica maior.
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1.1.2Radome inflavel

O radome inflavek construido por um tecido forte em formato de baldo esférico e
necessita de pressurizacao para manter seu fofhjato

Sua vantageré oelevado desempenho eletromagnético, superior aos outros radomes
e suadesvantagené o elevado custo de operacfara manter gistema de pressurizacao,
nobreaks etc. e a fragilidade mecénica, pois ndo suporta amisemesndicdes adversas

como uma rajada forte de vento.

1.1.3Radome de armacao metalica espacada

O radomede armacaamnetalicaespacad (Metal Space FrameMSF) é construido
por estruturas triangulares (armacao de metal) espacadas quase aleatoriamensadgsarafu
juntas para formar um radome geodégido

Essa armacao € normalmente montada com perfil de aluminio e toda a estrutura é
coberta por uma fina membrana de um material dieléfiste radome teram excelente
desempenho eletromagnético em banda larga, porém dependendo do requerimento
mecanico asecao reta da viga metalisararelativamente grande consequentementa,

taxa de transmissao diminubdéasticamente.

1.1.4Radome de armacao dielétrica espaca

O radomede armacdo dielét@c espacad (Dieletric Space Frame DSF) é
construido de forma semelhante ao MSF, porém as estruturas metalicas sdo substituidas por
estruturas dielétricd4].

Por utilizar estrutura diétrica esse tipo de radome pode ser reto, geodésico ou
esféricq devido a facilidade deste material ser moldado.

Este radome @esenta um excelente desempemno frequéncias menores que
1GHz, porém devido ao requerimento mecamisecao reta transversatrés vezes maior
em relacd@ estrutura metalicacorrendo unmaior bloqueio da®EM ocasionandama

perda de transmiss@eaior que cadome MSF.
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1.1.5Radome de superficie seletiva em frequéncia

O radome de superficie seletiva em frequérieiaquency Seleiste Surface$ FSS)
€ construido por estruturas periddicas 2D que transmitem perfeitam@#Edlaem uma
determinaddanda de frequéncia e refletem absorvenperfeitamentdora destébanda.

Existem diversas geometrias cilome FSS de forma que suestruturaesta diretamente
relacionada com frequénciade operacafi].

No caso de uma FSS refletiva, quase toda energia que incide no radome é
redirecionado em uma direcdo diferente da onda inciderearto que uma FSS
absorvedora, a energia da onda incidente é dissipada no radome. Ambos os casos reduzem
efetivamente a secao reta radar uma banda largRor outro lado, uma das caracteristicas

deste tipo de radome é a sua banda de operacao ¢4freita

1.1.6 Radome sanduiche

O radome sanduiché construido por duas ou mais camadasmadas deasca e
ndcleq em uma peca Unica ou em varios painéis queaibadosperfeitamente Este
radome presenta um excelente desempefdhd e é considerado muito versatipois o
requerimento mecanico e eletromagnético é alcancado pela quantidade de camadas e pelo
tipo de material utilizado na casca e no nud&p

Os radomes sanduichggdem ser subdivididos de acordo com a quantidade de
camada e material. Os radomes sanduichipo A sdo projetados com um nucleo de baixa
constante dielétrica em relacdo a casgadem ter um formato de colmeia ou espuma
imprensado por duas finas cas Os radomes do tipo Bossuenum nucleo com constante
dielétrica maior do que as cascas @ammedlo tipo C sédo formados por dois nucleos e
trés cascas, semelhasigedoisradomegipos A imprensados.

Atualmente, esses tipos de radome sao amplanestitdados e analisados devido a
sua complexidade e versatilidade durante o projeto e constiigaam recente trabalho
publicado na literaturgpi propostoum radome sanduich@aulticamadasio tipo A [5].
Esse radme difere um pouco dos radomes sanduiches convencionais poansé&oidos
comb5 nucleos de baixa constante dielétrica em relacdo a casca, semelhante a cinco radomes

tipos A imprensados.
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Esse radome foi modelado, construido e validzata operar emamda ultra larga
com diferentes espessur@stadomeroposo forneceu um excelentiesempenho mecanico
e deu um maior grau de liberdade pagaojeb elétrico.A Figura 2 apresenta a diferenca

entre os radomes convencionais e o radome 5A propos{b]

! . . A |
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Figura 271 Diferenca entre oyadomesconvencionais (monolitico e sanduiche) e o
radome sanduiche 5A propostoFonte: [5]

A Figura3 apresenta todos os tipos de radomes discutidos nesta secao.

1.2Motivacao

O desenvolvimento ao longo dos anos nos elementos de antena e compmmentes
radio frequéncia (RF) tem tornado os sistemas mais sensiveis, de modo que a simples
presenca do radome ao redor de uma antena de transmissao e/ou recepcéo, pode impactar
seriamente no funcionamento geral do sistema, alterando o sinal de RF.

Em aplica¢cds com requisitos mecanicos mais rigorosos, como é 0 caso em aeronaves
e submarinos, devido a instalacdo em ambientes mais hostis, 0s requisitos eletromagnéticos

sempradevem ser levados em consideracao, encontrando um bom equilibrio entre eles.
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SA-sandwich radome

) . (&) ®

Figura 371 Tipos de radomes: (a) monolitico, (b) inflavel, (c) MSF, (d) DSF, (e) FSS e
(f) sanduiche.Fonte: [1] [4] [5]

E possivel observar, na literatura cientifica, o continuo e crescente interesse em
estudar e analisar os efeitos praticos da influéncia do radome em antenas, tanto em aplicacbes
militares quanto em aplicacdes isivxComo exempls destacanseas seguintedinhas de
pesquisa

(a) efeitos do radome em um radar AES¥ct{ve Electronically Scanned Arrgy
instalado no nariz de uma aeronave de ataque. A presenca do radome afeta o padrdo de
radiacdo da antena, de modeeds caracteristicas EM do radome, em termos de eficiéncia
de transmissdo, BSE e SLL sao fortemente dependentes das propriedades elétricas do
material, formato e espessura do radome. A eficiéncia de transmisséo e o SLL tem impacto
direto na capacidade deteccdo do radar e 0 BSE na precisdo de acompanhamento de alvos
do radaf6];

(b) efeitos do radome no sistema skekerde um missil. A presenca do radome
rotaciona a direcao da OEM, alterando a distancia méaxangaal um missil pode atingir
seu alvo Kniss distance Para mitigar esse efeito, a espessura do radome é limitado a certos
valoreg[7];

(c) impacto de radomes planos no desempenho de sistema A@QipHkt(de-Only

Direction Finding, utilizando antenas corneta. Nesse estudo foi possivel obter um excelente
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desempenho DRD(rection Finding, projetando apropriadamente o material, a espessura e
a posicéo do radonj8];

(d) andlise do desempenho de um radome para submarino, que deve ter alta rigidez,
melhor resisténcia a corrosao, alta relacao resist@esia e suportar alta pressdo da agua.
Esse estudo apresentou uma nova estrutura de radome sanduiche do tipo As ¢gosdoi
de fibras de vidro, em que os resultados foram satisfatérios, atendendo os requisitos
mecanicos e eletromagnétidos$,

(e) impacto de um radome molhado no desempenho de ummateorologico
AESA de dupla polarizagdo.oFam caracterizadas e analisadas formacdes de pelicula e
goticulas de agua sobre superficies planas e curvas de radome, em funcdo da taxa de
precipitacdo. Essa formacdo éguadegradou o desempenho gedal radar em ambas
polarizac6e$l10]; e

(f) impacto do radome no diagrama de radiagdo da antena de um radar meteoroldgico.
Esse trabalho demstrouos efeitos indesejaveis que o radome pravax diagrama de
radiacdo do radar meteoroldgico Doppler, em ajaéteracdo nos valoree SLL, abertura
do feixe e espalhamento da energia radiada, provocardeficiéncia na capacidade de
deteccao do rad@tl].

Nos estudos apresentados, os principais parametros de projeto do radome que
influenciam no desempeatta antena séo: espessura, formato, propriedade constitutivas do
material utilizado no radome e distancia entre antadame.

Diferentes materiais foram estudados e testados em raddesele osacrilicos,
compensados em madeira, fibras de vidro atéarhags materiais compdésitos, resinas
sintéticas e polimerdd]. Atualmente, os materiais compdésitos dielétricos vém ganhando
bastante aceitacdo em aplicacfes de radomes, principalmente no uso militar (em aeronaves,
submainos e navios), pois apresentam uma boa relacaerpsisténcia afacilidade de ser
moldado, além deerum bom desempenho mecéanico e EBdses materiais, entretanto, ndo
séo uniformes e homogéneos.

Nesse contextopodese destacar duas motivacdes parste trabalho:A
sistematizacdo das formas de determinagéo da permissividade complexa e a aplicagdo no
caso dos radomesa analisela OEM que se propaga no espaco livre e atinge um radome
dielétricoem diferentes cenaripsendo necessarammpreender os parametros de projeto

do radome e assim reduzir o impacto no desempenho da.antena
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1.30bjetivos

O objetivodeste trabalhpode ser dividido em trés etapas:

1) Verificar se os métodos tradicionais de caracterizacdo das propriedades
dielétricas e d simulacdo de materiais dielétricos podem ser aplicados a materiais
compositospor meio de comparagdes entre os resultados medidos e simulados

2) Desenvolver um algoritmo para calcular a permissividade complexa de materiais
compositos dielétricos para radomes a partir de medidas experimentais,
comparando os resultados do algoritmo com a permissividade obtida pelo
software comercial; e

3) Apresentara influéncia do radomem antenas deanda X baseada em dados
simulados, a fim de encontrars variacbesnas caracteristicagda antena,
permitindo melhorar o projeto do radome, otimizando seus parametros e
reduzindo os impactos no desempenho final.

