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RESUMO

Com o crescente aumento da taxa de utilizagdo do espectro radioelétrico,
principalmente em fun¢do do avango e proliferacdo das comunicagdes moveis sem-fio, uma
maior aten¢do vem sendo dada a area de Compatibilidade Eletromagnética, no sentido de se
estabelecer critérios de controle e prevencdo dos efeitos indesejaveis provocados pela
Interferéncia Eletromagnética. Nesse sentido, esforcos tém sido direcionados para o
desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias que possibilitem um controle mais
adequado dos sinais de RF emitidos pelos mais diversos tipos de equipamentos. O estudo
de metamateriais eletromagnéticos vem sendo cada vez mais justificado, uma vez que tais
estruturas apresentam caracteristicas bastante uteis para a construcdo de dispositivos de
controle e supressao de campos eletromagnéticos indesejaveis.

O presente trabalho traz uma contribui¢@o ao estudo dos metamateriais, discutindo o
projeto, montagem e validacdo de um ambiente controlado para ensaios com estruturas
periodicas inseridas em campos radiados, assim como todo um estudo do comportamento

de grades dielétricas construidas com material de baixo custo, na faixa de freqiiéncia de

8,0 GHz a 13,0 GHz.

ABSTRACT

With the greater use of the radioelectric spectra, mainly due to the advance and
proliferation of the wireless mobile communications, more attention is being given to the
area of Electromagnetic Compatibility, trying to establish criteria of control and prevention
of the undesirable effect caused by Electromagnetic Interference. In this sense, efforts have
been directed aiming the development and application of new technologies that make
possible a more adequate control of the signals of RF emitted from most types of
equipments. The study of electromagnetic metamateriais is justified nowadays, since such
structures present sufficiently useful characteristics for the construction of devices to
control and to suppress undesirable electromagnetic fields.

The present work brings a contribution to the study of metamaterials, presenting the
project, assembly and validation of a controlled environment for testing the effect of
inserted periodic structures in radiated fields, as well as a study of the behavior of
constructed dielectric gratings with a low cost material, in the frequency band from

8,0 GHz to 13,0 GHz.
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INTRODUCAO

O presente trabalho vem trazer a comunidade cientifica e aos estudos de Compatibilidade

Eletromagnética, algumas contribuicdes ndo somente sob o aspecto técnico, como também sob o

aspecto econdmico, de substancial importancia para a reducdo de custos dos processos produtivos. As

principais contribui¢des deste trabalho sdo:

O desenvolvimento e validagdo de uma metodologia de testes e medigcdes para o estudo de
estruturas periddicas eletromagnéticas especiais;

A obtencdo de resultados satisfatorios, obtidos a partir do estudo de estruturas dielétricas
metamateriais construidas com materiais de baixo custo, em relacdo aos normalmente utilizados
(alumina, acrilico);

Disponibilizagdo da estrutura de testes e medi¢des para ensino didatico de algumas técnicas
normalmente empregadas em Compatibilidade Eletromagnética;

Apresentagdo de um resultado interessante, utilizando as estruturas de baixo custo, para o controle
da seletividade na transmissdao de sinais entre dois pontos, com significativa reducdo de material.
Esse resultado em particular (vide se¢dao 3.5), ndo foi observado até o presente momento nas

publicagdes cientificas consultadas sobre o assunto.

Este trabalho est4 dividido da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma idéia geral sobre os conceitos e aplicagdes da Compatibilidade
Eletromagnética, que ¢ um dos motivadores do presente trabalho;

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma discussdo tedrica sobre estruturas periodicas aplicadas em
eletromagnetismo, conceito de metamateriais e estruturas de banda proibida;

A construcdo e validagdo do ambiente de medigdo, construgdo das grades dielétricas, estudos de seu
comportamento e analise dos resultados s3o objetos de discussdo do Capitulo 3;

No Capitulo 4 ¢ apresentada a conclusdo do trabalho e no Capitulo 5, sugere-se os trabalhos que

deverio ser desenvolvidos futuramente.



1. PRINCIPIOS DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA (EMC)

Nos ultimos vinte anos, tem-se observado um avango tecnoldgico sem precedentes, para os mais
diversos setores da sociedade produtiva. Sem diivida nenhuma, um desses setores que teve e continua
tendo um papel crucial para esse avanco ¢ o de Tecnologia da Informacdo, que une varios aspectos

tecnologicos tais como telecomunicagoes, eletronica, informatica, logistica etc.

E cada vez maior a necessidade da disponibilidade de grandes quantidades de informagdes, a
velocidades também cada vez mais altas. Em outras palavras, deseja-se ter flexibilidade total para

acessar e processar informagdes em quaisquer que sejam as situacdes € em qualquer ponto do planeta.

Os recursos mais desenvolvidos e adotados para essa finalidade, no setor de telecomunicacdes, t€ém
sido a fibra optica e as chamadas comunicag¢oes sem-fio. No primeiro, garantem-se altas taxas de
transmissdo, com baixissimo ruido. Ja no caso das comunica¢des sem-fio, a maior vantagem ¢ o seu

alto grau de mobilidade, uma vez que nao depende de cabos ou condutores de conexao, em geral.

Porém, a utilizagdo macica das comunicagdes sem-fio vem ocasionando um problema sério, o qual
vem sendo mais evidenciado a partir da disseminacdo da telefonia movel celular (mais acentuado a

partir do final da década de 1980).

Esse problema ¢ denominado “Interferéncia Eletromagnética (do inglés — EMI — Electromagnetic
Interference) [1]. Isso ocorre devido a geragdo e transmissdo de sinais de RF (radio-freqliéncia),

utilizados nas comunicagdes sem-fio, que estdo presentes desde poucos kHz até dezenas de GHz [2] .

Esses sinais podem causar interferéncias em equipamentos, sistemas e instalagdes, ocasionando
desde mau funcionamento até graves acidentes. Outra questdo sobre EMI, ainda mais recente [3], ¢ a
relacionada a possibilidade de campos eletromagnéticos desencadearem processos nocivos nos seres
vivos. Este ¢ o campo de estudo denominado de Efeitos Biologicos de Radiagdes Nao-lonizantes
(RNI). Essa questdao ¢ extremamente polémica, pois ainda ndo ha evidéncias suficientes que atestem

positiva ou negativamente quanto ao problema.

Conforme apresentado pelo documento "Vocabuldario  Eletrotécnico  Internacional:
Compatibilidade Eletromagnética” da ABNT, Interferéncia Eletromagnética (do inglés - EMI -
Electromagnetic Interference) ¢ a degradacdo do desempenho de um equipamento, canal de

transmissdo ou sistema, causada por uma perturbacao eletromagnética.



Da mesma forma, Compatibilidade Eletromagnética (do Inglés - EMC - Electromagnetic
Compatibility) é a capacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema para funcionar
satisfatoriamente no seu ambiente eletromagnético, sem introduzir ou receber perturbagao
eletromagnética intoleravel em tudo que se encontre nesse ambiente.

A Interferéncia Eletromagnética pode ocorrer de maneira inter-sistémica, quando se propaga entre
sistemas distintos (ex.: microcomputador interferindo em um radio FM) e intra-sistémica, quando
ocorre entre componentes de um determinado sistema isolado (ex.: zumbido nos alto-falantes

produzido pelo ruido da fonte de alimentacdo de um sistema de dudio).

1.1. Fontes, Receptores e Mecanismos de Acoplamento da EMI

1.1.1. Fontes Naturais

A EMI, como ja exposto, ¢ a degradacdo do desempenho de um equipamento, canal de
transmissdo ou sistema, causada por uma perturbagdo eletromagnética. As origens ou fontes de tais
perturbagdes podem ser naturais ou artificiais.

O exemplo mais comum de fonte natural ¢ a descargas atmosférica (raios), a qual pode causar
grandes prejuizos ao atingir instalagdes e equipamentos sem devida prote¢do, além do Sol.

Um outro tipo de fonte de EMI sdo as radiagdes ionizantes, causadas por substincias

naturalmente radioativas (ex.: jazidas de Uranio).

1.1.2. Fontes Artificiais

Praticamente todo equipamento eletroeletronico constitui uma fonte potencial de EMI, mas ha casos em
que s3o mais facilmente observados, tais como:

» sistema de ignicdo de automoveis (faiscamento das velas);

= escovas de motores elétricos;

= sistemas de informatica (computadores em geral) e periféricos;

= circuitos chaveados (ex.: fontes de alimentagdo);

» sistemas de comutagdo de energia (chaves de manobra, contatores, etc.);

= estacoes e transmissores de radiodifusao;



* maquinas operatrizes em geral;

= telefones sem fio e celulares;

= reatores de lampadas fluorescentes;

= controles de luminosidade ("dimmer");

= eletrodomésticos, brinquedos eletronicos;

= sistemas de comunicagdo sem-fio;

= equipamentos de CD ("CD Players");

= esteiras rolantes (descargas eletrostaticas);

" materiais sintéticos em atrito(ex.: estofamento de automoveis);

= Explosdo Nuclear (pulso nuclear)

Estes sdo apenas alguns exemplos de possiveis fontes de EMI, uma vez que, com a velocidade em que

se desenvolve a tecnologia, novos tipos de fontes vao surgindo a cada dia.

1.1.3. Receptores de EMI

Tao importante quanto as fontes sdo os receptores de EMI. O principio de antenas [4] pode ser
aplicado a um equipamento ou sistema, em relacdo a sua emissao e susceptibilidade a EMI, ou seja, um
equipamento que emite ou produz muita EMI constitui-se também em um 6timo receptor para os sinais
indesejaveis. Dessa forma também, equipamentos que produzem menos EMI, sdo mais imunes aos seus

efeitos. Como exemplos de receptores de EMI, podem-se citar:

» sistemas de comunicagdes (convencionais e sem-fio);
= gsistemas informatizados;

= equipamentos cientificos;

= equipamentos médicos e hospitalares;

= sistemas de geracdo e distribuicdo de energia;

= geres vivos.



No caso dos seres vivos (humanos, animais e plantas), o assunto vem sendo objeto de grande
discussdo[3] em todo o meio cientifico, envolvendo inimeros profissionais de areas como Medicina,
Engenharia, Fisica, Biologia, etc., pois ainda ndo se conhece devidamente os possiveis efeitos da
exposicdo de seres vivos aos campos eletromagnéticos, principalmente aqueles gerados pelos sistemas
de comunicagdo sem fio e de telefonia mdvel (telefonia celular). Alguns efeitos das radiagdes nao-
ionizantes-RNI sdo mais faceis de serem observados, como por exemplo, altas freqiiéncias com altas
poténcias (ex.: forno de microondas) onde o efeito térmico dessa combinagdo ¢ desastroso para os
tecidos vivos, principalmente glandulas (figado, testiculos, tiredide), olhos e tenddes. O maior
problema, no entanto, estd em se determinar qual ou quais poderiam ser as conseqiiéncias a médio e
longo prazos, da exposicdo de seres vivos a todo tipo de campos eletromagnéticos, incluindo os de
baixa freqiiéncia. Muito se fala até da possibilidade de ocorréncia de alguns tipos de cancer [5] em
funcdo da exposicdo as radiagdes ndo-ionizantes, mas ainda ndo hd um estudo conclusivo para tal.
Normalmente, esses estudos podem levar muitos anos até que sejam obtidos dados suficientes para uma

conclusao mais concreta.

1.1.4. Mecanismos de Acoplamento

Tao importante como as fontes e os receptores de EMI ¢ a maneira como se d4 a propagacao e o
acoplamento desses sinais. Através da identificagdo da forma (ou formas) de acoplamento da EMI em

um determinado caso ¢ que se pode elaborar e aplicar a melhor forma de solucao.

