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RESUMO

O aumento das comunicagdes sem fio, principalmente telefonia celular, acarretando um au-
mento do nimero de Estacdes Radio-Base (ERB) proximas a residéncias e/ou dreas densamente
povoadas, gerou no mundo inteiro preocupacgdo sobre os efeitos da radiacdo ndo ionizante nos
seres humanos.

Tal preocupacdo, e estudos nesta area levaram a criagdo de uma regulamentagdo para limi-
tes de exposi¢ao a campos eletromagnéticos na faixa de radio-freqiiéncia pela Anatel (Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes). A resolugao 303/2002 traz toda a regulamentagdo como limi-
tes de intensidade de campo, métodos de medig¢des, etc. para que possa haver uma precaugdo
contra possiveis futuros danos a saiide humana.

A regulamentacdo com os limites de intensidade de campo € baseada na utilizagdo de me-
didores de intensidade de campo calibrados por laboratérios acreditados junto a Anatel. Assim,
como nao havia tecnologia nacional para a construcdo de tais medidores, esta dissertagdo se
propde em parceria com o CPgD apresentar novas formas de constru¢do do sensor de radio-
freqii€ncia com técnicas de filme espesso, visando um baixo custo com o objetivo de difundir a
fiscalizacao dos niveis de radiagdo nao ionizante

Portanto essa dissertacdo apresenta o desenvolvimento desse sensor e eletronica associada
ao mesmo, além dos resultados obtidos em testes praticos e através de simulagdes usando o
método dos elementos finitos mostrando que o mesmo funciona como o esperado.



ABSTRACT

The increase of the wireless communication, mainly with cellphones, bringing an increase
of the number of radio-base stations next to residences and/or high populated areas, created in
the world a worry about the effects of the non-ionizing radiation on human beings.

That concern, and studies in that area, taking to create a standard that limits the elec-
tromagnectics fields exposition in the radio-frequency band by Anatel (Agéncia Nacional de
Telecomunicag¢des). The resolution 303/2002 brings all the rules like limits of field intensity,
measure methods, etc. to prevent possible damage to human health.

The regulamentation with limits of field intensity is based in the utilization of field intensity
meters Calibrated by accredited laboratories on Anatel. Then, without national tecnology to
build these meters, this Dissertation Proposes with CPgD to presented ways to build radio-
frequency sensors with thin film and thick film techniques and low cost to improve the non-
ionizing radiation levels Supervision.

Then this dissertation presents the development of this sensor and its electronics, the results
of practical tests and simulations using the finite elements method showing that the sensor works
as we want.
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1 INTRODUCAO

A regulamentac¢do com os limites de intensidade de campo elaborada pela Anatel, define os

niveis de radia¢do ndo ionizante, cujos valores limites estdo especificados na Tabela 1.

Tabela 1.1: Limites para exposi¢do ocupacional a CEMRF (Campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos, na faixa de radiofreqiiéncias) entre 9 kHz e 300 GHz (valores eficazes ndo

perturbados)[3].
Faixa de Intensidade de Campo | Intensidade de Campo | Densidade de poténcia
Radiofreqiiéncias E (V/m) H (A/m) da onda plana
equivalente, S,
(W /m?)

9 kHz a 65 kHz 610 24,4 -

0,065 MHz a | MHz 610 1,6/f -

IMHz a 10 MHz 610/f 1,6/f -

10 MHz a 400 MHz 61 0,16 10

400 MHz a 2000 MHz 37172 0,008 /2 £/40
2 GHz a 300 GHz 137 0,36 50

Os sensores usados em medidas de campo eletromagnético sdo ditos padrao porque suas
caracteristicas de recep¢do podem ser determinadas por andlise tedrica. Quando uma onda,
com amplitude e polariza¢dao conhecidas, incide no sensor, pode-se calcular a tensdo de radio-

freqiiéncia induzida prontamente.
Se esta tensao induzida for medida, pode-se calcular o valor do campo.