A caracterizacdo das propriedades dielétricas dos materiais compdsitos, consiste em

encontrar a penissividade relativa complexa do matepak meio do célculoa equacao
que trata do determinante da matriz de espalhameglxionado os parametros de
espalhamento e as propriedades dielétricas da amostra que esta sendo testada.

O calculo desta perssividade é fundamental, pois existe uma relagatematica

entre as propriedades do dielétrico e 0 mecanismo de propagacdo da OEM que atinge o
radome, permitindo assim,partir do conhecimento da permissividade complexa, prever,
otimizar e reduzir os ingrtos do radome no desempenho das antenas.

Com base na equég do determinante da matriz de espalhaméemilementu-se

no Matlabum algoritmo paraa extracdo daonstante dielétrica e tangente de pendas
amostras dielétricas, sendo seu valor comparanim método da linha de transmisséo. Esse
métodoé simples eeficiente, amplamentestudado na literatura, no qual uma amosétra
inserida em uma linha coaxial ou em um guia de ondas.

Neste trabalho foram utilizadas amostras hernaterialcompadsito dielétricgpara

uma linha coaxial de 7mm, em banda larga, e um guia de ond&)Wia band&. Essas
amostras foranmedidas experimentalmenteobtendo os parametros de espalhamento. Os
valores medidos forarmomparads com os valores teéricaspamitindo a validacdo dos

resultados.
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Posteriormente, esse material compadsito dielétrico foi introduzido em um ambiente
de simulacdo, baseadwm método @s elementos finitospara analisar os efeitos que o
radome provoca no padrao de radiacédo e perdaatesate uma antena corneta piramidal,
operando na banda Alterando a geometria do conjunto antes@ome

Assim, este trabalho apresenta uma analise paramétrica numérica dos efeitos de
radomes em uma antena corneta, alterando os seguintes parametmstdelp radome:
constante dielétrica relativa, tangente de perdas do material, espessura do radome, distancia
entre radome e antena, comprimento de borda do radome e curizapgease, com 0S
resultados obtidos das simulacdes, ter informacdes neaessgara apoiar a escolha dos
melhores valores de projeto do radome, tendo em vista as faixas de frequéncia de interesse.

1.4Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento do trabalho esta organizadeiano capitulos.

No capitulo 2 é descrita a teodas mecanisros de propagacdo d&DEM em um
meio sem perdasem um meio dielétricaom perdasEm seguida, realizeea analise da
reflexdo e transmisséo de um painel dielétrico, em duas situacfes distintas: onda plana com
incidéncia obliqua em um material dielétrg@m perdas e onda plana com incidéncia normal
em um material dielétrico com perdas.

No capitulo 3sdo apresentadadois métodos tradicionais de caracterizacao de
materiais dielétricaso método de linha de transmissédo e o método do espacaNeste
trabalho foi escolhido o método de Linha de transmispaca caracterizar as amostras
dielétricas em que uma amostra é inserida em um guia de ondas retangenaunma linha
coaxial. A partidaequaéodo determinante da matriz de espalhamgntplementase um
algoritmo no Matlab para o calculo da permissividade complexa do material dielétrico.

Posteriormente, sdo apresentad a metodologia de medicdo, realizada
experimentalmente para o guia de ond#42-90 e a linha coaxiafmm a metodologia de
simulagéo eletromagnética tridimensional, utilizando o software Ansys ;HFF®&terial
compositadielétricoutilizado neste trabalhe os resultados da caracterizagéo das amostras
medidas no guia de ondas V@R e na linha coaxial 7mm.

O capitulo 4 apresemtr analise dos efeitos de radomes na bandanXquesao
especificadea antena corneta piramigalmulada neste trabalhos parametros de projeto

do radomesimulado;e o métodalos elementos finitos utilizado neste trabalho
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Sao analisados os resulbsdsimulados do conjunto anteramlome em diferentes
cenarios sendo tcutides asalteracdesobservadasa perda de retorno, no ganho e na
largura de feixe da antena corneta

O capitulob apresenta as conclusdes obtidas no trabalho e sugestfes parsapesqui

em trabalhos futuros.
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Capitulo 2- Propagacéao das ondas
eletromagnéticas

A presenca do radome entre o espaco livre e a antena transmissora e/ou receptora
representauma descontinuidadea propagacdo da OEMcasionando principalmente
reflexdo eatransmissaalos campo#cidentes.

Consideraseque a OEM seropaga no modo TEMréansverseeletric magnetig,
tipica de ondas planas uniformes, em que 0s campos elétricos e magnéticos sdo ortogonais e
transversais a direcdo de propagafBE?). Ondas planas podem ser tratadas no plano
cartesiano, o que facilita nos calculos e no entendimento do seu comportamento.

Assim, neste capitulo, busea apresentar de forma suaiais regras gerais sobre a
propagacdo da OEM que atinge um radoimieialmenteem um meio ideal sem perdas e
posteriormente em um meio com perdas. Ssmbzalauma aidlise tedrica da solucéo slo
campa elétricosque se propaga no espaco livreneide en um radome monoliticoOs
coeficientes de reflexdo e transmisséo sdo obtidos em funcédo dos parametros constitutivos

do meio em que se propaga, angulo de incidéncia e polarizacdo da onda.

2.1Propagacao em um meio sem perdas

Inicialmente, consideraea analie de propagacdo em um meio sem perdas que é o
caso mais simples, representando a propagacao no espaco livre ou em um dielétrico perfeito,
Ou Seja, um meio que ndo possui carga nem condutividade.

Neste caso a OEM né&o atenua enquanto se propsgactonado as equacdes de
Maxwell, encontren-se & campa elétrico e magnéticde uma onda plana polarizada

eixo x se propagando na direcao[13]:

Fa 0Q 4 M

7d@ o0 4 @

Onde’© e O representa a amplitude do campo elétrico e magnético da onda se

propagando na direcdo +z em z=0, respectivamente. O vdiar deonstanteeffasee esta
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relacionada com a parcela imadfia da propagacao, nao interferindo na amplitude do sinal
vigjante.

A partir dos valores reais ndo negativodae qu ° nci a angul ar ¥, ¢
permi ssividade U do nseioovbreseda copstantel desfase ee nc o r

I mped©ncia intr2nseca dq@ deste mei o0:

Pt ©)

o - @
C

2.2Propagacdao em um meio dielétrico com perdas

Considerar um meio dielétrico sem pergade ser Util e uma boa aproximagao em
certas condi¢cdes especificas (uma combinacdo entre mafer@iénciae espessuja
porém todos os dielétricos possuem perdas associadas a condutividade fittarizacao.

Um dielétrico com perdasoc@racterizadogr ter umgermissividade complexa igual
a "=isj Uo permeabdidade igua@ld o e s p a -=01). Desenvoleendp a Lei de
Ampére,podes e encontrar tamb®m a condutgvildatde e
¥ Ua3].

AOEMque se propaga hesse mei o ® atenuada
relacionada com a parcela real da propaga
complexa e uma impedancia intrinseca também complexa, resultando em uma diferenca de
fase entre os carop elétrico e magnéticiAs equacdesdos camposda constante de

propagacédo daimpedancia intrinsegaara um dielétrico com perdas sfalagpor [13]:

Fa 0Q Q 4 ©)
16 00 o 4+ (6)

[ Qo Q-1 g ()
o o ®)
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A partir da equacéo (7), igualando as partsss e imaginariagncontran-se 0s

val orels, demUf @n- «o dos peum@ategddielétrica const i t ut

1T = P — P 9

1 — p — p (10

Para quantificar as perdas em um material, ou seja, avaliar a atenuagédo da€OEM

se propaga em um meio com perdas, um valor padrao é utilizado para caracterizar cada

material. Esse valor padrao é a tangente de peydaw tmaterial que é a relacdo entre a
densidade de corrente total e a densidade de corrente de disperséo, {Eglo por

” . 1 € (11)
1 @ | <

O valor de tgu ® compréehder @ naureraodo materialj pos e j a

exemplo,um material dielétrico com perdas baixas, considetadd®om dielétrico, possui

tgid<<l com condutividade insignificatote,

lado,ummat er i al bom condutor tem o valor de
Considerando um material dielétrico com perdas baixas,-g@dgroximar os

valoresd e H) par a e st em tumscdoalospajmetod irdrinsecosligtétrico

e 0 comprimento de onda nspaco livrese:

| e - —0Q- 12
I el - — - 13

Notase que a permissividade relativa do dielétrico também é compkaaparte

real éconhecidaapenasomoconstante dielétricd. O valor deb e m e (@)le ® yalor de

po
tg

d em (8) e (4) par a uomsefaomateridis ein Pdrds@ixaso s « 0

possuem a mesma constante de fase e a mesma impedancia intrinseca dos materiais sem

perdas
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2.3 Andlise eletromagnética deum painel dielétrico

Neste capitulo serdo avaliadogigicenariosdistintos, no primeiro sera estudado a
reflexdo édransmissédo da OEM que atravessa um radome monolitico de material sem perdas
posteriormentesera analisado a reflexdo e transmissdo da OEM que atingeiddncia

normal um radome monolitico, considerando as perdas no interior do dielétrico.

2.3.1Reflexao etransmissao commcidéncia obliqua
em um material dielétrico sem perdas

Considerando um radome com uma curvatura grande o suficiente em termos do
comprimento de onda, entdo a interacdo entre o campo radiado pela antena e a superficie do
radome pode serdtado como um problema de onda plamiéforme com polarizacao
arbitraria, atingindo uma estrutura plana em um angulo de incidéncia obliquo.