A EMI pode ocorrer através dos seguintes meios [6]:

* emissdo radiada: os sinais se propagam da fonte até a vitima utilizando essencialmente o espaco
livre (ar). A vitima atua como uma "antena" receptora para o sinal interferente. Alguns exemplos:
ruidos de igni¢do automotiva percebidos em televisores, microcomputadores prejudicando a
recepcao de um radio portatil, etc (Figura 1.1.4.1);

= emissdo conduzida: nesse caso, o sinal interferente da fonte até a vitima utiliza-se de um meio
condutor, através de fios, cabos, malhas de aterramento, bastidores metalicos, calhas e esteiras para

cabos, etc (Figura 1.1.4.2);
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Figura 1.1.4.2: Acoplamento da EMI por meio conduzido




Na pratica, dificilmente se observa o acoplamento da EMI por somente um meio distinto.
Normalmente, o que se observa ¢ uma combinagdo dos dois meios (radiado e conduzido). Dessa forma,

tem-se ainda:

* inducdo por emissdo radiada [7]: os campos radiados, ao passarem por linhas de
telecomunicagdes, induzem correntes nos mesmos cujos efeitos, dependendo do equipamento
terminal conectado a esta rede, podem ir desde um mau funcionamento chegando at¢ mesmo a
danificar o equipamento terminal (Figura 1.1.4.3). Como exemplo, pode-se citar a indugdo de
sinais de ondas médias em redes telefonicas convencionais. Dependendo da qualidade do aparelho
telefonico conectado a essa linha na casa do assinante, podera ser ouvido claramente um sinal de
audio na capsula do telefone, resultado da demodulagdo do sinal da estacdo de ondas médias que
estd interferindo naquela linha. Muito mais sério que isso ¢ o fato de o telefone devolver a essa
linha o sinal demodulado (agora como sinal de audio) o qual ird interferir em outros aparelhos
conectados a mesma linha, ainda que estes atendam aos requisitos de norma preestabelecidos para
esse tipo de interferéncia [7]. Também pode ocorrer que o sinal seja demodulado ja na central

telefonica, causando um desconforto ainda maior para todos os assinantes conectados a essa central.
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Figura 1.1.4.3: Radio de ondas médias interferindo em telefone



» descargas eletrostaticas (ESD) [8]: normalmente originada pelo carregamento eletrostatico de
corpos, causado principalmente pelos seguintes fatores: material do corpo (materiais sintéticos sao
altamente propicios a se acumularem cargas eletrostaticas), condi¢des climaticas (principalmente
pela baixa umidade relativa, o que dificulta a dissipacdo das cargas acumuladas por um corpo).
Quando hd a aproximagdo de regides com potenciais diferentes, pode ocorrer entre elas uma
descarga eletrostatica (muitas vezes ha a formacdo de um pequeno arco ou "faisca"). O exemplo
mais comum ¢ o do "choque" sentido ao toque na estrutura metalica de um automovel,
principalmente em épocas mais secas do ano. Mas ha casos em que as conseqiiéncias sdo mais
graves como por exemplo, a explosdo de silos de cereais. Os cereais sdo armazenados em silos
através de esteiras (geralmente de material sintético) e durante esse tipo de atividade ha a formacao
de uma imensa quantidade de p6 suspenso no interior do silo. Se a esteira ou o silo nao tiverem o
devido tratamento anti-estatico, a menor faisca pode iniciar um processo de combustdo do pd
(extremamente seco e fino) que, pelas caracteristicas do ambiente e pela velocidade dessa
combustdo, podem configurar em uma explosdo do silo. Outra caracteristica das descargas
eletrostaticas (do inglés: ESD - Electrostatic Discharge) e, talvez, a mais importante, ¢ que nem
sempre o dano provocado ¢ facilmente detectado. Em varios casos, equipamentos que estdo
instalados em campo podem sofrer sucessivas descargas em seus circuitos (por ocasido de
manutengdes ou mesmo por efeitos do proprio ambiente), os quais vao sendo gradativamente
afetados e passam a apresentar comportamento falho; muitas vezes essa falha ¢ intermitente,
dificultando-se, assim, um diagnostico preciso. E, mesmo que haja a troca de componentes ou
circuitos inteiros, o problema tendera a permanecer, caso nao haja um adequado tratamento anti-

estatico para o equipamento.

De uma forma geral, esses sdo os principais mecanismos de geracdo e acoplamento de EMI

encontrados na prética.

1.2. Regulamentac¢io da EMC no Brasil e no Mundo

Tendo em vista a seriedade que o assunto exige, varios 0rgados normativos, em conjunto com

centros de pesquisa e desenvolvimento, industrias, empresas de servigos, etc., vém realizando um



trabalho no sentido de manter um controle severo sobre os mais diversos aspectos relacionados a EMC,
elaborando normas, regulamentagdes e procedimentos, os quais impdem limites maximos para a
emissao de sinais por um equipamento, ou sistema, como também requisitos minimos de imunidade
desses equipamentos/sistemas, os quais garantam funcionamento sem avarias ou degradacdo, quando
submetidos a situagcdes de EMI.

O comportamento desses equipamentos/sistemas ¢ avaliado através de uma série de ensaios de
conformidade os quais, como o proprio nome sugere, visam avaliar se 0 equipamento atende aos
requisitos preestabelecidos pela norma técnica aplicavel.

A quantidade de normas e procedimentos técnicos para avaliagdo da EMC ¢ muito grande e tende a
aumentar cada vez mais, em fun¢do da utilizagdo também cada vez maior da eletronica em todos os
seguimentos do mercado.

Porém, alguns 6rgdos normativos tém maior destaque em todo o mundo, em fun¢do da abrangéncia

de seus requisitos. Na Europa, as principais entidades normativas sdo:

= ITU - "INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION"

= JEC - "INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION"

= CISPR - "COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS
RADIOELECTRIQUES"

= ETSI - "EUROPEAN TELECOMMUNICATIONS STANDARDS INSTITUTE"

= CENELEC - "COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION ELECTROTECHNIQUE"

Nos Estados Unidos da América, tém-se:

* FCC-"FEDERAL COMMUNICATION COMMISSION"
= ANSI-"AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE"
= MIL-STD - "MILITARY STANDARD"

Existem ainda outros orgdos de relevancia em todo o mundo (como por exemplo o "CWTS -
CHINA WIRELESS TELECOMMUNICATION STANDARD GROUP") mas os apresentados acima
sdo, de certa forma, os mais importantes ¢ que mais tém influenciado a normalizagdo para setor de

EMC no Brasil. Em linhas gerais, a Resolugdo N.° 237 [9], que apresenta os requisitos minimos para



certificacdo de produtos de telecomunicagdes segundo parametros de EMC, publicada pela ANATEL
(Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), ¢ baseada em normas da ITU, IEC e CISPR. A grande
quantidade de empresas sediadas no Brasil que fabricam e exportam produtos para os Estados Unidos
da América, tém levado também o mercado a adogao das normas de EMC da FCC para os processos de
certificagdo.

Além da ANATEL, outros 6rgdos estdo também envolvidos na regulamentacdo e fiscalizagdo

de aspectos de EMC no Brasil. Sao eles:

= ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

=  MINICOM - MINISTERIO DAS COMUNICACOES

= INMETRO - INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA

= ANVISA - AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA
= ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

1.3. Ensaios de EMC

Os ensaios de EMC, quanto a natureza do fendmeno testado, podem ser divididos nos seguintes
blocos:
=  Emissoes radiadasl;

* Susceptibilidade radiada;
=  Emissoes Conduzidas;
* Imunidade Conduzida.

Para cada tipo de ensaio ou requisito testado, existem normas e procedimentos especificos,
estabelecendo o procedimento, montagem de teste e medicao, limites e tolerancias. Os ensaios de
emissdes e imunidade conduzidas exigem equipamentos e instrumentos de medicdo especificos,
adequados a cada caso ensaiado. Entretanto, o ambiente para a realiza¢do desse tipo de ensaio nao
necessita de tanto itens de controle como € o caso para ensaios radiados.

A norma CISPR 227 [6] sugere que as medi¢des de emissdes radiadas sejam realizadas em uma

configuracdo denominada de campo aberto (do inglés - "open site"), conforme apresentado na Figura

1.3.1.

! Os termos aqui apresentados sdo os normalmente utilizados nas documentagdes de EMC
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CISPR 22 (1997) - Limites e métodos de medi¢do de radio-perturbagoes caracteristicas de

equipamentos de tecnologia da informagdo

Montagem para medigoes de emissoes radiadas
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IEC 1 263597

There shall be no reflecting object inside the velume defined on the ground by the line corresponding to this figure
and defined in height by a horizontal plane =3 m above the highest element of either aerial or equipment under test.

Figura 1.3.1: Esquema para ensaio de emissdes radiadas segundo a norma CISPR 22

Esse tipo de estrutura pode, na pratica, apresentar uma série de problema, tais como:

= susceptibilidade a ruidos ambientes, provenientes de fontes emissoras presentes nas imediacoes
(alto ruido de fundo);
= exposicdo as intempéries;

* impossibilidade de controle de temperatura e umidade.

Existem laboratérios que possuem o campo aberto, protegido por coberturas totalmente ndo-

metalicas, de modo que o problema do controle das condi¢des climaticas e a exposi¢do as intempéries

% Para equipamentos de Tecnologia da Informagdo. Para os equipamentos ISM (Industrial, Scientific and Medical) aplicam-se os requisitos da norma
CISPR 11, muito semelhante a norma CISPR 22.
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sdo solucionados. Entretanto, esse tipo de protecdo nada faz em relacdo aos campos radiados
externamente.

Face aos problemas citados, algumas solugdes alternativas ao campo aberto vém sendo
sugeridas, de maneira a atenderem satisfatoriamente aos requisitos da norma CISPR 22 (e outras [9]).

Uma solugdo que vem sendo adotada, consiste em se utilizar um ambiente blindado (sob o
ponto de vista eletromagnético) onde, além da imunidade contra os sinais provenientes de fontes
externas, ha também maior facilidade na monitoracao das condi¢des climaticas em seu interior, atraveés
do condicionamento de ar e do controle de umidade. Como exemplo, podem-se citar as células tipo
Transversal Eletromagnéticas (TEM) [10][11], as células GTEM [12] , que atuam para freqiiéncias até
18 GHz, as camaras blindadas (do inglé€s - "shielded room") e as camaras blindadas anecdicas.

A célula TEM ¢ um dispositivo que proporciona a geragao, em seu interior, de um campo
eletromagnético em condi¢des de campo distante, onde o campo elétrico E ¢ perpendicular ao campo

magnético H (Figura 1.3.2), denominado onda plana [13].

-

Figura 1.3.2: Onda plana no espago livre

A célula TEM, por ser baseada no principio de guia de ondas, apresenta limitagdes quanto ao
tamanho do objeto a ser ensaiado em seu interior, bem como em relacdo a sua freqiiéncia de corte (f;),
que ¢ inversamente proporcional as dimensoes fisicas da célula. Dessa forma, obtém-se células TEM
para faixas de freqiiéncias ndo muito superiores a 3 GHz, possibilitando o teste de equipamentos com
maior dimensdo fisica limitada a 1,0 m. A Figura 1.3.3 apresenta dois tipos de células TEM

disponiveis comercialmente.
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Figura 1.3.3: Exemplos de células TEM®

As camaras blindadas, como o nome sugere, sdo salas cujas paredes sdo construidas em material
metalico, o qual proporciona eficiéncia de blindagem de até 100 dB [14]. Toda os sinais de CA,
telecomunicagdes e controle que vao para o interior da camara sdo filtrados, de modo a impedir que
quaisquer ruidos externos possam ser conduzidos para dentro na sala.