Uma antena padrao € normalmente ligada a um equipamento para medir o valor da tensao
de saida, que apresenta a tensdo continua relacionada com a tensdo de radiofreqiiéncia induzida
em seus terminais. Esta relacdo pode ser quadratica ou linear, de acordo com a intensidade do

campo que se estd medindo.

Em certos casos, as caracteristicas da antena que esta sendo utilizada sao de dificil obtencao.
Nestes casos, faz-se entao as medidas destas caracteristicas diretamente nos terminais da antena,

colocando-se a mesma em um campo padrao.

Erros de medida podem ser causados por medi¢des em regides de campo proximo. Nessa

regido existem campos reativos ou ondas estaciondrias com o campo elétrico e o campo magné-
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tico ndo ortogonais. Assim, nessas regioes, sensores de campo magnético também devem ser
utilizados para a correta obtencdo da densidade de poténcia eletromagnética. Erros podem ser
causados, também, por efeito da modulagdo e orientacdo da sonda em relagdo ao campo, captura
de sinal pelo cabo que liga a antena ao medidor de tensdo, comumente chamado de “cable pick-

up” e tamanho do sensor em relacdo ao comprimento de onda.

Para medidas de campo elétrico, com o uso de dipolos curtos, cuja impedancia € capacitiva,
uma banda larga de freqii€ncias pode ser obtida utilizando-se cargas capacitivas, como diodos
Schottky. Dipolos, no entanto, devido a distribuicdo de corrente estaciondria, possuem uma
limitagao de banda pela ressonancia em freqii€ncias onde seu comprimento corresponde a meio
comprimento de onda. Além disso, hé baixa sensibilidade na faixa de freqii€ncias onde a res-
posta é plana. Pode-se superar estas limita¢des utilizando-se dipolos resistivos, com perfil de
resisténcia distribuida, Ohms por metro, variando ao longo do dipolo conforme mostra a Figura
1.1. Isto faz com que este dipolo trabalhe sem formacao de onda estaciondria, permitindo que a

sonda tenha banda larga de freqiiéncias com melhora da sensibilidade.

Comparacéo entre um Dipolo Condutor e um Dipolo Resistivo

4e-06y

o—o Dipolo Resistivo
=—a Dipolo Condutol

|

vde [V]

1le-0 /

oo
M”E/E/
4e+09 8e+09 1.2e+10 1.6e+10 2e+10
Frequéncia [Hz]

Figura 1.1: Comparacao entre um dipolo condutor e um dipolo resistivo, utilizando-se 0 mesmo
diodo detector.

Os sensores usados em medidas de campo eletromagnético até entdo sdo desenvolvidos

utilizando técnicas de filme fino[1].

A técnica de filme fino consiste em depositar materiais em substratos metalicos, amorfos,
isolantes ou semicondutores, com espessuras da ordem de Angstrons em uma forma pratica-
mente bidimensional através de processos quimicos de evaporagdo térmica dos materiais em
alto vacuo. O controle da pureza e pressdo da atmosfera de deposi¢do € o principal problema

durante o crescimento dos filmes finos; a razao superficie/volume destes filmes os torna alta-
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mente suscetiveis a oxidacdo, contaminac¢do e rugosidade. Estas varidveis afetam a qualidade e
a estrutura cristalina dos filmes produzidos. Atualmente, sdo utilizadas atmosferas com pressoes
da ordem de 10~ Torr (1.33x10~° Pascal) nos sistemas de produgio que utilizam a evaporacio
térmica dos materiais em alto vacuo, como no MBE (fluxo molecular epitaxial) e, atmosferas
rarefeitas (de 10 a 3x1073Torr) de gases inertes (Argonio) com pureza da ordem de 99,999%

(5.0 ou 5N) nos sistemas de pulverizacdo catddica ou sputtering[4].

Outra técnica existente € a técnica de filme espesso, onde o material depositado possui
espessura da ordem de milimetros, sendo possivel a deposi¢ao deste material através de técnicas
de silk screen, a mesma utilizada para constru¢ao de placas de circuito impresso e resisténcias
de filme. Tal técnica, devido a simplicidade torna o processo bem mais barato e facil de ser

produzido que o filme fino.