A propagacdo de uma onda plana através de uma amostra dielétricapptana
analogia com a teoria da linha de tramssao (LT),é similar a propagacéo através de uma
LT com impedancias caracteristicas em funcédo da polarizacdo, frequéncia de operacao e
permissividade e permeabilidade complexa do material [1].

Um painel dielétrico plano € inseridb no espaco livre, de modo que o meio de
propagacdo da OEM antes (entrada) e depois (saddzgidelé o ar.A Figurad apresenta
a geometria d paineldielétrico sena iluminad por uma onda plana dhla.

No mecanismo acima, a onda incidente que se propaga pelo ar, atpageel
dielétrico de espessuthe m um ©ngul o d. Uma parte da OEN
transmitida nas interfaces ar/dielétrico e dielétrico/ar. Uma vez que as superficies do painel
sdo paralelas, o angulo de saida é exatamente igual ao angulo de entrada.

Os campos elétricos ird@nte (B), refletido (E) e transmitido (B podem ser
decompostoemum par de polarizagbesma polarizagéo perpendiculaconhecié como
polarizagdo transverso elétri¢dE 1 transverse eletric e outra polarizacdo paralela
chamaad de polarizacéo traverso magnéeticllM i transverse magnedcA solucdo dos
campos refletidos e transmitidos € uma combinacapalaszac6eJE e TM, apods resolver

cada uma separadamente.
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d

Figura 47 Radome monolitico iluminado por uma onda pna obliqua Fonte: [1]

Utilizando a teoria da LT € possivel determinar a relacdo entre as amplitudes dos
campos incidente, refletido e transmitido, ass@siapelos coeficientes de reflexdo e
transmissdppara cada polarizacdo em funcdo do angulo de incidéngarametros
intrinsecos do dielétricdresolvendo as condi¢cdes de contorno tangenciais e com algumas

manipulacbes trigopnométricaapresentadas em [1] e [13ncontrarrse as seguintes

equacoes:
0 OET — 1 Q& (14)
3 —_ =
O OET — 1 Q&
0 COE i — (15)
Y —_— P 3 — p—
@ WEI — | Q&
0 - i Q& - Qéi — (16)
3 b -
O - Q& - 0éi —
v 0 p 3 - WéEi — (17)
0 n -0ET — 0 Q&

On d ee elitMisdo @ coeficients de reflexao dapolarizages perpendicular e

paralela, respectivamente, na interface ar/dieléfrico0) Tre € Trm S840 0s coeficientes de
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transmissaodas polarizacdes perpendicular e paralela, respectivamente, na interface
ar/dielétrico (z = 0).

As equacdegld)-(17) levam em consideracao apenas a primeira interface do painel
dielético, porém a espessura do painel e a interface dielétrico/ard)zproduzem um
coeficiente de transmissdo e reflexdo do painel dielétrico como um Asdan o
coeficiente de reflexddo painelS;1 e o coeficiente de transmissdo painelS;; sdodados
por [1]:

"Y 0O 3p Q (19
O p 370
oy O p 30 (19
O p 370
¢" —
o — - i Q& (20

Os coeficientes de espalhamerdo painel tambémsao divididos em duas
polarizac6es Assim, comprovamos que ambos coeficiergés funcdes ds seguintes
variaveis:parametros constitutivos do material do radome, anguinaidéncia, frequéncia
de operacéo e espessura do radome.

Existem duas situacoestaveis ao se analisar a reflexao e transmissdo na interface
do radome em funcédo do angulo de incidéncia, que € a existéncia da transmissao e reflexao
total. A transmiss@itotal ocorre apenas na polarizacdo TM, quando o angulo de incidéncia

reduz o ™axzéraBsse dngulo® conhecido como angulo de Brewlsteré dado
por[12]:

— — 0Q - (21)
A reflexdo total ocorre em ambas polariza¢gbes, quando o angulo de incidéncia
per mi t e quédM o Eysajiligual ad.&sse dingulo é conhecido como critico e

somente existe se a OEM atravessa de um meio @@$® ¢hara um meio menos denso, ou

seja, apenas quando a OEM atravessa na interface dieléti@@agulo criticalc é dado
por[12]:

— — { Q¢ pF- (22)
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Aplicando a lei deefracdo de Snelll2] na Figura4, verifica-se que oangulo de
entrada é igual ao angulo de sajulais a constante dielétrica antedepois do dielétricé
igud (ar) e as paredes do radome sdo paralasmo coeficiente de reflexatende a
aumentac onf or me o ©ngul o de i nci d°semdepender se a|
do valor do angulo critico.
Utilizando bd = m" na equaqgé (18), paravalores dem real inteirg obtémse a

seguinte expressao

3p Q

23
p 30Q 23

Usando adrmula de Eulerencontrase:
Q AT &an EOAtan p (24)

Substituindca equacad24) em (23), observase que o valor dei15é igual a zero e,
portanto, nenhuma reflexao ocqrp®is 0 material ndo possui perdas.

Como ndo h@erda no interior do dielétrice substituindo a equac#20) embd =
m’, verifica-se quareflexdo éhulasempre que o valor da espessura do material se aproxima

de multiplos da metade do comprimento de onddielétricoay, dadopor.

_ R —— (25)

Q — —___ = (26)

As Figuras e 6 apresenta osvaloresabsolutede Sy e $1, em funcdo da espessura
normalizada em relacdo ao comprimento de onda no dielé&dfiee: €m diferentes angulos
de incidéncianos modos TE e TM,abainel dielétrico sem perdas com constante dielétrica
de 4,4 Neste caso, 0 angulo de Brewster é de apacdamenté&4,5°.

Podese observar que os pontos de maxima transmitdédcialependem do angulo
de incidéncia e da polarizacdo e sdo obtidos conforme a espessura se aproxima de 0 (radome
muito fino) ou de mdultiplos de Ok A partir do primeiro pico (10% de transmissao) os
maximosnao decresce conforme a espessura do material aumepgs atangente de
perda é nula Os pontos de minima transmitaneiamaxima reflexdocorrem sempre que

a espessura se aproxima de multiploparesde 0,2%u.
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A natureza oscilatéria do coeficiente de reflegdoansmissao devida a existéncia
de ondas estaciondrias no momento em que uma OEM atiagavessa as paredes do
radome. Pocausa das reflexdgmrciais do campo eletromagnéticas interfaces espaco
livre/dielétrico e dielétrico/espaco livre, a entrada do radomimterior do dielétricoontém
onda se propagando em sentidos contrarios.

11 f f f f T f f f ¥ n
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Figura 51 Valor absoluto do (a) oeficiente dereflexao e (b) coeficiente transmissao
do painel dielétrico sem perdagpara polarizacéo perpendicular
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Figura 61 Valor absoluto do (a) oeficiente dereflexdo e (b) coeficientéransmisséo
do painel dielétrico sem perdagara polarizagdo paralela

A superposicao dessas ondas pode produzir um padrao de onda estdgi®haia
razdo entre a amplitude maxima e minima da onda estacionaria dewdecprdo radome
€ conhecida como taxa de onda estacion8tending Wave Rati(SWR)[13], que pode

determinar o grau com o qual uma onda incidente esta sendo refletida. Em estudos sobre
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radomes, em que sua aplicacdo exigh minimo de reflexdo, a medi¢do do valor de SWR
é particularmente (util.

O valor de SWR indica a quantidade de interferéncia entre duas ondas viajando em
direcbes opostas, de maneira que pequenos valores de SWR indicam pequenas
i nterfer®°ncias. Por exempl og ogamrdaSWREM, i nci
menor valor possivel, indicando que nenhuma interferéncia ocorre; assim as ondas
estacionarias se reduzem a ondas puramente viajantes e nenhuma reflexao € ¢haervada

Analisandaas Figurash e 6, observase que as menores interferéncias (SWR minima)
S«0 encontradas geporomrdzladoj g3 maiges iterferéncigs §SWR
Mm8&Xi ma) sSs«0 encontr adas g amyuenasdntdae propagando mp ar €
no sentidonegativo(-z) ttm a mesma intensidade das ondas se propagando no sentido
positivo (+z), resultando em ondas puramente estaciof#fps

Comparando os angulos deidénciadas curvasconstatsse que no modo TEo
aumento d@ngulo de incidéncidiminui o coeficiente de transmisséo painele aumenta
o coeficiente de reflexa@lém disso danda de operac®e torna mais estreita

No modo TM o aumento do angulde incidénciaaumenta sutilmente o coeficiente
de transmissdo do painel e diminui o coeficiente de reflexdo do painel até o angulo de
Brewster [12]; a partir deste anguloo coeficiente de reflexdo do painel aumenta
drastiamente o que reflete na diminuicdo do coeficiente de transmisséao do painel. A banda
de operacédo é mais larga nos angulos incidentes mais préximos do angulo de Brewster.

Ja em relacdo as polarizacdes, obseevgue a polarizacao paralela apresenta uma
melhor taxa de transmissdo em relacéo a polarizacao perpendicular, devido a existéncia do
angulo de Brewstdil]. No momento em que o angulo de incidéncia é igual ao angulo de
Brewster, na polarizacéo paralela, o valofdeé nulo, assim toda a poténcia incidente é
transmitida para dentro do pairigR], o que justifica smelhoesresultads para o angulo
de incidéncigerto doangulo de Brewster.

A presenca do radome insere, além do mecanismo de espalhamento da OEM, um
atraso de fase na onda plana, dado gi&¢aenca de fase entre a onda plana caomee a
onda sengualquerbstaculo no espaco liviEsse atraso de fase adicioi&D - insertion
phase delayé expressqor[1]:

00 0SQMi™ s c—%)e + (27)
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A Figura7 apresenta o valoredIPD, em graus, da onda plana transmitida que
atravessa uma amostigelétrica sem perdas com constante dielétrica deed4uncéo de

d/ ®ypara a polarizacao paralela e perpendicular em diferentes anguiogldacia.