Esse tipo de ambiente tem como desvantagem o alto erro para medi¢des de campos radiados,
uma vez que, em funcdo de suas paredes metalicas, os campos internamente emitidos por um ESE
sofrerdo multiplas reflexdes, acarretando grande incerteza para a medi¢do feita por uma antena,
posicionada a uma determinada distancia do ESE. Uma aplicagao bastante comum ¢ a utilizagao desse
tipo de cdmara para a instalagdo de equipamentos médicos que podem emitir campos eletromagnéticos
elevados (equipamentos de ressondncia magnética, por exemplo), como também para a operacao de
equipamentos altamente susceptiveis a interferéncias (eletroencefaldégrafos, equipamentos de medigdes
com potenciais evocados, eletromiografos etc) que trabalham na medicdo de sinais de baixissimos
valores (da ordem de uV e uA).

Na Figura 1.3.4 estdo apresentados o diagrama esquemadtico de uma camara blindada para
testes de EMC, bem como uma vista interna dessa cdmara, em uma configuracdo de teste com uma

antena biconica [14].

® Fotos gentilmente cedidas pela empresa Amplifier Research Inc. - USA [ref]
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Figura 1.3.4: Diagrama esquematico e interior de uma cAmara blindada®

A solugdo que mais oferece vantagens para as medicoes de EMC ¢ a proporcionada pelas
camaras anecoOicas. Esse tipo de cdmara ¢ também uma sala blindada, com filtragem de entrada,
diferenciando das demais por possuir um revestimento, nas paredes internas, feito com material
absorsor de ondas eletromagnéticas [15]. Dessa forma, o efeito indesejavel das multiplas reflexdes €
bastante reduzido, aproximando-se muito esse ambiente a um campo aberto [16], mas com as
vantagens de ser imune as interferéncias externas e as intempéries. Contudo, esse tipo de instalagdo tem
alto custo, da ordem de centena de milhares de délares americanos’, principalmente em fungio do alto
custo do material absorsor.

Os materiais absorsores de RF sdo construidos a partir de blocos de ferrita (para freqiiéncias até
120 MHz) e cones de polimeros impregnados com substincias que causam perdas para as ondas
incidentes. A forma cdnica ou piramidal proporciona ao material absorsor a capacidade de ajuste de
impedancia de casamento com a onda incidente, dentro de uma larga faixa de comprimentos de onda,
uma vez que o comprimento de um cone ¢ dimensionado para um quarto do comprimento de onda da

menor freqiiéncia de onda incidente, ou seja:

* Foto e figura gentilmente cedidas pela empresa TDK RF Solutions Inc. - USA
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%=%W] (1.4.1)

onde:

la» - comprimento do absorsor
A - maior comprimento de onda incidente sobre o absorsor

A Figura 1.3.5 mostra alguns tipos de materiais absorsores disponiveis comercialmente.

(b) © (d ()

Figura 1.3.5: (a) placa de absorsor de ferrita; (b) absorsor piramidal em isopor; (¢) absorsor hibrido;

(d) absorsor para incidéncia obliqua; (e) parede absorsora de ferrita®

Existem camaras anecdicas que permitem o ensaio dos mais diversos tipos de equipamentos,
que vio desde telefones celulares até a avides inteiros’ (tipo Boeing 777®, por exemplo). A cimara
totalmente anecoica tem todas as suas paredes, teto e piso revestidos com material absorsor de RF. Esse
tipo de camara ¢ utilizado, principalmente, para o ensaio e caracterizacao de antenas.

Para ensaios de EMC utiliza-se a chamada cdmara semi-ancdica onde, com excecdo do piso,
todas as outras paredes e o teto sdo recobertos com material absorsor. Esse tipo de camara ¢ utilizado

em substituicdo ao campo aberto e necessita atender a requisitos de caracterizagdo, que limitam a

* Fonte: TDK RF Solutions Inc.
¢ Fotos e figuras gentilmente cedidas pela empresa TDK RF Solutions Inc. - USA
" Fonte: TDK RF Solutions Inc. - USA
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inser¢ao de erros ou atenuacdo [16], devidos as paredes da cdmara, em relacdo as medidas feitas no
campo aberto, onde apenas o piso ¢ metalico e refletor, ndo havendo obstaculos ao seu redor.

O interesse por materiais especiais que possibilitem, entre outras finalidades, absorcao de
campos eletromagnéticos, tem sido bastante evidenciado nas dareas que trabalham com EMC,
principalmente no que diz respeito a reducdo de custos e facilidade de produgao.

Os materiais absorsores existentes no mercado, além de serem de alto custo, exigem processos
de fabricagdo e caracterizacdo sofisticados, como ¢ o caso do absorsor de isopor, onde a injecao das
substancias absorsoras ¢ feita de maneira uniforme em todas as redes do polimero.

Ainda, materiais absorsores tém aplicacdo em blindagens eletromagnéticas, filtros para cabos
[17] e antenas, entre outros.

No Brasil, a legislagdo relativa a EMC tem-se evidenciado desde 1999, incidindo
principalmente sobre os setores de telecomunicacdes [9], equipamentos eletromédicos [18] e, mais
recentemente, o setor de energia elétrica [19].

Pode-se constatar que a éarea de estudos de Compatibilidade Eletromagnética ¢ ampla,
possibilitando o desenvolvimento e aplicacdo de intimeras técnicas e dispositivos, tanto para teste e

medi¢do, como para prevencao e supressao da EMI.
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2. ESTRUTURAS PERIODICAS APLICADAS AO ELETROMAGNETISMO

2.1. Defini¢cao de Uma Estrutura Periédica

As estruturas periodicas podem ser classificadas basicamente em dois tipos [20]:

= estruturas continuas mas propriedades periodicamente variando, (ex.: um guia de onda cilindrico
preenchido por um material dielétrico cuja constante dielétrica varia de uma maneira periddica ao
longo da direcdo axial) e

= estruturas com condi¢gdes de contorno periddicas, (ex.: um guia de onda preenchido por diafragmas

idénticos em intervalos regulares).

Uma aplicagdo muito comum para esse tipo de estrutura sdo as lentes de microondas [4], utilizadas
para converter uma frente de ondas esféricas em uma frente de ondas planas .

Ao invés de utilizar dielétricos comuns ndo-metalicos para a confec¢do de lentes, Kock®
demonstrou que eles podem ser substituidos por dielétricos artificiais ou metalicos, com significativa
reducdo de peso. Um dielétrico comum ¢ constituido por particulas moleculares [21], de dimensdes

microscopicas (Figura 2.1.1).
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Figura 2.1.1: Estrutura microscépica de um dielétrico ndo-metélico

¥ E. Kock, Metallic Delay Lens, Bell System Tech. J., 27, 58-82, janeiro de 1948
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Ja o dielétrico artificial ¢ composto por "particulas" metéalicas macroscopicas (quando vistas na
secdo transversal), distribuidas de forma regular e periddica. Essas particulas podem ser esferas, discos
ou laminas ou bastdes de metal, com dimensdes pequenas em fun¢do do comprimento de onda, afim de
ndo provocarem ressonancias. As particulas sdo distribuidas de forma a comporem uma estrutura

cristalina tridimensional, como mostra a Figura 2.1.2.

p/iil

P Z Frente de onda plana

Figura 2.1.2: Lente de dielétrico artificial com esferas metalicas

Tome-se, como exemplo, uma esfera condutora ndo carregada eletricamente, inserida em um
campo elétrico E (Figura 2.1.3.a.), o qual ird induzir cargas positivas e negativas. A uma determinada
distancia, o efeito dessas cargas pode ser representado por cargas +q e -¢, separadas por uma distancia /

(Figura 2.1.3.b.). Essa configuragdo constitui um dipolo elétrico de momento de dipolo ql.
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(b)

Figura 2.1.3: (a) Esfera carregada, (b) Dipolo elétrico equivalente

ls
¥

Para uma distancia >>[, o potencial, em func¢do desse dipolo, sera

q-l-cos@

V= ; @2.1.1)

4-w-g,-r

onde:

& = permissividade no vacuo (~8,85x10™'% [F/m])
A polarizagao P do dielétrico artificial ¢ dada por
P=N-q-/ (2.1.2)
onde:
N = numero de esferas por metro cuibico

1 = vetor que une as cargas ¢, em metros

O deslocamento D, o campo elétrico E e a polarizagao P sdo relacionados por
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D=¢-E=¢,-E+P (2.1.3)

Dessa forma, pode-se considerar a constante dielétrica efetiva (&) do meio dielétrico artificial como

sendo

P l
:gO+E:gO+N.‘I_ (2.1.4)

Conhecendo-se o nimero de esferas por volume unitario ¢ o momento de dipolo por campo
unitario aplicado, pode-se determinar a constante dielétrica efetiva desse material.

Considerando-se que:
E=-VV (2.1.5)

Para um campo uniforme, o potencial ¢ dado por:
V= —jOE -cos(0)dr = —E - r - cos(6) (2.1.6)

O angulo 6 ¢ formado entre o raio 7 e a dire¢ao do campo E (vide Figura 2.1.2.b.). O potencial
Vo fora da esfera, imersa num campo inicialmente uniforme, é dado pela soma de ( 2.1.1) e ( 2.1.6).

Dessa maneira, obtém-se:

q-l-cos(0)

V,==E-r-cos(0)+ >
4-w-g,-r

(2.1.7)

Considerando-se que o potencial na esfera ¢ igual a zero, e substituindo-se » por a, a equagao

(2.1.7) torna-se:
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q-l-cos(0)
—-E-a-cos(0)+—==0
(@) b d (2.1.8)

Efetuando-se a resolu¢do em relacdo a g//E, obtém-se:

e=g,+4- 7w, N-a’ (2.1.8.2)

g =1+4-7-N-a’, (2.1.8.b)

onde

&- = constante dielétrica relativa efetiva do dielétrico artificial

A Tabela 2.1.1 apresenta as caracteristicas para trés tipos de estruturas utilizadas para a

construcao de dielétricos artificiais.

Tabela 2.1.1 - Caracteristicas de estruturas utilizadas em dielétricos artificiais

Constante
Tipo de Permeabilidade i
dielétrica relativa Indice de refracao n
estrutura relativa .
&r

Esfera 1+4-7-N-a’ 1-2-7-N-a’ \/(1+4'7Z~N-a3)~(1—2~7z-N'a3)
Disco 1+53-N-a’ ~1 \/(1+5,3-N-a3)
Tira 1+78-N -w’ ~1 JA+53-N-a)

Onde:

N =numero de esferas ou discos, por metro ctbico

a = raio da esfera ou disco, em metros

N'=namero de tiras, por metro quadrado, na se¢ao transversal da lente

w = largura das tiras, em metros

Sendo a permeabilidade relativa do dielétrico artificial igual a 1, o respectivo indice de refra¢do ¢ dado

pela raiz quadrada de (2.1.8.b). Entretanto, para um dielétrico artificial de esferas condutoras, devido ao
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fato das esferas deformarem as linhas de campo magnético ao seu redor (em funcdo da baixa

profundidade de penetragdo - efeito pelicular - em altas freqiiéncias), a sua permeabilidade relativa fica:

n=\u & =(1+4-7-N-a’)-(1-2-2-N-a’) (2.1.9)

1, . - 4+ 9 . .
As lentes de dielétrico nao-metdlico’, para antenas de microondas, podem ser calculadas a partir

dos métodos de andlise da Optica geométrica (Figura 2.1.3).

lente hiperbolica

lente eliptica

Figura 2.1.4: Lentes de dielétrico ndo-metélico

A Tabela 2.1.2 apresenta as propriedades fisicas de alguns materiais dielétricos normalmente

utilizados para a confec¢do de lentes de microondas.