O objetivo desta dissertacdo € testar a viabilidade de constru¢do de um sensor para medi¢ao
de campo eletromagnético utilizando técnicas de filme espesso e sua resposta em comparagdo
a um sensor com as mesmas caracteristicas porém produzido em filme fino, visando em caso
de sucesso, a constru¢do de um sensor de medi¢ao de campo eletromagnético de baixo custo.
Tal comparacdo € feita através de simulacdes e medidas e posterior comparacao dos resultados

obtidos.

Dentro do contexto descrito acima, as principais contribuicdes desta dissertacdo podem ser

resumidas da seguinte forma:

e [evantamento dos diodos existentes no mercado para ser utilizados como elemento de-
tector da tensdo no gap da antena, e constru¢do de um programa para determinar quais

destes diodos possui melhor resposta para o projeto.

e Desenvolvimento de um programa que simule o campo espalhado de um sensor, utili-
zando a técnica dos elementos finitos com resolucdo do sistema linear resultante de forma
paralela, para comprovar se 0 mesmo estd funcionando como um dipolo e possui uma res-
posta plana em toda a faixa de freqiiéncias de interesse do projeto. Foi configurado um

cluster com dez computadores com essa finalidade.

e Desenvolvimento de um programa utilizando os principios da heuristica de algoritmos
genéticos, utilizando uma solucdo analitica, para que se possa obter sensores com lar-
gura de banda maiores que a necessdria para o projeto, para serem utilizados em projetos

futuros.

e Construcdo de dois protétipos, um em filme espesso e outro em filme fino para que pos-

sam ser realizadas as medidas e posteriores comparacoes.
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Este trabalho foi dividido em quatro partes. A primeira delas € apresentada no Capitulo 2,
com a modelagem do circuito formado pelo sensor, diodo e linhas resistivas, além de apresentar

toda a eletrOnica associada ao mesmo.

O Capitulo 3 apresenta a teoria utilizada para obter o espalhamento eletromagnético do
sensor a utilizacao de um cluster para executar os calculos computacionais em ambiente paralelo
e os resultados obtidos das comparacdes com sensores de espessuras diferentes para verificar se

o aumento de espessura melhora ou piora a resposta do sensor.

O Capitulo 4 apresenta o programa utilizando Algoritmo Genético, o principio de funciona-
mento do mesmo e os resultados obtidos através de uma solugdo analitica, mostrando que este
algoritmo € eficiente para a obtencdo de sensores com largura de banda superiores as exigidas

pelo projeto.

O Capitulo 5 apresenta as técnicas utilizadas para realizar as medidas dos protétipos, bem
como apresenta os resultados obtidos nestas medidas trazendo um comparativo entre o prototipo

em filme espesso com o protétipo em filme fino.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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2 MODELAGEM E CONSTRUCAO DO SENSOR

Em [1] foi proposta a criagdo de uma sonda para medi¢do de Campo Elétrico a partir de
dipolos resistivos afinados nas extremidades, ficando os mesmos com resposta plana de no
maximo uma variagcdo de +2dB entre IMHz e 15GHz, capazes de realizar medidas de 1 a 1600

V/m, com resposta isotropica com um desvio padrao em torno de £0.3dB.

Esta sonda consiste de trés dipolos curtos, ortogonais entre si. A resposta plana da sonda,
além de qualquer freqii€ncia de ressonincia natural, € obtida através do uso de um dipolo resis-

tivo afinado na extremidade.

Um diodo detector foi colocado no gap de cada dipolo para detectar as tensdes induzidas

pelo campo.

Um par de fitas resistivas foi utilizado para transmitir o sinal detectado no diodo do dipolo
até os terminais do medidor, evitando assim que esse condutor funcionasse também como uma

antena.

A descricao detalhada da construgdo destes passos serd descrita no decorrer deste Capitulo.