400 T T T T T T T T

N

(%))

o
T

IPD modo TE [graus]
=
o o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d/A
d
(a)
400 . . . . .
350 ]
300 - o
ffffffff 6=30° .
250 F - §=64,5° [
ffffffffffffffff B=75° |
¥ 6=89,9°

IPD modo TM [graus]
g 8

100 - - i
50 I— B
O "/" 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d/A
(b)’

Figura 77 IPD do painel dielétrico sem perdapara (a) polarizacdoperpendicular e
(b) polarizacdoparalela
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Observase a natureza néo linear dos valores de IPD conforme a espessura do
dielétrico aumenta. Nmodo TE, o valor de IPD é menos sensivel a variacdo da espessura
para ondas planas que incidem no radome com angulo de incidéncia normal, porém,
conforme o angulo de incidéncia aumenta o valor do IPD se torna menos linear, ou seja,
mais sensivel a variac@la espessura.

No modo TM, o valor de IPD é linear para o angulo de Brewster e apresenta uma
tendéncia de nao linearidade conforme se afasta deste angulo de incidéncia.

Comparando o atraso de fase em funcdo das polarizactes, aesewa para a
polariza@o paralela, os valores de IPD sdo mais estaveis em relagdo a polarizagédo
perpendicular, devido a presenca do angulo de Brewster no modo TM.

Os coeficientes de reflex&o e transmissédo estdo relacionados com as intensidades dos
campos refletidos e transmitisl relativos ao campo incidente, assim pela lei da conservacéo
de energia, a densidade de poténcia transmitida ndo pode exceder a densidade de poténcia
incidente, o que pode nao ocorrer para 0s campos eletromagfitlicos

Para um painel dielétrico sem perdas, os valores das densidades de poténcias média
incidente S/, refletida S e transmitida §' sdo dados pdf.2]:

fas E'Y'QW g % (28)
fr. Bvopon T hevs 3%5 +.5Y 7Y (29
115 %Y OF o~ $8Ys f—: F.SY §°Y (30

Paraverificar a conservacdo de energia da OEM que incide sobre o painel dielétrico
sem perdas com constante dielétrica de 4,4; consseéeoavalor de |§| igual a 1, assim
foram calculados os valores absolutos 4&eS8,' para o angulo de incidéncia nahNeste
angulo os modos TE e TM sao exatamente iguaifigira 8 apresenta estes valores
absolutos e normalizados, em funcaaltee-

Observase naFigura8 que a conservacao de energia foi demonstrada e, como se

esperava, as perdas no dielétrico foram nulas.
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Figura 81 Valores absolubs da densidade de poténcia média refletida, transmitida e
perdida, normalizada, do painel dielétrico sem perdas

2.3.2Reflex&o e transmissédo com incidéncia normal
em um material dielétrico com perdas

Nesta secdo considesa uma onda plana uniforme atinginda painel dielétrico
plano com perdas em um angulo de incidéncia nouheainodo que o meio de propagacéo
da OEM antes e depois do painel é cAaincidéncia normal foi escolhida para diminuir a
complexidade da analise das multiplas reflexdes que ocoentemior do dielétrico.

A onda incidente que atinge o painel dielétrico de espesdséirdividida em uma
OEM refletida e transmitida nas interfaces ar/dielétrico e dielétriddfaigura9 apresenta
esse mecanismo em cada parede do radome, apreseasarmEficients de reflexdo e

transmissao.
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Figura 91 Coeficientes de reflexdo e transmissao para propagacdo da onda em cada
parede do painel dielétrico

Os coeficients de reflexdo e transmissé@le cada paredgependenda impedacia
i ntr2nseec ad od od i aerda@iiads poc[1R2]: d

s T (31)
s 8 = (32)
Y p s - (33)
Y o 3 - (34)

A partir dos coeficientes individuais, pede calcular s coeficientes de reflex&o e
transmissao totalo painel dielétrico com perdas.FAgural0 apresenta o mecanismo de
reflexdo e transmissao total, levando em consideracdo as mdultiplas reflexdes e as perdas no
interior do dielétrico.

Observase que apresencade duas interfaces espacadas pmon valor d,
representado um radome monoliticale espessurd, provocao fendbmeno de mdultiplas
reflexdes no interior do dielétricalevido ao campo eletromagnético ser parcialmente
refletido nas paredes do radarsse fedmeno produz superposicédo de ondas, provocando

um padréo de onda estacioa e uma SWR.
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Figura 107 Reflexdo e transmisséao total @ um painel dielétrico com perdas

Os valores decampo elétrico totaefletido e transmitido do painel dielétrico com

perdas, levando em consideracgéo o tracado de raios apreserftagiarah0 sdodada por:

0O 03 0'Y3 YQ Q p 3 Q
0O oYvYQ Q p 3 1Q Q 3
8

Q 8 (35

Q (36)

O campo elétrico totakfletido a partir do segundo termo € uma série geométrica,
assim como o campo elétrico total transmitido a partir do primeiro termo. Vediqaea
partir do quarto termo as contribui¢cdes sao insignificantes, ou seja, 0s trés primeiros termos
ja forne@m uma aproximacéao excelente para os valores de campo elétrico total.
Resolvendo aoma dosermosda série geométricalas equacdeg3’s) e (36); e
manipulandaas equacdeB1)-(34) de acordo com Anexo A encontramseos valores do

coeficiente de reflexdo totdb painelS:: e coeficiente de transmisséaal do painelSys,

em fun-«o0o do coeficiente de reflex«o da i
oy (0] . Y3 'YQ Q 3 3 Q (37)
O p 3 Q Q p 3 0Q
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(o) YYQ Q p 3 Q (38)

Para umpainel dielétrico real, as perdas no seu interior devem ser consideradas e
cal cul adas, por isso o coeficiente de atenu
do campo elétricaJtilizando as equactd€4?) e (13), calculamse os valores absolutos de
Si11 e S1do radome, em fungéo da espessura normaldlagecujo material € o FR4 epoxi,
que possui constante dielétrica de 4,4 e tangente de perdas de 0,02; conforme mostrado na
Figurall
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Figura 117 Valor absoluto do ®eficiente dereflex&o e coeficiente transmisséo do
painel dielétrico com perdas (FR4 epoxi)

Podese observar que os pontos de maxima transmitancia sdo obtidos conforme a
espessuraes aproxi ma de O (radome mdlpois Ao dgomtaso) ou
de interferéncia minima (SWR pequena), em concordancia com 0 exposto na se¢ao anterior.

A partir do primeiro pico (100% de transmissdo) os maximos decrescem conforme a
espessurdo material aumentalevidoa tangente de perdds material, ou seja, as perdas
aumentam a medida que a espessura aumenta.

Analisando os pontos de maxima transmitancia, obsarepie @aumentalas perdas
acarreta no aumento da reflexdo e na diminuicdoadamissao, por outro lado, nos pontos

de minima transmitancia, o aumento das perdas diminui tanto a reflexao tanto a transmissao.
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Para analisar a conservacdo de eneipasiderando a intensidade dos campos
eletromagnéticos incidente, refletido e traitglo, calculamse as densidades de poténcia

média para um painel dielétrico com perdas

fas S'Y'QW oy =|= == YQB (39

ix S'Y F o +,8Y s Ly QB Y s"Y (40)

{12, g'Y'QW o F8Ys —\(QB Q +5YsY z2Q (41
QI QY p SYs sYsQ (42

Para o painel dielétricéR4 epdxi,considerado a densidade de poténcia média
incidente normalizadd%./| = 1), obtémseos valores absolutos de/SS./' e as perdas, em
funcdo da espessura normalizadag-conforme mostrado rfagural2.

Observase que a conservacao de energia foi demonstrada e, como se esperava, as

perdas no dielétrictende aaumentaconforme a espessura aumenta.
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Figura 127 Valores absolutos da densidade de poténcia média refletida, transmitida e
perdida, normalizada, do painel dielétrico com perdas (FR4 epoxi)
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Verificou-se nestaecagque a presenca de ymaineldielétrio altera & valores de
reflexdo etransmissdo d®EM que se propagao espaco livreem funcdo de alguns
parametros intrinsecosomprovando a existéncia delacdo funcional entre oseficientes
de reflexdo e transmissdo com as seguintes variaveis: (a) constante dielétrica e tangente de
perdas do material; (b) espessura do dielétrico; (c) angulo de incidéncia da OEM e (d)
comprimento da onda se propagando no espaco livre

A caraterizacdo &l umaamostradielétrica ou seja, a determinacda donstante
dielétrica e tangente de perdpsdeser obtida pela solucdo das equacdes que representam
essa relacao funcional, a plada medicdo dos parametrde espalhament® préximo
capitulo ira apresentatois métodos tradicionais para caracterizar amostras dielétricas

explicar o procedimentogpa essa caracterizagao.
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Capitulo 3- Caracterizacao de materiais
dielétricos

Os materiais compositos dielétricos possuem uma desejavel transparéncia
eletromagnética e sdo caracterizados pela constante dielétrica e tangentesditepéritz,
obtidos da permissividade relativa complexa, com uma permeabilidade relativa complexa
igual a 1[12] [13]. De modo geral, materiais de baixa constante dielétrica reduzem as
reflexdes na intéace ar/dielétrico, pois a diferenca da impedancia na interface € reduzida e,
assim, os efeitos no padréo de radiacdo e na perda de inser¢cao da antena sao minimizados
[1] [3]. Neste contexto, torpse primordial caracterizar as propriedades elétricas do material,
para que seja possivehtendero mecanismo de propagac@ia OEM no interior do
dielétrico, projetar corretamente o radome, otimizar suas caracteristicas e reduzir os

impactos no desempenho das antenas.