Tabela 2.1.2: Propriedades de alguns materiais dielétricos

Constante ndice de
Material dielétrica relativa refraciao Fator de poténcia
& n
Parafina 2,1 1.4 0,0003
Polietileno 2,2 1,5 0,0003
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Tabela 2.1.2 (continuagdo)

Constante Indice de
Material dielétrica relativa refracio Fator de poténcia
& n

Lucita ou

Plexiglass 20 1o 0.01
Polistireno 2,5 1,6 0,0004
Quartzo 7 2,5 0,004
Polyglas 4-16* 2-4 0,003

Rutilo 85-170%** 9-13 0,0006

* Depende da composicdo

** Depende da orientacao do cristal em relagcdo ao campo

Outra categoria de dielétricos artificiais sdo os que utilizam estruturas periddicas grandes em

relacdo ao comprimento de onda de operagdo, conhecidos como ressoadores [20]. Eles sdo construidos

em uma distribui¢do geométrica tal que, sob determinadas condigdes de campo incidente, ressoem em

uma freqiiéncia (ou faixa de freqiiéncia) especifica. Esse principio tem sido utilizado, por exemplo,

para a confeccdo de filtros tipo rejeita-faixa, ou estruturas com banda de passagem proibida [22]. A

idéia fundamental ¢ a de que os elementos ressonantes atuem da mesma forma que os semicondutores

atuam sobre os elétrons, ou seja, criando uma situagdo em que campos com energias em um

determinado intervalo - as bandas proibidas - sejam impedidos de propagar-se ao longo do cristal

(como ¢ denominado o arranjo geométrico de tais estruturas). As estruturas mais utilizadas na

fabricagdo de ressoadores sdo esferas, cilindros e barras retangulares [20], conforme mostra a Figura

2.1.5.

? I.R.Risser, Microwave Antenna Theory and Design, Cap. 11. Ed. S. Silver, McGraw-Hill Book Company Inc., Nova York, 1949.
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Figura 2.1.5: Estruturas utilizadas na constru¢do de ressoadores

2.2. Estruturas Tipo "Banda Proibida" - PBG's e EBG's

O conceito de PBG ("Photonic Band Gap") foi iniciado por E. Yablonovitch [23] por volta de
1987. Ele foi o primeiro a construir estruturas periddicas, trabalhando sobre a permissividade dos
materiais, de forma a controlar totalmente a propaga¢do da luz. Desde entdo, varios estudos tém sido
realizados no sentido de se desenvolver a tecnologia PBG para inumeras aplicagdes em Optica [22].

As estruturas PBG podem ser classificadas como unidimensionais (1-D), bidimensionais (2-D) e
tridimensionais (3-D), de acordo com a variagdo de suas propriedades ao longo da direcdo de

propagacao da onda incidente (Figura 2.2.1).

Figura 2.2.1: Cristais PBG tipo 1-D, 2-D e 3-D
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Em optica, os cristais fotonicos sdo obtidos utilizando-se materiais e processos especiais, pois as
dimensoes aplicadas sdo extremamente reduzidas (da ordem de nm). A Figura 2.2.2 apresenta alguns

exemplos de cristais fotonicos normalmente empregados em Optica [24].

> > 8
|
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¥ Thamds s Massmong

I~

Eas L ol

Figura 2.2.2: Exemplos de cristais fotonicos construidos em SiO; (6xido de silicio)

Dependendo da geometria e das dimensdes das estruturas utilizadas, o cristal atua de forma a
bloquear totalmente a passagem da luz, em uma determinada faixa de freqii€éncia ("bandgap"). Este
trabalho utiliza estruturas tipo hexagonal (detalhadamente apresentadas no Capitulo 3), cujo

comportamento em freqiiéncia ¢ mostrado na Figura 2.2.3.
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Figura 2.2.3: Bandgap para estruturas tipo furo, em distribui¢ao hexagonal
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A possibilidade de se utilizar estruturas periddicas para o controle de propagagdo de sinais
despertou o interesse de cientistas, que perceberam o potencial de tal técnica ndo somente para
aplicagdes em Optica, mas também, para aplicagdes em faixas de freqiiéncias de microondas. Quando
utilizadas em microondas, as tais estruturas sdo denominadas por "Electromagnetic Band Gap" ou
simplesmente EBG, para diferenciacdo das PBG's [25]. Tém sido realizados varios estudos para
aplica¢des de diferentes tipos de EBG's em microondas [26]. Alguns exemplos de aplicacdes muito
encontradas na literatura sdo em antenas [27][28], filtros [29] e linhas de transmissao [30]. Um

exemplo de aplicagdo de EBG's em antenas ¢ apresentado na Figura 2.2.4 [31].

Figura 2.2.4: Antena impressa com plano terra utilizando EBG's

2.3. Aplicagdes Especiais Utilizando Estruturas Periodicas - Metamateriais

No ano de 1968 o cientista russo Veselago [32] apresentou a comunidade cientifica um
interessante estudo em que investigava, teoricamente, as conseqiiéncias eletrodindmicas de um meio no
qual tanto a permissividade ¢ quanto a permeabilidade p fossem negativas. Com este estudo ele
concluiu que tal meio teria caracteristicas de propagacdo significativamente diferentes dos chamados
meios convencionais, tais como: mudanga da velocidade de grupo do sinal, inversdo do deslocamento
Doppler, refragdo anomala, entre outros. Na época da publicacdo destes resultados, o proprio autor

assinalou que tais materiais ndo estavam disponiveis, o que fez com que suas observagdes ficassem
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apenas no terreno da curiosidade. Até entdo, meios com permissividade negativa podiam ser obtidos
através de um arranjo tri-dimensional de fios condutores retos que se interceptam mutuamente como

descrito por Rotman [33] em 1962, e mostrado na Figura. 2.3.1.

—

Figura 2.3.1: Arranjo de fios condutores para produzir um meio
efetivo com permissividade negativa.

Por se caracterizarem pela combinagdo de fios condutores e materiais dielétricos dispostos de
tal forma a imitarem um meio efetivo, estes novos materiais foram denominados “metamateriais”. Em
meios como o de [33], onde a permissividade ¢ negativa, os modos propagantes obedecem a uma
relacdo de dispersao analoga a de um plasma neutro. No entanto, para se comprovarem as previsoes de
Veselago, faltava, ainda, descobrir uma maneira de se obter permeabilidade negativa.

Este feito somente foi alcangado 37 anos mais tarde, por Pendry et al. [34], em 1999. Neste
trabalho, os autores introduziram um arranjo periddico de tal modo a produzir uma permeabilidade
magnética efetiva. Foram utilizados varios ressoadores em anel dividido (SRR-Split Ring Resonator) de
modo a formar um arranjo periddico de elementos. Cada ressoador consistia na verdade, de dois anéis
concéntricos em forma de “C”, sendo que o anel interno tem a forma de um “C” espelhado, conforme
mostra a Figura 2.3.2. Para que um arranjo periodico de elementos se comporte efetivamente como um
meio, ¢ preciso que o comprimento de onda a ser utilizado seja maior que os elementos e o

espacamento da rede compreendida pelos mesmos.
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Figura 2.3.2: Ressoador em anel dividido (SRR) para produzir um meio

efetivo com permeabilidade negativa..

A partir da concepcdo de como construir um meio que apresentasse individualmente ¢ ou y
negativos, o préximo passo foi combinar estes dois meios de modo a produzir um terceiro, obtendo-se
esses dois efeitos simultaneamente. Isto foi realizado recentemente por Smith et al. [35], em maio de
2000, conforme a configuracdo apresentada na Figura 2.3.3. Desde entdo, varios trabalhos tém sido
apresentados ao meio cientifico, procurando explorar novos efeitos e descobrir novas aplicagdes para
este particularmente interessante material. Em seguida, Smith ef al. também propuseram métodos mais

confidveis para o calculo dos valores de ¢ e x utilizando métodos baseados em diferencas finitas [36].

ST

Figura 2.3.3: Combinacao de fios metélicos e ressoadores em anel divididos

. . . . 1
criando um meio efetivo com ¢ e p1 negativos'’,

10 Fotografia obtida de Smith et al. [4].
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O primeiro estudo da propagagdo de ondas em meios apresentando & e u negativos foi
apresentado por Ziolkowski et al. [37], baseado no método FDTD ("Finite Difference Time-Domain" -
Diferengas Finitas no Dominio do Tempo). Um efeito interessante obtido com as simulagdes neste
trabalho foi a conversdo de uma onda cilindrica em um feixe focalizado paraxialmente, uma
conseqiiéncia direta do uso do metamaterial. Shelby et al. [38], por sua vez, investigaram a transmissao
de microondas através destes materiais na faixa de 8 GHz a 12 GHz (Banda-X). Sua estrutura era
também baseada no conceito SRR, mas com geometria retangular.

Ressoadores SRR, isolados e acoplados, foram investigados em profundidade por Balmaz et al.
[39], tanto numericamente quanto experimentalmente. Neste estudo foi mostrado que o acoplamento
entre os anéis ¢ bem complexo e altamente dependente do arranjo geométrico utilizado.

As propriedades fundamentais de metamateriais em guias de ondas foram investigadas por
Caloz et al. [40], em 2001. Os guias de ondas, neste caso, eram preenchidos por LHM ("Left-Handed
Material"), o qual era suposto se comportar como um meio efetivo. Com isso foi possivel investigar
propriedades tais como indice de refracdo e velocidade de fase negativos, impedancia intrinseca
positiva, e angulo de refracao negativo.

No ano 2002, Pendry et al. [41] relataram a fabricagdo de uma antena altamente diretiva,
operando na faixa de microondas e, portanto, com potenciais aplicagdes em comunicagdes via satélite.
Trata-se de uma antena refletora, cujo alimentador ¢ composto por uma antena dipolo linear circundada
por um metamaterial de forma planar retangular, com uma das duas faces de maior area, funcionando
como fase de emissdo. Através desta superficie a radiagdo em forma de um feixe estreito ¢ emitida
fazendo um angulo de 90° com a mesma, independente do angulo de incidéncia das ondas (excitagio)
propagando-se dentro desse meio. Para uma freqiiéncia de 14,65 GHz, o cone (angulo so6lido) que
define o feixe emitido (linearmente polarizado) apresenta uma abertura de meia poténcia de
aproximadamente 8,9° e 12,5° para os planos E e H, respectivamente, e polarizagdo cruzada inferior a
20 dB. Reciprocamente, o meio metamaterial planar em questdo, s6 absorve ondas incidindo na
superficie de emissdo (recep¢ao) dentro de cone de emissao.

Outro exemplo mais recente de aplicacdo em antenas altamente diretivas utilizando metamateriais ¢
apresentado por Tayeb et al. [42], com estudos tedricos e resultados experimentais.

A combinacdo de arranjos geométricos de diferentes tipos de estruturas podem resultar,

basicamente, em quatro tipos de meios [43]: o meio convencional (& u positivos), o meio elétrico tipo
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banda proibida - EBG (& negativo, u positivo), meio magnético tipo banda proibida (& positivo, u
negativo) e o meio metamaterial (&, u negativos). A Figura 2.3.4 ilustra essas quatro situacdes.

Face ao grande numero de situagdes possiveis de combinacdo de estruturas, para a obtengdo dos
efeitos metamateriais, ndo somente as ferramentas computacionais de simulacdo devem ser adequadas
e aperfeigoadas, de maneira a permitirem resultados rapidos e confiaveis, como também, estruturas de
medicdo e ensaios experimentais necessitam ser criados, de modo a comportarem os mais diversos

tipos de protdtipos a terem suas caracteristicas avaliadas.

H A

EBG (elétrico) Materiais Comuns

i 4

METAMATERIAIS MBG

Figura 2.3.4: Tipos diferentes de meios eletromagnéticos possiveis
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3. DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE DE MEDICAO
3.1. Definicao da Estrutura Para Testes e Medicoes

O Dr. Dan Davidov apresentou em um artigo publicado em 2003 [44], uma interessante

metodologia de estudos para os metamateriais. Tratavam-se de particulas magnetizadas, da ordem de
17 A . : . 4 : " n

poucos milimetros de diametro, dispostas em placas de material dielétrico "transparente" para

microondas. Essas particulas eram entdo imersas em um campo magnético extremamente estavel e

perpendicular a placa, de maneira a promover um arranjo espacial ordenado dessas particulas. A

configuragdo de teste esta mostrada na Figura 3.1.1.

Structures
T Under Test

Helmholtz |E
Coil g

RX

Figura 3.1.1: Esquema de medicdo de [44]

O sistema ¢ composto por duas antenas tipo corneta, conectadas a um analisador de redes. O
feixe das antenas ¢ interceptado por uma lente de microondas, para garantir uma frente de onda plana.
O campo magnético ¢ gerado por um solendide conhecido como Helmholtz Coil [45]. De uma forma

geral, esse dispositivo ¢ construido a partir de duas bobinas paralelas, conectadas a uma fonte de
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corrente de grande estabilidade. Normalmente sdo necessarios altos valores de correntes para a geragao
do campo magnético em sua regido central. Esse campo ¢ extremamente estdvel e conhecido,

proporcionando testes e ensaios de grande confiabilidade. A Figura 3.1.2 mostra um exemplo de um

Helmholtz Coil em versdao comercial.

Helmholtz Coil

Figura 3.1.2: Helmholtz Coil em versao comercial

A partir dessas informacdes, optou-se por adotar esse ambiente de medi¢do, uma vez que
apresentava condi¢des interessantes para a realizagdo dos testes com as estruturas metamateriais. Foi
efetuado um estudo de viabilidade, onde se propds a montagem apresentada pela Figura 3.1.3. Essa

montagem apresenta algumas adaptagdes em relacdo a original.

32



Do Gerador
de RF

Suporte
nao-metalicn

Absorbers

- e
¥ | —
| 1

Das Estruturas
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Figura 3.1.3: Estrutura adaptada sugerida para a realizagao dos testes

E composta por um plano metalico de referéncia, recoberto de material absorsor de RF. As
placas com os materiais sob teste seriam colocados entre as duas antenas tipo corneta (conectadas a um
analisador de redes). O Helmholtz Coil seria inserido de maneira a envolver as placas sob teste.

As configuracdes das placas de material dielétrico, com as particulas utilizadas pelo Dr.
Davidov, estao apresentadas na Figura 3.1.4. Sao trés situagdes diferentes onde, para cada intensidade
do campo magnético incidente sobre as particulas, obtém-se um arranjo espacial para as mesmas.
Foram utilizados campos magnéticos de 30 mT, 7,2 mT e 0 mT ("sem campo", apenas considerando-se

0 campo magnético terrestre).

33



Ll -
-
Y
- L]
L #

¥

Figura 3.1.4: Configuracio das estruturas metamateriais'

Entretanto, a constru¢do desse ambiente demonstrou-se pouco viavel, apos ser realizado um
estudo rigoroso das dificuldades que seriam encontradas caso se optasse por essa configuragdo. Uma
delas, e talvez a mais séria, era em relagdo a obtencdo do Helmholtz Coil . Esse tipo de dispositivo ndo
¢ fabricado no Brasil, necessitando importacdo. Seu custo atinge a casa de milhares de dolares
americanos, € o tempo para entrega pode levar até alguns meses, dependendo dos trAmites de
importacao efetuados.

Ainda ndo tendo totalmente descartada a hipotese de utilizagdo de um Helmholtz Coil, decidiu-
se pela avaliagdo da possibilidade de construcdo desse instrumento em laboratério. Outro problema
surgido em fungdo dessa decisdao foi em relacdo as dimensdes da fonte de alimentacao para o Coil, a
qual deveria suprir cerca de 200 A, pelo menos, para se obter o nivel de campo magnético utilizado

pelo Dr. Davidov em seus testes (30 mT).

" Figura obtida de [44]
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Basicamente, a montagem necessitaria oferecer uma regido de campo elétrico estdvel e
controlado, de modo que quaisquer insercdes de materiais nessa regido pudessem ter seus efeitos
avaliados de forma confiavel.

Uma opcdo ideal seria a utilizagdo de uma camara anecoica. Entretanto, essa op¢do era ainda
mais inviavel, face ao reduzido numero desse tipo de instalagdo no pais.

A partir de um artigo do Dr. Ozbay [46], um aspecto interessante foi observado. O ambiente de
teste por ele utilizado ndo continha mais do que duas (ou trés) antenas conectadas a um analisador de
redes, alinhadas de forma que a estrutura a ser testada era inserida na regido de propagacdo entre as
antenas.. Assim, também, era o ambiente proposto por Hickman [47]. Neste ultimo, a regido destinada
a insercdo das estruturas sob teste (ES7T) apresentava um maior cuidado em relagdo aos aspectos de
controle do ambiente eletromagnético.

Em seu artigo, Hickman propds uma estrutura de teste que era composta por duas antenas
conectadas a um analisador de redes. Porém, a regido onde a EST era inserida, estava acondicionada
em uma camara metalica blindada, revestida internamente com material absorsor de RF. Nessa cidmara
também estava instalada a antena receptora. Dessa forma, hd uma maior garantia de exatiddo nas
medicdes, uma vez que as possiveis interferéncias externas sdo minimizadas. O esquema basico

adotado por Hickman é apresentado na Figura 3.1.4"%.

=

Figura 3.1.5: Ambiente utilizado por Hickman

Na Figura 3.1.5 tem-se:

12 Figura obtida de [47]
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= [1] Antena emissora

= [2] Caixa blindada e revestida de material absorsor
= |3] Antena receptora

= [4] EST

= [5] Analisador Vetorial de Redes

A caixa metélica possui uma abertura de 140 x 170 mm que, para a freqiiéncia de 11 GHz
(utilizada no ensaio apresentado pelo artigo) provoca efeitos despreziveis sobre a propagacao do
campo. A antena emissora ¢ disposta a uma distancia de 1,60 m da caixa, ja em regido de campo
distante. Isso garante que a frente de onda que incide na superficie de entrada da caixa seja
plana. A caixa tem 0,60 m de lado e ¢ revestida internamente com material absorsor para reduzir
os efeitos de multiplas reflexdes nas paredes metalicas. O material utilizado para as EST's foi o
acrilico, em forma de tubos de 1/2" (12,7 mm) de didmetro externo, dispostos espacialmente em

varias camadas, de forma a constituirem uma distribui¢ao hexagonal (Figura 3.1.6).

Figura 3.1.6: Disposi¢do geométrica espacial do EST utilizado em [47]
Essa estrutura pode ser aproximada a uma placa perfurada, uma vez que os espacos entre os
tubos sdo muito pequenos em relagdo ao comprimento de onda incidente, podendo-se considerar como

um bloco perfurado (Figura 3.1.7).
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Figura 3.1.7: Estrutura aproximada para a disposi¢ao dos tubos.

Para a disposi¢do hexagonal, a freqiiéncia de banda proibida pode ser calculada por [22]:

C

Jog =k-— (3.1.1)
a
onde:
Jre - freqiiéncia de banda proibida
k - indice que define o intervalo de freqiiéncia onde ocorre a banda

proibida (~0,4 a 0,5)

c - velocidade da luz no vacuo (3 x 10° m/s)

a - distancia entre centros dos orificios circulares

Utilizando-se a expressdo (3.1.1), obtém-se a seguinte curva de predicao da banda de freqiiéncia

proibida, para modo TM, em fun¢do da distancia a (Figura 3.1.8):
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Figura 3.1.8: Banda proibida, para modo TM, em fun¢do da distancia a

Sob varios aspectos analisados, a montagem de testes descrita por Hickman demonstrou
ser a op¢ao mais viavel pois, com exce¢do do analisador de redes, os demais equipamentos e

materiais eram de facil aquisi¢ao.

3.2. Construcio do Ambiente de Testes

Tendo sido escolhida uma montagem vidvel para ser reproduzida de forma simples e
econdmica, passou-se entdo a fase de projeto e montagem do referido ambiente.

Foram adquiridas duas antenas tipo corneta, de fabricagdo nacional, com as seguintes

caracteristicas (Tabela 3.2.1):
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Tabela 3.2.1: Caracteristicas técnicas da antena corneta

Marca M2SAT - Sao José dos Campos - SP
Modelo MCP75

Ganho dBi 10

Freqiiéncia 10-15 GHz

VSWR 1.20:1.00

Abertura 153 mm x 127 mm
Adaptador MGCT75 (Tipo N/fémea)

Detalhes da antena e adaptador estdo mostrados na Figura 3.2.1:

Figura 3.2.1: Antena corneta e adaptador coaxial tipo N
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Um fato importante a ser ressaltado em relag@o as antenas, ¢ que o valor desembolsado para a
aquisi¢ao destas no pais foi de cerca de 1/4 (um quarto) do valor que seria desembolsado para o0 mesmo
tipo de produto, se adquirido por importagdo. Ainda, o prazo de entrega praticado pela empresa
nacional ¢ de 15 (quinze) dias enquanto que, para produtos importados, esse prazo ¢ de no minimo, 60
dias. O proximo passo foi o projeto e construcdo da caixa metélica, que deveria ser utilizada como
uma mini camara anecodica para as medigdes.

A caixa foi construida em chapa aco galvanizado comum, de 0,5 mm de espessura, a um custo
muito baixo (menos de US$ 20,00), por uma empresa da regido, fabricante de calhas residenciais e
industriais. A caixa tem a forma de um cubo, com 0,60 m de aresta, equipada com tampa metalica para
um melhor efeito da blindagem da camara contra interferéncias externas. A espessura da chapa de acgo,
para as freqiiéncias de trabalho utilizadas (~10 e 15 GHz), proporciona uma boa eficiéncia de

blindagem, pois a profundidade pelicular para o aco, nessa faixa de freqiiéncia, ¢ da ordem de fracdes

de milimetro (Figura 3.2.2):
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Figura 3.2.2: Profundidade pelicular para o cobre, aluminio e aco
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A profundidade pelicular (ou efeito pelicular), identificada pela letra grega o, indica o
quanto a corrente penetra no metal, em funcdo da freqiiéncia de operacdo e das caracteristicas

do metal [13]. O efeito pelicular ¢ calculado pela seguinte expressao:

0(f)=—F—— (3.2.1)

ﬂ'-f.ﬂ.a

onde:
off) - Profundidade pelicular, em [m]
f - Freqiiéncia de operacdo, em [Hz]
7 - Permeabilidade do material, em [H/m]
o - Condutividade do material, em [S/m]

A caixa foi revestida com material absorsor de RF fornecido pela empresa Andrew do Brasil

Ltda. com as seguintes caracteristicas técnicas (Tabela 3.2.2):

Tabela 3.2.2: Caracteristicas técnicas do material absorsor de RF

Modelo 205763-2

Freqiiéncia 5,9-8,2 GHz

Dimensoes 609 x 609 x 50 mm
Atenuacio 16 dB (p/ freqiiéncia especificada acima)

Mesmo tendo utilizado freqliéncias acima da faixa especificada, o material absorsor apresentou

bom desempenho de atenuacgao.