3.1Métodos de caracterizacao

Os métodogpara caracteriza as propriedades de materiais dielétricogojam
exaustivamente estudados e analisadbéteratura cientificade forma que, atualmente
algunsmétodoga saoconsolidados e os procedimentos e ferramentas para tal caracterizacao
ja estao disponiveis no mercadal] [15] [16] [17] [18]. Atualmentedois métodos téree
destacado devido a sua simplicidade e eficiér@ianétodo € Linha de Transmisséo e o
métododo espaco livre.

No método de medida em L[T5], uma amostra € inseriag interior de unguia de
ondas ou linha coaxialsendo possivel calcular as propriedades elétricas do material a partir
da matriz de espalhamer(®) medida

No métodode medida noespaco livre[19] é possivelcalcular as propriedades
elétricas damaterialque estéuspens no espaco livre entre duas anter®s antenasao
alinhadasno eixo de propagacao (angulo de incidéncia noroaformando um angulo
entre elas, de forma queeOEM atinge a amstra em diferentes angulos de incidéncia. Essa
altima técnicaé conhecida como arco de refletividade NRlayal Research Laboratoyy

em queos angulos de incidéncs@io ontrolados.
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3.1.1Métodos de Linha de Transmissao

Na classe de @tods que utilizam a LT, uma amostra é inserga umporta
amostrague em geral € do tipguia de ondsretangular ou uma linheoaxialpreenchida
com ar. A matriz S dessa amostra é medida e analisada, permitindo a extracdo das suas
propriedades constitutisa

Assim,a premiss& quea amostrgpossa sepreparada adequadamente pareaixar
perfeitamente @ portaamostra, ou sejas superficies irregulares da amostra lasas
de ar entre as paredes laterais da amoginaoetaamostradevem ser minimadas, assim
como asamostras devem ser homogénedes formaque as incertezas de medigdo sejam
minimizadas.

A linha coaxial consegue cobrir uma faixa de operag¢do mais larga (normalmente de
0 até 18 GHZ) enquantueo guia de ondafica limitado ao modo @minante, ou sejas
dimensdes do guia de ond&® determinar a banda dperacaoPor outro lado, amostras
no formato retangular para o guia de ondas sao mais faceis de serem fal¥i€égiaml3
apresentas dois tipos da.T discuticbs [14].

Er

(a) (b)
Figura 1371 Linhas de transmissao: (ajoaxial e (b)guia de ondasFonte: [14]

Como informado anteriormentas propriedades constitutivaetromagnéticas sao
obtidas darelaggesmatematicacom a matriz S medidda LT, assim paraa caraterizacao
da amostra € preciso meds parametros,Sitilizandoo analisador de rede vetorial de duas
portas.

De modo geralas amostras com espessurayadlas e baixa perda possuem baixa
taxa de transmissao, logo os parametros S relacionados com a re8exads{?) sdo

dominantes e utilizados na caracterizagdo, em contrapartida, materiais com alta
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transmitancia possuem os parametrogefcionados coma transmissao(Si2 e i)
dominante saoutilizados na caracterizagao.

Ha diversos métodosatgoritmos baseados nessas relagcdes matematicas para extrair
a permissividade e permeabilidade complexa de uma amosimatéeial em determinada
LT, manipuland asequacdes de acordo com os dados conhecidos e as incégnitasia
caso.Es® conjunto de equagdésnormalmente sobredeterminaglpode ser resolvido de

varias maneiras.

3.1.1.1 Método NRW

Com o desenvolvimento dastemas danalisadores de redegstoriais houve um
aumento naguantidade de dados obtidassim um modelo numeérico eficiente para a
reducao de dados é primordial. Um dos primeiraBalhosdesenvolvidos partiataress
quantidade de daddoi apresentado por Biblson e Ros§l5], em queo campo elétrico
incidente na amostmas multiplas reflexdes naterfacesdo estudados

Apbs resolveras condicdes de contorn@s equacdegoram combinadas de uma
maneira elegantesendo possivecorrelacionaros parametros $om as propriedades
constitutivas do materiakEssa solucéo formou a base das técnicas utilizadas paragio
da permissividade e permeabilidade compldra materiais a partir dos parametros S
medido em LT.

Posteriormete, Weir [16] adaptou o procedimento de Nicolson e Ross para medi¢des
automaticas em analisadores de redes vetoriais, assém procedimenticcou conhecido
como método NRW (NicolsonRoss- Weir), que calcula & propriedades constitutivas do
materiala partir ebs coeficientes de transmisséo e reflexado juntos

Uma desvantagem doétodo NRWE que ele ndee comporta bem em materiais de
baixaperda em frequéncias que correspondem a mdltiplos inteiros de meio comprimento de
onda na amostrg&m quea solucdo apresenp@ntos dedescontinuidadegsse método 6
mais indicado paracalcular a permissividade e permeabilidade complexandteriais

magnéticostais como ferriteg absorvedorexom espessuras relativamente finas



40

3.1.1.2 Méetodo NIST

Para contornar os problemas encontrados no método NRWIST (National
Institute of Standards and Technolpgyopdsum métod@aramelhoar a instabilidade que
ocorria no dominio dérequénciaem que as equacOes da LT foraatucionadsde uma
maneira iterativaemmateriais com permeabilidade igual fL.T], encontrandama familia
de equacbes gueinvariante tanto em relac@espessura da amostjaanto gosi¢do do
plano dereferéncia O método NISTé o maisindicado para calcular a permissividade

complexa de materiais dielétricos de baixa perda com espessuraiarbitrar

3.1.1.3 Método polinomial

Nos métodos NRW e NISTas incertezas no célculo da permissividade e
permeabilidade complexa do material sdo causadas gretssrm medicdo dos parametros
S, tais como os erros randémicos, que ocorrem devido aos ruidos elétraisteha de
medicdo e 0s erros sistematicos, que ocorrem devido as imperfeicdes no padrao de calibracdo
do sistema de medicao.

Para mitigar esse probleniartley e Begley propuseramim método polinomidlL8]
para determinar permissividade e permeabilidade comptedas materias, em quefoi
deduzich uma relagdo funcionalo tipo polinomialde ordemenésima cuja ordem do
polinémio éincrementada de forma iterativi @jue o parametro S medido e calculado sejam
menores ouguais ao erro esperadisse métodapresenta melhores resultadqeando
comparado com o método NRW, suavizando os erros e eliminando as descontinuidades.

Neste trabalho sdo utilizados os resultados dos métodos NIST e polinomial como

referéncia para ariéé e comparacao, conforme sera descrito no3tém

3.1.2Método doEspacoL.ivre

Na classe de métodos que utilizarispacgoLivre, uma amostrbhomogénea, larga,
planae com superficies paralelas é inserida entre duas anfeaatena transmissora deve
direcionar a OEM paratingir a amostra, de forma que, a partir da medicéatelauacae

deslocamento de fasgeja possivedalcular as propriedades constitutivas daierial.
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A vantagem desseétodoé quea amostra ndo esta em contééaocom aL T endo
necessita de urportaamostra, portanto, ndo precisa ser destruida. Isso € Util para avaliar
materiaisem altas temperaturagm condicdes de tamarg®ambientsreais.Esse método
consegue cobrir uma faixa de operacdo mais largam frequénciasnais elevadas,
dependendo damtenas utilizadas na medigadd].

A desvantagem do método Espaco ei¢ra diculdadede escoller o tamanho da
amostra e o tipo da antena transmissora e receptora, pois os efeitos de difracdo na borda da
amostra e as multiplas reflexdes residuais entre as antenas podem aumentar
consideravelmente os erros de medicaasedrcertezas no célculo da permissividade e
permeabilidade complexa do materi&lor isso, um grande desafio nesse método € a
calibracdo do sistema de medicdo que vai estar diretamente ligado a precisao [degejada

Atualmeng, duas configuracbe®m se destacado no método do espaco lare:
transmissao no espaco livwe arco de refletividade NRL.

Na transmisséo no espaco livaegmostra é colocada entre duas antenas (transmisséo
e recepcao) de forma que angulo de incidéncia na amostra sigjaal a 0. Nessa
configuracdogp coeficiente déransmissédda amostra correlacionado com as propriedades
constitutivas do materia utilizados na caracterizacgao.

No arco de refletividade NRLa amostra é colocadam frente as duas antenas
(transmissao e recepcédo) de forma que, o angulo de incidéncia na amostra seja diferente de
0. A distancia da antena até a amostra é constante, variando apenas ocimgidi&mcia
assim, formandom arco entre as antenalkess configuracéo, o coeficiente de reflexdo da
amostra é correlacionado com as propriedades constitutivas do material e utilizados na
caracterizagao.

As duagonfiguracdes utilizam um par de antenasomas amostras colocadasma
distancia maior ou igual atampo distante de irradiacdo da antén&igurald apresenta
as duagonfiguragdesidcutidag14].

O estudo proposto por Hashimotaéf19] utilizou o parametro S relacionado com
a transmisséo 69 e o IPD de uma amostra dielétrica no espaco livre entre duas antenas
cornetas sem lentes. O valor de i correlacionado com a permissividade complexa, o
comprimento de onda e a espessura da amostra.

Nesse estudo, a distancia entre a amostra e as antenas, o tamanho e a espessura da
amostra sdo variados, de forma que seja possivel verificar os efeitos de difragdo na amostra

e consequentemente, verificarassos no calculo da permissividade complexa.
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Os autores utilizaram um método iterativo para solucionar as equacdes e concluiram
gue era necess8ria uma amosder amaomriwm Gthnaman

para medir com precisédo a permissividade complexa do material.