As medigdes foram efetuadas no Laboratério de Eletromagnetismo Avancado "Prof. Dr.

Rui Fragassi Souza", utilizando-se um Analisador Vetorial de Redes, cujas caracteristicas técnicas

estdo apresentadas na Tabela 3.2.3:
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Tabela 3.2.3: Ficha técnica do analisador vetorial de redes

Marca Wiltron
Modelo 37369 A
Freqiiéncia 40 MHz - 40 GHz

Para reproduzir o experimento realizado pelo Dr. Hickman, ainda havia a necessidade de
construgdo dos cristais os quais, como citado no artigo, eram constituidos por tubos de acrilico de 1/2"
de didmetro externo. Entretanto, face ao altos custos para aquisi¢cdo desse material, assim como prazos
de entrega longos, optou-se pela busca de um material alternativo, que pudesse ser utilizado sem
provocar significativas alteragdes no experimento. Optou-se, entdo, pela utilizagdo de tubos de PVC
que, além de baixo custo, sao facilmente encontrados em lojas de materiais hidraulicos. O tubo

utilizado tem didmetro externo de 15 mm e interno, de 12 mm (Figura 3.2.3):

15mm

Figura 3.2.3: Dimensdes do tubo de PVC utilizado
O valor total para a montagem dos cristais (grades) em PVC foi de aproximadamente 1/20 (um

vigésimo) do que seria necessario para a mesma montagem em tubos de acrilico. A Figura 3.2.4

mostra o tipo de tubo e adesivo utilizados para a montagem.
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Figura 3.2.4: Tubos e adesivo proprio utilizados na confec¢do dos cristais (grades)

Os cristais foram montados em células unitérias de trés camadas de tubos cada, sendo que cada
camada era constituida por 13 tubos de 250 mm cada, colados lado a lado (Figura 3.2.5.a). Ao todo,

foram construidas sete células unitarias, perfazendo um total de 21 camadas de tubos.
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Figura 3.2.5.a: Célula unitaria do cristal
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A Figura 3.2.5.b apresenta o aspecto final, depois de montadas, de algumas células unitérias:

h_

Figura 3.2.5.b: Células unitarias construidas em PVC

Foram feitas duas aberturas na caixa metalica, de modo que uma dela comportaria a abertura da
antena corneta receptora, enquanto que a outra seria a entrada do campo incidente sobre os cristais. O

aspecto final da caixa metélica ¢ apresentado na Figura 3.2.6.

Figura 3.2.6: Caixa metalica (cAmara) depois de finalizada
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Tendo em maos todos os elementos necessarios, passou-se entdo para a fase de caracterizagdo

do ambiente de medicdes e, posteriormente, para as medigdes com os cristais.

3.3 Caracterizacio do Ambiente de Medicoes

A montagem para os testes obedeceu ao esquema apresentado pelo Dr. Hickman em seu artigo

[47]. A antena emissora foi disposta de forma a ficar alinhada e & mesma altura da antena receptora, a

uma distancia de 1,60 m da abertura de entrada da camara. Essa regido ja proporciona condi¢des de

campo distante, em funcdo das dimensdes das antena e da freqiiéncia de operacao. O grafico

apresentado na Figura 3.3.1 traz a relacdo entre freqiiéncia e campo distante para algumas dimensdes

de antenas.
Sem(f)
E 10cm ()

Figura 3.3.1: Campo distante em fung¢do da freqiiéncia e dimensdes de algumas antenas

Frecquéncia [GHz]
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20
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De forma a facilitar as medi¢des, foi instalada no interior da cdmara uma mesa de madeira, onde

poderiam ser dispostas as grades dielétricas em varias configuracdes diferentes (Figura 3.3.2).

Figura 3.3.2: Vista de topo da cdmara. Mesa de madeira para suportar as grades dielétricas.

As Figuras 3.3.3 e 3.3.4 apresentam o analisador de redes utilizado bem como, uma vista geral

da montagem de testes em sua configuragdo final.

Figura 3.3.3: Analisador de redes Wiltron
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Figura 3.3.4.b: Vista da parte traseira da camara
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As primeiras duas medi¢des efetuadas foram para verificar o comportamento de resposta das
antenas instaladas na montagem e, também, da eficiéncia de blindagem da camara. Para esta ultima, a
camara teve todas as suas aberturas (frontal e tampa superior) fechadas. A oclusdo da abertura frontal
foi feito com uma placa de aluminio, colada na superficie da cdmara com uma fita adesiva de cobre,

condutora, propria para aplicagdes em RF (Figura 3.3.5).

Figura 3.3.5: Oclusao do orificio frontal da camara.

As curvas da transmissdo entre as antenas e da atenuagdo da blindagem estdo apresentadas nos
graficos das Figuras 3.3.6.a ¢ 3.3.6.b, respectivamente. Pode-se observar que, para o pior caso, a
atenuacao proporcionada pela blindagem ¢ de 40 dB. Esse efeito pode ser melhor constatado no grafico

mostrado na Figura 3.3.7.
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Figura 3.3.6.b: Efeito de blindagem da camara
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Figura 3.3.7: Comparacdo entre transmissao e atenuacdo da camara

ApOs varios testes, 0 ambiente eletromagnético obtido com a montagem descrita demonstrou ser
bastante confidvel para a realizagdo de ensaios em seu interior. A partir desse resultado, iniciou-se o

estudo do comportamento das grades dielétricas construidas com tubos de PVC.

3.4. Estudo Experimental com as Grades Dielétricas

Conforme ja descrito anteriormente, as grades dielétricas utilizadas pelo Dr. Hickman em seus
experimentos eram construidas em tubos de acrilico com 1/2" de diametro. Duas questdes surgiram ao

se optar pela construcdo das grades em tubos de PVC:

* 0 seu comportamento em freqiiéncia, uma vez que o PVC é um material de baixa pureza [48],
normalmente carregado por constituintes minerais, como, por exemplo, o talco;
» a faixa de freqiiéncia de operacdo das grades em funcdo do didmetro dos tubos, uma vez que o

objetivo era se obter o efeito de banda proibida. Havia receio que as antenas talvez ndo
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respondessem dentro da faixa que poderia ser obtida com tubos de maior didmetro (a banda

proibida poderia estar abaixo de 10 GHz, que era o limite inferior de operag@o da antena utilizada).

Os célculos efetuados em fung¢do da geometria adotada, utilizando-se a equagdo (3.1.1)
indicaram uma faixa para a banda proibida situada entre 8 GHz e 10 GHz para o modo TM), pois a
dimensdo entre os centros dos tubos (a) era agora de 15 mm. Logo, a partir dos resultados das

medicoes efetuadas, constatou-se que o material respondeu acima das expectativas.

As medidas efetuadas foram divididas da seguinte forma:

= inser¢ao de cé€lulas unitarias, até¢ um total de 7 células, para o modo TE;

* insercdo de células unitdrias, até um total de 7 células, para o modo TM;

= criacdo de alguns defeitos nas grades, para observacdo do comportamento;

* medi¢do da energia presente no interior dos defeitos, através de uma sonda de campo
elétrico;

* modificacdo na posi¢ao das grades dielétricas (45° e 90°).

As curvas mostradas pelas Figuras 3.4.1 até¢ 3.4.7 apresentam os resultados das medigdes
efetuadas para o modo TE, para as sucessivas inser¢oes de células unitarias até o total de 7 células
compondo a grade dielétrica. Os resultados obtidos com medi¢cdes para o modo TM estdo

mostrados nas Figuras 3.4.8 a 3.4.14.
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55



S21 [dB]

=10 —

-20

=30 4

o
NP

-40

-50

—— Referéncia
—— 5 células

-E0

-70

-80

8.0

8.4 8.0 9.4 10,0 10,4 11,0 1155 12,0 12,4

Freqiliéncia [GHz]

{
| ‘

/ ~
Topo da Camara

Figura 3.4.5: Insercdo de 5 células unitarias - modo TE

56



521 [dB]

-10

-20

-30

-40

-&0

-0

-70

-80

) T e T Ey g fl A Rt P SRS LY b
WL WWMWWWWW
i /
—— Referéncia
’ —— b células
T T T T T T T T |
2.0 248 9.0 9.4 10,0 10,8 11,0 11,8 12,0 12,8 13,0

Frequéncia [GHz]

{
1| \

/ ~
g A,

Figura 3.4.6: Insercdo de 6 células unitarias - modo TE

57



521 [dB]

-10

-20

-30

-40

-50

-B0

-70

-80

T Y W T 0 e YTV, W N L Yol [P Y Ry P
” WWWWW%M&WWW

g /

A

—— Referéncia

i — 7 células

T T T T T T T T T T |
a.0 8.4 9.0 9.4 10,0 10,58 11,0 11,8 12,0 12,8 13,0

Freqliéncia [GHz]

{
1| \

/ ~
Jorzida Caniany

Figura 3.4.7: Insercdo de 7 células unitarias - modo TE

58



521 [dB]

-20

-30

-40

-a0

-60

-T0

-80

1 BEPSEPAY SRR e PO N P
I A W V0 s ks Al
—— Referéncia
i — 1 célula
T T T T T T T T T T |
a.0 g5 9.0 9.5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 124

\

/ ~ =4
Topo da Camara ) -

Il

Figura 3.4.8: Insercdo de 1 célula unitaria - modo TM

59



S21 [dB]

-10

-20

-30

-40

-a0

-E0

=70

-80

i Ay Pepe
O PP e i P A ke T AWV A
VWNW\/\/\/JW
— Referéncia
g — 2 células
T T T T T T T T T T |
g.0 3.9 9.0 94 10,0 10,8 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0

Freqliéncia [GHz]

i
1

\

./\ ~E \
Topo da Camara

Figura 3.4.9: Insercao de 2 células unitarias - modo TM

60



521 [dB]

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

'.WW,A,M w\/’“/ﬁ

(SRR

— Referéncia
— 3 células

i

lope da Cdmara

Il

Figura 3.4.10: Insercao de 3 células unitarias - modo TM

61



S21 [dB]

-20

-20

-40

-40

-60

-70

-80

— Referéncia
— 4 células

g.0 8.5 9.0 9.4 10,0 10,4 11,0 11,5 12,0 12,4

LB
]|
[m]m|
og
oo

Figura 3.4.11: Inser¢do de 4 células unitérias - modo TM

13,0

62



S21 [dB]

10

:
%
?
%
&
.
5
&
;

20 W r'_rmu o
-30 |

il
-50 — Referéncia
T — 5 células
-G0
-70
-BD T T T T T T T T T T I
8.0 85 9.0 9.4 10,0 10,8 11,0 11,4 12,0 12,48 13,0

Figura 3.4.12: Inser¢do de 5 células unitérias - modo TM

63



S21 [dB]

-10

-20

-30

-40

-a0

-&0

-70

-80

¥ f — Referéncia
—— b células

a0 85 a0 a5 10,0 105 110 115 120 125

—_— \
ogog
oo
||
oog

i

Topo da C"@mam

Figura 3.4.13: Inser¢do de 6 células unitérias - modo TM

64



521 [dB]

-10

-20

-30

-40

-40

-G0

-70

-80

\r\f\“\n / —

i —— Referéncia

1 —— 7 células
V 1

80 85 90 95 100 105 11,0 11,5 120 125

Freqliéncia [GHz]

Figura 3.4.14: Inser¢do de 7 células unitérias - modo TM

65



As Figuras 3.4.15 ¢ 3.4.16 apresentam os resultados para medi¢des com as grades formando
um angulo de 45° com a parede da camara, na regido de entrada. Em particular, a Figura 3.4.16
apresenta os resultados quando um defeito ¢ introduzido no conjunto das grades. Esse defeito ¢
provocado retirando-se uma célula unitaria da regido central do conjunto, de maneira que permane¢am
dois conjuntos formados por trés células unitarias cada, espagados de uma célula unitéria. Todas as

medidas apresentadas a partir deste ponto foram efetuadas para o modo TM.
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Figura 3.4.16: Grades a 45° com defeito central

Outras medidas foram efetuadas para avaliar-se o comportamento de varias outras

configuracdes de defeitos.
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Primeiramente, as sete células unitarias foram dispostas paralelamente, com espagamento entre
si de 1 célula unitaria. Logo apds, retirou-se a célula unitaria central, permanecendo as outras na
mesma configuracao anterior. Os resultados obtidos dessas medicdes estdo apresentados nas Figuras

3.4.17 ¢ 3.4.18.
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Outros resultados interessantes foram obtidos com a introdugao de defeitos, mas com a seguinte

configuragao:
= dois blocos de 3 células unitarias agrupadas;
= mantendo um bloco em posi¢do fixa, na regido de entrada de sinal da camara e afastando-se o

segundo bloco, a distancias de 1, 2, 3 e 4 células unitarias, respectivamente (Figura 3.4.19).

Os resultados estdo apresentados nas Figuras 3.4.20 a 3.4.23.

ety

Figura 3.4.19: Afastamento de 1c a 4c
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A Figura 3.4.24 apresenta o resultado da medicdo com o conjunto de 7 células unitarias

dispostas na dire¢do longitudinal, ou seja, os tubos perpendiculares a parede da regido de entrada da

camara.
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Figura 3.4.24: Tubos perpendiculares a parede da regido de entrada da camara

Para a exploragdo do comportamento do campo no interior dos defeitos das grades, foi construida
uma sonda de campo elétrico, utilizando-se um pedaco de cabo coaxial semi-rigido (Z) = 50 Q),
tendo em uma das extremidades um conector tipo SMA fémea e na outra, um elemento de
aproximadamente 5 mm, feito com o proprio condutor central do cabo, formando um pequeno

monopolo. A sonda e a configuracdo de medicao utilizada estdo mostradas na Figura 3.4.25.
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Figura 3.4.25: Sonda de campo inserida no defeito das grades dielétricas

O procedimento de calibracdo da sonda foi o seguinte:

inseriu-se a sonda na camara, sem nenhuma das grades em seu interior, na posi¢ao onde se localiza
o defeito. A sonda foi conectada ao Analisador de Redes;

foi conectada a antena receptora uma carga de 50 Q, tendo sido também selada a abertura da
camara para essa antena, por uma placa de material absorsor. Os efeitos da ndo oclusdo dessa
abertura e do ndo casamento da antena receptora sdo mostrados na Figura 3.4.27;

Obteve-se a curva de resposta da sonda em vazio (Figura 3.4.26).
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Figura 3.4.26: Curva de calibrag¢do da sonda

b

M \[M M\Jﬂvf\vm\/ \/“vwf\f\ \\f\v “ﬂir“f :

8,0 8.5

9,0 a5 100 105 11,0 11,5 120 125 13,0

Freqléncia [GHz]
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A Figura 3.4.28 apresenta o resultado da medigdo efetuada conforme mostrado no esquema da

Figura 3.4.25.
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Figura 3.4.28: Medicao com a sonda na regido do defeito das grades

Como informagdo adicional, ¢ apresentada, na Figura 2.4.29, a curva de atenuag¢do do material

absorsor de RF utilizado na camara de testes, obtida na montagem de ensaios.
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3.5. Comentarios Sobre os Resultados Obtidos

Como apresentado na Figura 3.3.6.a, a montagem construida para a realizagdo das medicdes
apresentou uma boa resposta em freqliéncia a partir de 8,0 GHz. Esse comportamento foi
particularmente importante, principalmente em fun¢do das dimensdes do tubo de PVC utilizado, pois
segundo os calculos teoricos, a banda proibida se localizaria entre 8,0 GHz e 10,0 GHz. Como as
especificagdes técnicas da antena adquirida indicavam uma faixa entre 10,0 GHz e 15 GHz, esse
resultado foi de substancial importancia para a realizacdo dos testes, uma vez que os tubos de PVC sdo
comercializados em didmetros padronizados, € o tubo de menor didmetro disponivel no mercado € o de
15 mm. Com o fechamento total da camara, obteve-se uma boa atenuacdo para sinais externos,
aproximadamente 40 dB, em toda a faixa de medig@o. Outros testes foram efetuados no sentido de se
avaliar a interferéncia de objetos e movimentacdo proximos a cadmara. Os resultados demonstraram que
a montagem era bastante estavel e o sinal entre as antenas bem diretivo, sofrendo alteracdes somente

quando da inserc¢ao de objetos na dire¢ao de propagacao entre as mesmas.

As grades dielétricas utilizadas pelo Dr. Hickman em seu artigo [47] eram construidas com
tubos de acrilico, com 1/2" (~12,7 mm) de diametro externo e 3/8"(~9,525 mm) de didmetro interno e
comprimento de 230 mm. Os tubos foram colados lado-a-lado no formato de placas, sendo estas placas
dispostas camada sobre camada, resultando em uma distribui¢do de geometria hexagonal para os tubos.
Ainda, foram efetuadas medi¢des com a inser¢@o de placas, para o modo TE e TM, até o nimero de 21
placas. As Figuras 3.5.1.a ¢ 3.5.1.b" apresentam os resultados obtidos pelo Dr. Hickman, para o modo
TE e para o modo TM, respectivamente. Segundo o artigo, a freqiiéncia calculada para a banda
proibida, utilizando-se um fator de 0,4 e para uma distancia a de, aproximadamente, 12,7 mm foi em

torno de 10 GHz (utilizando-se a equagdo (3.1.1), obtém-se f, = 9,5 GHz).

'3 Figuras obtidas de [47]
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Observa-se que para o modo TM, a atenuacao chega ser de até 40 dB (20 camadas) sendo que,

para o modo TE nio ultrapassa o valor de 24 dB (20 camadas).

Para o modo TM, o efeito de banda proibida ¢ mais acentuado que para o modo TE, pois, no
primeiro, o fendmeno de espalhamento do campo eletromagnético sobre uma superficie de geometria
cilindrica[49], promove alteragdes mais sensiveis que para o segundo modo. No modo TM, o campo
elétrico incide perpendicularmente sobre a geometria das grades, sofrendo deformag¢do maior na sua
trajetoria. Para o0 modo TE, o campo elétrico incide paralelamente sobre os cilindros das grades, ndo
sofrendo grandes alteragdes em sua trajetoria. As Figuras 3.5.2.a e 3.5.2.b ilustram o efeito de

espalhamento para cada tipo de campo incidente.

¥ Tk

ki

¥

Figura 3.5.2.a: Incidéncia modo TM Figura 3.5.2.b: Incidéncia modo TE

Como as estruturas utilizadas para os ensaios sdo construidas em material dielétrico, o campo
magnético H, que incide perpendicularmente sobre as grades para o caso TE, praticamente ndo sofre
alteracdes, pois esse efeito seria melhor observado para o caso de utilizagdo de estruturas metalicas
[34], onde a condutividade do metal interfere no comportamento do campo magnético. Outro resultado

interessante ¢ o apresentado pela Figura 3.4.24, onde o efeito do espalhamento praticamente ndo ¢
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percebido. A onda (TE, TM) incide sobre a regido diametral dos tubos sendo que, em func¢do da

pequena espessura dos mesmos, comporta-se como um plano dielétrico (Figura 3.5.3).

Y

EH

Figura 3.5.3: Incidéncia sobre a regido diametral dos tubos

O presente trabalho utilizou tubos comerciais de PVC, com didmetro externo de 15 mm e
interno de 12 mm. Cada célula unitaria foi construida pela superposi¢ao de trés placas de tubos, cada
uma contendo 13 tubos (com 250 mm de comprimento cada tubo), com dimensdes finais de 250 x 45x
195 mm (¢ x I x h) para cada célula unitaria. Com um total de 7 células, obtém-se o nimero de 21
camadas, conforme utilizado em [47]. As freqiiéncias inicial e final para a banda proibida [22],
calculadas para essas estruturas foram 8,00 GHz e 10,00 GHz respectivamente

Para as medigdes efetuadas no modo TM, as freqiiéncias inicial e final da banda proibida,
obtidas experimentalmente, tiveram um pequeno desvio em relagdo as previamente calculadas. Porém,
esse desvio ndo foi maior que 500 MHz. Observa-se que a banda proibida obtida com as grades de

PVC tem largura de, aproximadamente, 1,5 GHz e atenuagao de até 40 dB (Figuras 3.4.8 a 3.4.14).
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Comparando-se os resultados obtidos nas medi¢des com as grades de PVC e as apresentadas
pelo artigo [47], utilizando tubos de acrilico, nota-se que os valores obtidos de atenuagdo, para o0 modo
TM, diferiram pouco. No artigo do Dr. Hickman, a atenuacao do sinal na banda proibida, para o modo
TM, chegou a, aproximadamente, 35 dB para 20 camadas. No presente trabalho, para 21 camadas (7
c¢lulas unitérias) obteve-se uma atenuagdo de aproximadamente 30 dB (Figura 3.5.4), para o modo

TM, e cerca de 15 dB, para o modo TE (Figura 3.5.5).
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Figura 3.5.4: Resultado para modo TM sobre 21 camadas de tubos de PVC até (7 células unitarias)
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Figura 3.5.5: Resultado para modo TE sobre 21 camadas de tubos de PVC até (7 células unitarias)

As larguras de faixa de freqiiéncias obtidas, tanto para o modo TM como para o TE foram de
~1,50 GHz e ~1,00 GHz, respectivamente. O valor ligeiramente inferior obtido para o modo TE, em
relagdo ao obtido pelo Dr. Hickman em seu trabalho (TM - 2,00 GHz) pode ter sido provocado devido
a freqiliéncia inicial da banda proibida, para as estruturas em PVC, estar muito proxima da freqiiéncia
inferior de corte da antena corneta.

Observando-se, novamente, os resultados obtidos no presente trabalho, nota-se que os
comportamentos para o modo TE e TM confirmam o exposto sobre o fendmeno de espalhamento
provocado para cada configuracdo geométrica.

De uma forma geral, os resultados obtidos com as grades em PVC foram muito semelhantes aos
obtidos pelo Dr. Hickman, que utilizou grades em acrilico. A grande vantagem em se utilizar o PVC ¢
o seu baixo custo em relacdo ao acrilico (cerca de 7% do valor) e a disponibilidade no comércio.
Também, esse resultado indica a possibilidade de utilizagdo de materiais mais simples para aplicacdes
em microondas, para se obter efeito de banda proibida, uma vez que o PVC ¢é um material além de
simples, carregado com minerais e outras impurezas. O que normalmente se observa nas publicacdes

cientificas sobre o assunto ¢ a construcao de estruturas com materiais dielétricos sofisticados e de alto
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custo, como o acrilico e a alumina [46]. O presente trabalho contribui para a criagdo de uma nova
alternativa para a investigacdo dos referidos fendmenos, utilizando-se materiais de baixo custo.