Material sample

\ To Port 2

of network analyzer

To Port 1
of network analyzer

(a)
To Port 1 of To Port 2 of
network network
analyzer analyzer

(b)

Figura 147 Configuracfes do método do Espaco Livre: (a) transmissao no espaco
livre e (b) arco de refletividade NRL.Fonte: [14]

O estudo proposto pddhodgaonkaet al.[20] utilizou o parametro S relacionado
com a reflexdo 1) da amostra no espacgo livre entre duas antenas cornetas com lentes
focais A permissividade complexa do matefilcalculalaem amostras menores com uma
boa precisao, pois o0 uso de lentes focais minimiza os efeitos de difracdo na amostra.

A escolha do método para a caracterizagimdterid depende de fatores como a
natureza do material (solido, liquido oasgs9, regularidade de sua superficie, precisao
exigida e processo de medic&studos comparando o arco de refletividade NRL com a
transmissao no espaco liviZl], o método @& LT utilizando linha coaxiatom o arco de
refletividadeNRL [22] e ométodode LT utilizando guia de ondaom ométododo Espaco
Livre [20], demonstrarangue diferentesmétodosalcancaranresultadossatisfatérioscom

uma boa concordancemtreas pernssividades calculadasos valores tedricos
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3.1.3Matriz de espalhamentdedrica calculada

As equacbedesenvolvidas nmétodo NISTpodem ser usadas pagfctilara matriz
de espalhamenwpartirda permissividade compleda materiak daespessura da amostra.
Considerandoos valores tedricos da permissividade compldgamaterial € possivel
calcular a matriz S tedrica esperada para aquela amostra e, assirdautizéreferéncia
para validar osesultados experimentaisenulados.

Essas equacdes sdo validas para amostras no guia de ondas ou na linha coaxial e séo
dadas pofl17]:

o = A (43)
S (45)
3 ——
oo
w Q (46)
‘ 3p O (47)
e T3 o
: p 3 (48
Ve T a
Q1L OB Qo &¢mésSOs (49
AQl Qe 8@ ¢ ™ £S0S (50

onde[ e[ sao as constantes de propagacdo no ar amostraespectivamentege € 0
comprimento de ondao vacuoge: € 0 comprimento de ondeferente a frequéncia derte
dalLT,-* - '@ é apermissividadelativacomplexado materialli o®oeficiente de
reflexdoe€ ® o0 c relacionado cemmatpepagacdo na amostra de espdssura
Nalinha coaxia) a frequéncia de corte se aproxima de zero e, por@aytende ao

infinito, assim as equacoés3)-(45) podem ser expressper:

Foo (51)
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roe (52)
0o (53
3 ~—z
p -

Observase que existem dois conjuntos de equacdes tedtioagara o guia de

ondasretangular (@3)-(50)) e outro para linha coaxia((46)-(53)).

3.1.4Implementacdo do método para a extracao da
permissividade complexa das amostras

Atualmente, existerdisponiveis pacotes comerciais de ferramentas computacionais
gue permitem extraias propriedadesonstitutivas eletromagnéticas de uma amostra de
materiala partir dos pardmetros S medidos, utilizamadétodos de LT Contudo, esse
programas saproprietdio e geralmentédém um custcelevadoassociado a sua utilizagédo
sendo interessante calcudapermissividade complexa de uma maneira pratica e sem.custos

Neste contexto, m algoritmo € implementado no ddlab para c&ular a
permissividade complexa do material a partir dos parametros S mestidoslependate
qualquemprogramacomercial.

Apbs diversos testes preliminares, com a medicao de varias amostras e comparagao
dos resultados da ferramenta md#erénciacom os resultdos obtidos das equac¢des do
método NIST implementado no Matlafyptouse por usar parte da solucdo proposta pelo
método NIST utilizandoa expressdo que tratld determinante da matriz §ois obteve
resultados mais estaveiss testes preliminares e temamtagem dedo dependedo plano

de referéncia. O determinante da matriz S ® gad[17]:

® 3 (549

YY Y'Y Q —_—
P 3

ondelar € 0 comprimento totaladportaamostra utilizad em bancadaNeste trabalho, os
dois portaamostras utilizados saguia de ondas WAR0 com umcomprimento d®,75 mm

e linha coaxiatom umcomprimento dé&,95 mm.
O lado esquerdo da equag¢éd) € o determinante da matriz de espalhamento raedid

(QQW )) pelo analisador de rede vetomaima amostranserida na Le o lado direito
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é o determinantealculado para anatriz de espalhament® ‘Q &/ ), partindode
umadeterminada permissividade complexa.

Uma vez quéodas as variaveis sdo conhecidas, exceto a permissividade complexa,
a equacadb4) pode ser resolvida através de um método numérico iterddsoese
encontrar o valor de” que minimiza a diferenca entre os dois ladog&Gdg Definese para

isso uma funcadesvio'Q- i , que representa essa diferenca e é dada por:
Q- B QQY QQY (59)

A minimizag&o dg55) foi implementada no Matlab usandor@todo dos minimos
guadradosI¢ast square methddAssim, o algoritmo vai testar iterativamente todas as
permissividades possiveisencontrar o melhor val para-° que representa a amostra em
uma determinada faixa de frequéncia.

O algoritmo implementado nodflabesta descrito nAnexo B A primeira etapa do
codigo é a importacdo do arquivo S2P do analisador de rede vetorial, que contém a matriz
de espalhamentoomplexamedida. En seguida,definemse os valores despessuraal
amostra, frequéncia de corteldae comprimento total@portaamostrade acordo com 0s
valores experimentais Apds adefinicAodos valoresniciais, calculamse os valores da
constante de propagacdo are determinante da matriz S mealid

Para dar entinuidade ao método iterativimecesia-sedefinir um valor inicial para
-, guantidade de iteracdegrecisdo e limites para. Neste trabalho, utilizarase os
seguintes valoregiermissividade complexaicial -* de 1 (permissividade relata do ay,
precisdo de igual a 0,01 e de igual a0,0001e intervalos d@ - ppEemn -
rig. Assim, o algoritmo é capaz dealiar valores dpermissividades complexasbrindo
uma grande variedade de materdiedétricos.

O lado direito da equacd®4) € calculado para cada permissividade complexa
possivel e a melhor condico é escolhida, ou seja, aquela condicdo &n due éo
menor valorpossivel A Figural5 apresenta o fluxograma do algoritmo implementado no
Matlab.

O resultado final do algoritmo é o valor da constante dielétriediviee (- , ou
simplesmente ) que é igual parte real d-° calculada e tangente de persl@o material
(0 1Q que é igual a razdo F- calculadaO tempo total do processamento de dados é de

aproxi madamente 3063@duéncigsara 1001 pontos de
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Figura 157 Fluxograma do algoritmoimplementado no Matlab

3.2Metodologia de medicao e simulacéo

Neste trabalhoé analisadoo comportamento alOEM que atinge uma amostra
dielétricainserida nauia de ondaretangulaioulinha coaxial. Os parametros S do material
sdao medidos, simulados e calculagdas fim de comparar a metodologia de medicao e
simulacdo. Posteriormenta caraterizacao das propriedades dielétrecessalizadapor um
software comerciagpara \erificar sea permissividade complexaalculadapelo algoritmo

implementado no softwaredflab estd de acordo com os métodos tradicionais.

3.2.1Medidas experimentais

A caracterizacae@xperimental das amostrési realizada em umaboratério do
Instituto de Peaguisa da Marinha do Brasil (IPgMAs medidas foram realizadas em
analisador de rede vetorial Keysight, modeidA-L N5232A(com certificado de calibragéo
valido), kits de calibracggortaamostra para o guia de osd&R-90 na banda X8,2 a
12,4 GHz) portaamostraparaa linha coaxialde 7 mm em banda larg& a 18 GHz)e o

software automatizadde medicdes d materiaiKeysightN1500A[23].
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Os parametros S das amostras nas linhas de transns@saoedidos com o
analisador de redes vetori@s valores de constante dielétrica e tangente de psidas
obtidos pelo software N1500A, por dois modelos matematicos disponiveis no software:
Reflectio/Transmission Epsilon PrecisidiNIST) e Polynomial Fit Transmission Epsilon
(polinomial) [23].

A Figural6apresenta o sistema de ngga utilizado neste trabalfjpara caracteriza

experimentahenteas amostradielétricas conforme descrito nAnexo C

N1500A

e

PNA-L N5232A

Guia de ondas

Porta amostra

Linha coaxial

Figura 167 Sistema de medicdo para caracterizar materiais, utilizando o método de
linha de transmissao

Os parametros S medidos sdo armazenados e utilizadtgonbm@ implementado
no Matlab, de forma que os valores da constante dielétrica e tangente de perdasgrossa

calculados para comparacdo com os valores extraidos pelo software.

3.2.2Simulacao eletromagnética tridimensional

As configuragcbes de medidas da®atras em LT sdo simuladas softwaréAnsys®
HFS<E . O material compésito laminadespecificado na proxima sec&aepresentado por

um modelo simplificado de material dielétrico uniforme e homogéneo.
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O objetivo é verificar se essa aproximap@&omite uma representacao adequada do
material compdsito na simulacdo EM 3D, simplificando significativamente a simulacéo e
permitindo, futuramente, sua utilizacdo com materiais compadsitos semelhantes. A validacao
da simulacéo é realizada confrontando &im& simulada com a obtida experimentalmente.