Outro resultado interessante, apresentado pelo Dr. Hickman, estd mostrado nas Figuras 3.5.6.a
e 3.5.6.b. Essas figuras referem-se ao efeito observado ao se efetuar o deslocamento do angulo de

incidéncia do campo sobre as grades dielétricas.
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Figura 3.5.6.a: Modo TM
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Figuras 3.5.6.b: Modo TE

Observa-se um deslocamento da freqiiéncia da banda proibida, tanto para o modo TE como para
o modo TM, quanto maior for o angulo. No presente trabalho, varios testes foram efetuados variando-
se o angulo de incidéncia sobre as grades. O grafico mostrado na Figura 3.4.15 apresenta o resultado
obtido girando-se as grades dielétricas de 45°, para 0 modo TM. Nota-se um deslocamento bastante
sensivel das freqliéncias da banda proibida, em relagdo a posicdo original. Escolheu-se esse resultado
dentre os demais, por apresentar as diferencas mais acentuadas em relacdo aos outros. Esse efeito ¢
particularmente interessante, pois apresenta a possibilidade de se trabalhar com varias geometrias e
posicionamentos das grades dielétricas, para se ajustar as configuragdes de campo ou banda proibida
("sintonia mecanica").

Na literatura cientifica sobre estruturas de banda proibida [22], ¢ apresentado o conceito de
defeito da rede cristalina e seus efeitos sobre a transmissdo nesta, ou seja, se inserida uma
descontinuidade ou defeito em uma estrutura periodica, ocorre, na banda proibida, a transmissao de
uma ou mais freqiiéncias. Esse defeito proporciona uma interferéncia construtiva na propagacao,
podendo ser visualizado, como exemplo, uma descontinuidade em um dielétrico multicamadas

(Figura 3.5.7).
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Figura 3.5.7: Interferéncia construtiva causada por descontinuidade em uma estrutura periddica

O Dr. Ozbay apresenta, em um de seus artigos publicados [46], um estudo bastante interessante
para esse tipo de fendmeno, porém, para estruturas geométricas diferentes das estudadas aqui.
Entretanto, esse principio pode ser observado nas Figuras 3.4.17 e 3.4.18, onde foram inseridos
defeitos nas grades dielétricas de PVC. No primeiro caso, onde as células unitarias apenas estio
separadas entre si a uma distancia de l1c (1 célula unitaria) observa-se que ha um deslocamento da
banda proibida, passando esta, agora, para a faixa entre ~9,75 GHz a ~10,75 GHz. Ainda, pode-se
observar que a faixa antes ocupada pela banda proibida, quando o campo incidia sobre as 7 células
unitdrias agrupadas, passou a permitir uma transmissao de, aproximadamente, 1 GHz de largura. Essa
mudard no comportamento certamente estd associada as multiplas interferéncias causadas pelo
afastamento regular entre as células unitarias. Provocando-se agora, um defeito adicional, retirando-se
a célula unitaria central da estrutura, nota-se o surgimento de transmissdo de uma nova freqiiéncia,
centrada na segunda banda proibida, em 10,25 GHz, pois houve uma alteracdo na uniformidade da
estrutura anterior. Esse resultado € interessante, sob o ponto de vista que esse tipo de estrutura permite
a mudanca e controle de faixa de passagem, com pequenas alteragdes de sua geometria.

Os resultados apresentados nas Figuras 3.4.20 a 3.4.23 indicam um efeito particularmente
interessante. No primeiro caso, houve uma transmissao na freqiiéncia de 9,50 GHz, com a insercao do

espacamento de uma célula unitaria. Afastando-se os blocos de grades dielétricas em multiplos da
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célula unitaria, o efeito de transmissdo praticamente se manteve, indicando a periodicidade do
fenomeno. Esse efeito ¢ interessante, pois possibilita a utilizagdo de pequenas quantidades de material
para se promover seletividade em freqiiéncia para dispositivos de transmissao, sem a necessidade, a um
primeiro instante, de se preencher todo o caminho de propagagio do sinal. Um exemplo de aplicagdo
pratica desse resultado ¢ quando se deseja, em um enlace ou em um sistema guiado, efetuar uma
selecdo em freqiiéncia, bastando apenas inserir algumas grades na regido da transmissdo e na regiao da
recepcao, desde que as distancias entre elas sejam multiplos da distancia necessaria para promover o
efeito. Cabe aqui ressaltar-se que, na literatura consultada até o presente momento, ndo ha publicacdes
ou estudos que apresentem esse tipo de resultado, tanto para estruturas semelhantes as utilizadas neste
trabalho, como para outros tipos de grades dielétricas.

Ja os resultados apresentados na Figura 3.4.15, demonstraram que, para as grades colocadas a
45°, inserindo-se um defeito na regido central, ndo se observa efeito relevante.

As medic¢des obtidas com a utilizagdo da sonda de campo confirmaram a presenca da energia na
regido do defeito nas grades, conforme apresentado pelo Dr. Ozbay [46] na regido da banda proibida,
indicando que ha energia presente na faixa de transmissao do defeito, visivel na Figura 3.4.28, apesar
da precariedade do comportamento do sensor utilizado, o qual foi construido de forma artesanal e ndo
totalmente adequado para essa finalidade.

Outras medi¢des, com novas estruturas ¢ equipamentos mais adequados (no caso de sensores,
principalmente) serdo efetuadas em trabalhos futuros, de maneira a explorar a0 maximo as novas
possibilidades de controle de campos eletromagnéticos proporcionadas por estruturas periddicas

dielétricas, metalicas ¢ combinadas (metalico-dielétricas).
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4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos através do presente trabalho apresentaram-se satisfatorios, podendo-se

apresentar as seguintes conclusoes:

e A estrutura de testes ¢ medi¢des construida € confiavel para a realizagdo de ensaios na faixa
de freqliéncia entre 8,5 GHz a 13 GHz, com uma ressalva para as freqiiéncias muito
proximas aos 8 GHz, limite de corte inferior da antena corneta utilizada;

e A tecnologia de obtengdo de banda proibida de freqiiéncias pode ser obtida para a faixa de
microondas, utilizando-se materiais simples e de baixo custo;

e Esse fenomeno pode ser utilizado em varias aplicagdes praticas. Uma delas € a seletividade
em freqiiéncia para dispositivos de transmissao;

e A montagem construida pode ser utilizada como uma ferramenta educacional interessante,
para ensaios e visualizacdo de varios efeitos de transmissdo de sinais de microondas. Um
exemplo disso seria o estudo do comportamento de varios tipos de materiais inseridos na
dire¢do de propagagao;

e Com a estrutura implantada no laboratério, varios outros estudos poderdo ser realizados,

com novas estruturas e configuragdes periddicas.

Como ja discutido no inicio deste trabalho, nos ultimos vinte anos, tem-se observado um avango
tecnoldgico sem precedentes, nos mais diversos setores da sociedade produtiva. Sem davida nenhuma,
um desses setores, que teve e continua tendo um papel crucial para esse avango, ¢ o de Tecnologia da
Informagdo, que une varios aspectos tecnoldgicos, tais como telecomunicagdes, eletronica, informatica,
logistica etc.

E cada vez maior a necessidade da disponibilidade de grandes quantidades de informagdes, a
velocidades também cada vez mais altas. Em outras palavras, deseja-se ter flexibilidade total para
acessar e processar informagdes em quaisquer que sejam as situagdes € em qualquer ponto do planeta.

Os recursos mais desenvolvidos e adotados para essa finalidade, no setor de telecomunicagdes,
tém sido a fibra optica e as chamadas comunicagoes sem-fio. No primeiro, garantem-se altas taxas de
transmissdo, com baixissimo ruido. Ja no caso das comunicagdes sem-fio, a maior vantagem ¢ o seu

alto grau de mobilidade, uma vez que nao depende de cabos ou condutores de conexdo em geral.
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Porém, a utilizacdo macica das comunicagdes sem-fio vem ocasionando um problema sério, o
qual vem sendo mais evidenciado a partir da disseminagdo da felefonia movel celular( mais acentuado
a partir do final da década de 1980).

Esse problema ¢ denominado “Interferéncia Eletromagnética (do inglés — EMI -
Electromagnetic Interfrence) [1]. Isso ocorre devido a geracdo e transmissdo de sinais de RF (radio-
freqliéncia), utilizados nas comunicagdes sem-fio, que estdo presentes desde poucos kHz até dezenas
de GHz.

Esses sinais podem causar interferéncias em equipamentos, sistemas e instalacdes, ocasionando
desde mau funcionamento até graves acidentes. Outra questdo sobre EMI, ainda mais recente, ¢ a
relacionada a possibilidade de campos eletromagnéticos desencadearem processos nocivos nos seres
vivos. Este ¢ o campo de estudo denominado de Efeitos Biologicos de Radiagdes Nao-lonizantes
(RNI). Essa questdo ¢ extremamente polémica, pois ainda ndo ha evidéncias suficientes que atestem
positiva ou negativamente quanto ao problema.

Com isso, o presente trabalho vem trazer a comunidade cientifica e aos estudos de Compatibilidade
Eletromagnética, algumas contribuicdes ndo somente sob o aspecto técnico, como também sob o

aspecto econdmico, de substancial importancia para a reducdo de custos dos processos produtivos. As

principais contribui¢des deste trabalho sdo:

O desenvolvimento ¢ validagdo de uma metodologia de testes ¢ medi¢des para o estudo de

estruturas periodicas eletromagnéticas especiais;

e A indicagdo de resultados satisfatorios, obtidos a partir do estudo de estruturas dielétricas
metamateriais construidas com materiais de baixo custo, em relacdo aos normalmente utilizados
(alumina, acrilico);

e Disponibilizagdo da estrutura de testes e medi¢cdes para ensino didatico de alguma técnicas
normalmente empregadas em Compatibilidade Eletromagnética;

¢ Um resultado interessante, utilizando as estruturas de baixo custo, para o controle da seletividade na

transmissdo de sinais entre dois pontos, com significativa redu¢do de material. Esse resultado em

particular (vide secdo 3.5), ndo foi observado até¢ o presente momento nas publicagdes cientificas

consultadas sobre o assunto.

A divisdo do trabalho deu-se da seguinte forma:
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O Capitulo 1 apresentou uma idéia geral sobre os conceitos e aplicagdes da Compatibilidade
Eletromagnética, que ¢ um dos motivadores do presente trabalho;

No Capitulo 2 foi apresentada uma discussdo tedrica sobre estruturas periddicas aplicadas em
eletromagnetismo, conceito de metamateriais e estruturas de banda proibida;

A construcdo e validacdo do ambiente de medigdo, construcdo das grades dielétricas, estudos de seu

comportamento e analise dos resultados foi objeto de discussao do Capitulo 3;

Como trabalhos futuros, ficam ainda as seguintes necessidades:

Elaboracdo de um equacionamento tedrico mais apurado, de forma a descrever de forma mais
refinada o comportamento de estruturas periddicas continuas e com defeitos;

Desenvolvimento de um codigo numérico que possibilite maior agilidade e velocidade nos estudos
com tais estruturas;

Projeto, desenvolvimento e prototipagem de dispositivos e equipamentos que se beneficiem do

efeito proporcionado por grades dielétricas, inserindo também combinag¢des de grades metalicas.

Alguns problemas impediram a realizagdo de estudos teoricos mais refinados, tais como a

indisponibilidade de programas computacionais adequados para a modelagem das estruturas e a

escassez de material bibliografico sobre o assunto, visto que esses estudos tomaram maior vulto a partir

de meados do ano 2000.
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