As amostrasdosimuladas em duas configuracdes distingaga de ondaWR-90e
linha coaxialde 7mm preenchido com ar

O guia de ondaié implementada@om dimensdes d€2,86mm X 10,16 mm Na
bandade operacadale 8,2 a 12,4 GHz, apenas o modo dominanteo, Ta OEM vai se
propaga [12]. Foi adotada uma distancia de Q,5®8ntre as portas ENportade entrada
porta le porta de saida porta 2) e o portamostras, @ra evitarefeitos de transientes e
pontos de singularidad® valor de_ do guia de ondas WB0 é aproximadamente 45,72
mm [12] e, portanto, a posicdo da amostra é de aproximadamente 25,15 mm distante das
portas 1 e 2. Bservase que as dimensdes da amostra (22,86 mm x 10,16 mm) sao idénticas
as dimensdes das portas do guia de ondas, de forma que, a simulacdo pudesse refletir as
dimensdes das amostras e nenlgamde ar fosse adicionado entre a amostra e as paredes
do gua.

Na simulacdo da linha coaxial, o modelo 7 mm da Keyg#ité implementado
com diametro interno de 3,04 mm e diametro externo de 7 mm. Na banda de operacao de 2
a 18 GHz (banda larga), apenas o0 modo dominante TEM da OEdd peopagall2]. Foi
adotada uma distancia de 0,55 comprimento de onda referente a frequéncia_cgptrtak(
as portas EM (porta de entradporta 1 e porta de said@orta 2) e o portamostras, para
evitar efeitos de transientes e pontos de singularidade. Para a faixa de frequéncia entre 2 e
18 GHz, o valor de_ é de aproximadamente 30 mm (frequéancentral de 10 GHz) e,
portanto, a posicdo da amostra é de aproximadamente 16,5 mm distante das portas 1 e 2.

A Figural7apresenta o layout de simulagéplementadpnaconfiguracd@emaguia
de ondas WR0 e linha coaxial de 7mm

Em ambas configura¢cdes de simulacdo, os parametros S sdo extraidos e armazenados,

de forma que seja possivel comparar as curvas de medicéo e simulacéo.
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Figura 177 Layout de simulagéo dao(a) guia de ondas WR90e da (b) linha coaxial
7mm, com a amostra de espessurthrealcada ao centro

3.3Materiais das amostras de compogsitos

Neste trabalho, os materiais compdésitos séo utilizados nas medidas experimentais e
na simulaca&M 3D. Esses materiais ndo sao uniformes e homogéneos e geralmente, sdo
laminados, compostos por camadas de uma malha de algum tipo de fibra envolta por uma
resina, permitindo um equilibrio entre desempenho mecanico e eJg&]co

Uma das facilidades dos materiais compdsitos é que eles podem ser fabricados em
moldes, com diferentes espessuras, de acordo com sua laminacdo e cortados em formas
arbitrarias.

Foi selecionadm material TC250( 7781 Fg) , fTardy rAdveredd o p e |
C o mp o sHsde enatdrial compdsito € um material fibroso reforcado com fibra de vidro
especial E-glas9 pré impregnadgpfepeg com uma resina epoxi, que fornece um excelente
equilibrio entre desempenho mecanico e eléfaép[27].

Esse material é adequado para radomes e foi adquirido e preparado corretamente para
ser medido no laboratério do IPgM. O fabricante fornece as propriedades EM desse material,

que tem rastreabilidade e reproduttdalde na fabricacao.
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A Tabelal apresenta as caracteristicas elétricas desse material congesitordo
com ¢ valores apresentados watasheet[26]. Por se tratar de um dielétrico, sua

permeabilidade relativa é igual a 1 e sua tangente de perdas magnéticas igual a 0.

Tabelali Propriedadeseletromagnéticasdo material compoésito TC250 (7781 Fg)

Frequéncia Constante dielétrica | Tangente de perda
Banda C/X: 471 8 GHz 4,83 0,016
Banda X: 871 12 GHz 4,73 0,026
Banda Ku/K: 12- 26,5 GHz 4,63 0,023
Banda Ka: 26,51 40 GHz 4,64 0,016
Banda Q e U:4071 60 GHz 4,59 0,019

Forampreparadarésamostras do material composito TC250 (7781daga o guia
de ondas WHO0 nas medicBes experimentaRor apresentar valores confidveis de
permissividade, esse material foi utilizado caeferéncigpara validar a implementacao do
algoritmo e os resultadoda simulacdo EM 3D, por comparagdo com o0s resultados
experimentais.

Para o portaamostra da linha coaxidbi escolhidoum outro material compdésito,
genérico, fornecido também emprepeg com E-glass e resina epdxi porém suas
caracteristicas EM néo saarfecidas pelo fabricant®este modo, é possivel fazer uma
comparacao idonea dos métodos, sem viés do conhecimento prévio do valor da
permissividade a ser medida.

Foram preparadagrés amostras eéssematerial compoésitayenérico para a linha
coaxial de 7mmmas medi¢des experimentais, permitindo uma andlise em banda larga.

Apés a fabricacdoad seisamostrasirés para o guia de ondas e trés para a linha
coaxial, foram analisadas superficies das amostresm a ajuda de uma lupa de bancada,
procurandgossiveisrachadurasu deformagdes exageradbigio foi encontrada nenhuma
deformacé&o ou rachadura significativa, tornando a amad#quada para ser utilizado
portaamostra.

Com o auxilio do micrometrdéoi observad uma ligeira variagcdnasespessuragas
amostrasde forma que a variagéo percentual entre a maior e a menor espessura foi de menos
de 4%. Assim, para cada amostra, foi medida a espessura do material em 8 pontos diferentes,
calculando a espessura medial abela2 apresenta a espessura média de cada antostra
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para o portaamostra do guia de ondas V@R etréspara a linha coaxialA Figural8

apresenta uma amostra fabricada para cada tipo degnootstra.

Tabela2i Espessura média das amostras

Amostra para guia | Espessura] Amostra para linha | Espessura
de ondas WR90 [mm] coaxial de 7mm [mm]
#1 2,01 #4 4,121
#2 3,046 #5 4,677
#3 3,076 #6 6,924

(a) (b)

Figura 1817 Amostra de material compdsitopara (a) guia de ondas WRI0 e (b)linha
coaxial 7mm

Para quea simulag@opossarepresentao comportamentd&EM das amostrasio
materialcompadsito TC250 (7781Fgds parametros elétricos dabelal sao inseridos na
biblioteca de materiais dsimulador Ansys@HFSE .

3.4 Resultadose discussOesla caracterizacao @s
amostras de compaositos dielétricos

Os resultados discussoedesta secad@sdivididos emduaspartes Inicialmente sao
analisados os resultados das amostras do material compdsito TC250 (7781Fg) medidas no
guia de onda¥VR-90. Em seguida, sédo analisados os resultados das amostras do material

compdésito genéricmedidas na linhaoaial 7mm
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3.4.1 Amostrasmedidas noguia de ondasWR-90

A Figura 19 apresentaas curvas deperda de retorno e insergcéas amostras do
material TC250 (7781Fg), na banda K. possivel comparar os resultados experimentais
medidos no analisador de redes com b#dos por simulacdo. Panaeferéncia sdo
adicionadas as curvas tedricas calculadas(4@re (50), usando os valores de e tqQ)
fornecidos pelo fabricante.

Observase que ha uma boa concordancia e a mesma tendéncia entre as trés curvas.
Em relacdo ao valor tedrico de referéncia, a simulacdo apresentou um erro médio de
aproximadamente 2,24%; 1,72% e 1,66% e a daeelkperimental apresentou um erro
médio de aproximadamente 1,18%; 0,75% e 0,9%, ambos resultados para as amostras com

espessura de 2,01mm; 3,046mm e 3,076mm, respectivamente.

2 T T T
.. d=3,046 mm
22 WY —&— Simulado -
— > 0O Medido
241 Eq. (47) N
m26F h
g 28k ¥ 'D"'"‘-'o By |
% \ / . | e
; 3 | : ey ~y - . h
st L, d=3,076 mm
—?b 3.2 —&— Simulado —4&#— Simulado
o 3.2 i
o 0" Medido ~ @ Medido
341 o o Eq. (47) Eq. (47) |
3.6F i
3.8
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5

Frequéncia [GHz]

(a)
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3
T

d=3,076 mm
4r Ly, —&#— Simulado 1
- @ Medido
43k d= 3,046 mm Eq. (48) _
—&— Simulado
46F - O- Medido 4
Eq. (48)
4‘9 1 1 1 1 1 1 1 1
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5
Frequéncia [GHZ]
(b)

Figura 197 Medidas das amostras para WRO0 com espessurad,01 mm 3,046 mme
3,076 mm (a) perda de retorno e (b) perda de insercao

Esses resultados indicam que a simulacao EM 3D usando aproximac¢ao do compdsito
por um material dielétrico uniforme e homogémgoesenta resultado confiavel, portanto,
podese afirmar que a metodologia de medicao e simulacdo estdo em conformidade, pois 0s
seus resultados séo validados pelos valores teoricos, utilizando a permissividade complexa
do datasheet

Comparando as amostréz e #3, percebse ques resultadosstdo muito proxims,
poisambasamostras possueeaspessusaequivalentefiferenca de 0,03 mm).

Observase que a perda de retordioninui e consequentemendeperda de insercao
aumentaconforme a espessutlaamostra aumenta, ou sej@ste experimentguanto mais
espesso 0 material mais energi@fletida e menos energégransmitida.

Essaobservacd@ verdadeira apenas no ca®ssas espessuras esfiers, pois na
faixa de frequéncide8,2a12,4 GHz oscampos eletromagnéticado apresentam efeitos
de ondas estacionariési 0 , & o

A partir dos parametros S obtidos experimentalmengeyalores daconstante
dielétrica e tangentde perdasséo extraidospelo softwarecomercial (métodos NIST e

polinomal) e peloalgoritmo implementado no &lah As Figuras20 e 21 apresenta 0s
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valores da constante dielétrica e tangel@gerdaslasamostra #1, #2 e #3lo material
TC250 (7781Fg)medida no WR-90 (banda X)
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Figura 207 Constante dielétricadas amostras medidas no guia de ondag/R-90 com
espessuras de (a) 2,01 mm, (b) 3,046 mm e (c) 3,076 mm
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Figura 217 Tangente de perdadas amostras medidas no guia dendasWR-90 com
espessuras de (a) 2,01 mm, (b) 3,046 mm e (c) 3,076 mm

Comparando os resultados dos métodos NIST e polinomial, vesifiqgae o método
polinomial obteve uma resposta estavel, minimizando os erros randémicos e sistematico, de
acordo com o wg foi discutido na se¢cd1.1 Além disso, verificese uma caracteristica do
método da linha de transmissédo, que € a sensibilidade da permissividade complexa com a
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espessura da amostra, pois variagbes na espessura podem produzir grandes incertezas nos
valores obtidos da permissividaciemplexa do materigl9].

A Tabela3 apresenta os valores médios da constante dielétrica e tangente de perdas
de cadamostra, indicadas na tabela pela espessura. E possivel comparar os valores obtidos
pelo software comercial (métodos NIST e polinomial) com os obtidos pelo algoritmo
implementado.

De modo geral, obsense que ha uma boa concordancia entre os valoresbt
pelo software comercial, pelo algoritmo implementado e pelo datasheet. Ademais, os valores
da constante dielétrica e tangente de perdas obtidos do algoritmo implementado sdo os que
mais se aproximam dos valores de referéncia do fabricante.

Em relacaaos valores de referéncia do fabricante, a constante dielétrica calculada
pelo algoritmo apresentou um erro médio de 0,5%, enquanto o software apresentou um erro
médio de 0,78% (NIST) e 1,21% (Polinomial). J& a tangente de perdas calculada pelo
algoritmo gresentou um erro médio de 5,46% e o software apresentou erro meédio de 6,66%
(NIST) e 35,84% (Polinomial).

Acreditase que esse ultimo valor elevado possa ter ocorrido porque a medida de
tangente de perdas baixo € bastante sensivel as incertezas de .nigligéamlo geral, a
baixissima perda do material compdsito torna a medida)dmags criticaConsiderotse
que os resultados obtidos com o material compdésito TC250 (7781Fg) validam os métodos
empregados neste trabalho.

Tabela371 Valores médios da onstante dielétrica e tangente de perdas das amostras
do material TC250 (7781Fg), medidas no WRO0 Banda X)

Espessura Métodos £, < #
NIST 4,71 0,0251
2,01 mm Polinomial 4,684 0,0173

Algoritmo implementado| 4,71 0,0287
NIST 4,70 0,028
3,046 mm Polinomial 4,68 0,0211

Algoritmo implementado| 4,71 0,0275
NIST 4,67 0,0238
3,076 mm Polinomial 4,66 0,0194

Algoritmo implementado| 4,70 0,0264
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3.4.2 Amostras medidas na linha coaxial 7mm

Para as amostras medidas na lioba@xial 7mm, um material genérico desconhecido
foi utilizado, portanto n&o existia 0 conhecimento prévio das propriedades EM deste material
e nao era possivel encontrar os parametros S simulados e tedricos. Para materiais
desconhecidos, a primeira etapa a#acterizacdo é a obtencdo da sua permissividade
complexa.

Para a linha coaxial, opteae por dividir a caracterizacdo em trés faixas de
frequéncia: 2 a 8 GHz, 8 a 12 GHz e 12 a 18 GHz, representando mais adequadamente a
variacdo da permissividade em Hararga.

A partir dos parametros S obtidos experimentalmente, os valores da constante
dielétrica e tangente de perdas sdo extraidos pelo software comercial (métodos NIST e
polinomial) e pelo algoritmo implementado no Matlab.

Obsenou-senos testes inicigique asurvas dos parametr& das amostras coaxiais
medidos experimentalmente, possuiam distor¢cdesneateterminada faixa de frequéaci
e, nesses valoresg permissividade complexa obtida pelo método NEpFesentavam
descontinuidadesEssas distorces também alteravam negativamente o resultado da
permissividade complexa obtida pelo algoritrAgsim, no algoritmo implementado y&m
desconsideras as distocbes observadasignorando no calculo da permissividade
complexa, uma determinada faixa de frequéncia

As Figuras 2 e 23 apresentam os valores da constante dielétrica e tangente de perdas
das amostras #4, #5 e #6 do material compdsito genérico, medilil@isancoaxial.

Comparando os resultados dos métodos NIST e polinomial, vesdicavamente
que o método polinomial obteve uma resposta estavel e é imune as descontinuidades
observadas no método NIST, minimizando os erros randdomicos e sistematicordie ac
com o que foi discutido na se¢dd..1

A Tabela4 apresenta os valores médios da constante dielétrica e tangente de perdas
de cada amostra, indicadas na tabela pela espessura e faixa de frequéncia. E possivel
comparar os valores obtidos pelo software comercial (métodos NIST e polinomiascom

obtidos pelo algoritmo implementado.
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Figura 221 Constante dielétrica das amostramedidas na linha coaxial 7 mntom
espessuras de (a) 4,121 mm, (b) 4,677 mm e (c) 6,924 mm
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Figura 237 Tangente de perdadas amostrasmedidas na linhacoaxid 7 mm com
espessuras déa) 4,121 mm, (b) 4,677 mm e (c) 6,924 mm
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Tabela4 i Valores médios da constante dielétrica e tangente de perdas dascainas

do material compdsito genérico, medidos de 2 a 18 GHz, na linha coaxial

Frequéncia | Espessura Métodos E, <| #
NIST 3,90 0,018

4,121 mm Polinomial 3,92 0,0193

Algoritmo implementadg 3,89 0,0175

NIST 3,96 0,0199

2a8GHz | 4,677 mm Polinomial 3,98 0,0198

Algoritmo implementadqg 3,95 0,0193

NIST 4,44 0,0216

6,924 mm Polinomial 4,37 0,0208

Algoritmo implementadg 4,05 0,0136

NIST 3,85 0,018

4,121 mm Polinomial 3,91 0,018

Algoritmo implementadqg 3,84 0,0186

NIST 3,8 0,012

8al2GHz | 4,677 mm Polinomial 3,98 0,02(6
Algoritmo implementadqg 3,88 0,0197

NIST 4,36 0,0223

6,924 mm Polinomial 4,37 0,0208

Algoritmo implementadq 4,17 0,0198

NIST 3,81 0,0196

4,121 mm Polinomial 3,91 0,0212

Algoritmo implementadc 3,77 0,0177

NIST 3.8 0,0216

12 a18 GHz| 4,677 mm Polinomial 3,98 0,0183
Algoritmo implementadqg 3,80 0,0193

NIST 4,36 0,0224

6,924 mm Polinomial 4,37 0,0208

Algoritmo implementadq 4,16 0,0203
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De modo geralps resultados pam e tg), obtidospelo software comercia pelo
algoritmo implementadoapresentaram boa concordancia. Para a amostra mais espessa foi
observado um desvio maior em relagdo as outras, mas aced#a sido causado pelo
processo de cdeccdo da amostra, com adicdo de mais camadas laminares e processo de
cura mais longo para a resina.

Também pode ser observado que o material genérico apresentou constante dielétrica
menor que o material TC250 (7781Fg). Entretanto, ndo tendo suas propsiddsl
especificadas pelo fabricante, € possivel que ndo se consiga garantir reprodutibilidade na
fabricacdo desse material.

Como informado anteriormente, 0 método NIST produziu pontos de descontinuidade
na permissividade complexa das amostras coaxiaiBeggéncias desses pontos estdo em
aproximadamente: 12,86 GHz para amostra #4; 12,46 GHz para amostra #5; e 11,2 GHz e
16,12 GHz para amostra #6. Nao ha uma tendéncia bem definida nesses pontos de
descontinuidades, ou seja, nao foi encontrada nenhumaaoedatre a espessura da amostra
e 0 comprimento de onda na amostra.

Os valoresda permissividade complexabtidos pelo algotino implementado, na
Tabela4, s&o inseridos na biblioteca de materiaissdo s y sE HFSSE no i ntui
0s parametros S simulados e posteriormente coriggE@mM 0s resultados da medicéo
experimentalPara referéncia, sdo adicionadas as curvas tedricas calcula@t® pg50),
usando os valores dee tg) obtidos pelo algoritmo implementadw Tabelad.

A Figura24 apresenta asurvas deperda de retorno e insercéas amosas do
material compa@sito genérico, entre 2 e 18 GHz. Obssswgue ha uma boa concordancia e
a mesma tendéncia entre as trés curvas.

Em relacdo ao valor tedrico de referéncia, a simulagéo apresentou um erro médio de
aproximadamente 42%; 0,/5% e 058% e a medicdo experimental apresentou um erro
médio de aproximadamer2®1%:; 8,21% e3,16%, ambos resultados para as amostras com
espessura de 4,121mm; 4,677mm e 6,924mm, respectivamente. Esses resultados mostram
que a utilizacdo do material genérico cammdelo uniforme e homogéneo produz resultados
satisfatorios. Além disso, pode concluir que a permissividade calculada representa bem o

material compadsito genérico e que a metodologia implementada é apropriada.



Figura 247 Medidas das amostras para linha coaxial com espessurg421 mm,
4,677 mm e6,924mm: (a) perda de retorno e (b) perda de insercao
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