2.1 Formulacao

A formulagdo utilizada nos demais programas se baseia na formulacdo para dipolos onde
pode-se fazer do dipolo um equivalente Thevenin com uma fonte de tensdo Va que € a tensao

nos terminais da antena com estes em aberto e a impedancia da antena Za.

A fonte de tensao Va € a tensdao produzida pela componente de campo elétrico incidente

paralelo a antena, dado pela equacao (2.1),

Va = lyfEine 2.1)

onde, [,y € 0 comprimento efetivo da antena e Ej,c € 0 campo incidente.
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2.1.1 Dipolo Condutor

Dipolo de comprimento qualquer

Para um dipolo condutor de comprimento qualquer, o comprimento efetivo é dado por[5],

= 2.2
le f = I i (2.2)
sendo z a coordenada axial do dipolo e /(z) a distribuicdo de corrente ao longo deste dipolo
tem-se,
koh
tan(=5%)
ler=nh kol (2.3)
2
®
onde kg = —, ¢ € a velocidade da luz no espaco livre e & o comprimento de um dos bragos do
c
dipolo.
A resisténcia no terminais do dipolo € dada por [5]:
R, =60 (In(1.781) + In(kol) — Ci(kol) + (Si(2kol) — 2 x Si(kol)) * sin(kol) /2.0+ 2.4)

(In(1.781) +In(%8) + Ci(2kol) — 2 Ci(kol)) * cos(kol) /2) / (sin(*4}))?

onde, ko = 21 /Ao, Si é o seno integral e Ci o cosseno integral. Pela aproximacdo da forca

eletromotriz induzida, para um dipolo de comprimento qualquer [5], tem-se:

Xy = =30 (sin(kol) * 2% (Ci(v1) — Ci(ul)) + Ci(u2) — Ci(v2)]—
cos(kol) % {2 [Si(ul) — Si(u0) + Si(v1l)] — siv2 — siu2— (2.5)
2% [Si(ul) — 2% Si(u0) +Si(v1)]}/(sm( [y)2

onde,
u0 =ky*a
ul = ko * (sqrt (1> +a*) —1)
vl = ko * (sqrt(I> +a?) +1)
u2 = ko * [sqrt((2*1)> 4+ a*) — 2 %]
v2 = ko * [sqrt((2%1)> +a?) +2 %]

e a € o raio do dipolo.
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Dipolo curto

O interesse é trabalhar com dipolos com grande largura de banda, parte-se entdo para um

dipolo curto, i < A /20, onde pode-se aproximar,

Loy =h (2.6)

A impedancia do dipolo curto pode ser aproximada por[5],

Za = 20(koh)? — j% (ln (Z) — 1) (2.7)

sendo a o raio dos elementos do dipolo.

2.1.2 Dipolo Resistivo Cilindrico

O Dipolo curto proporciona uma largura de banda consideravel porém o mesmo € um dipolo
resonante, portanto conforme a frequéncia é aumentada, o mesmo deixa de ser considerado um

dipolo curto em relacdo ao comprimento da onda.

A partir dai, em [6], foi proposto a utilizagdo de dipolos cilindricos resistivos ndo resonan-
tes, onde a impedancia interna por unidade de comprimento Z(z) é dada em fungio do eixo z

por,

60y
h—lz|

onde 2h é o comprimento fisico total do dipolo e y € uma constante para um dipolo cilindrico

Zi(z) = (238)

com uma impedancia interna varidvel por unidade de comprimento, e também foi definido em

[6] como,

h : .
Y =2 sinh ™" = — C(2ka, 2kh) — jS(2ka, 2kh) | + k]—h(l o J2khy (2.9)

onde a é o raio do dipolo, C(x,y) e S(x,y) sdo o cosseno e seno integrais, respectivamente, e k
¢ dado por k = ®,/ULE.
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2.1.3 Dipolo Resistivo Triangular

Devido a dificuldade de construcio de dipolos cilindricos resistivos, em [1] Kanda propos
a utilizacao de dipolos triangulares, ou seja, com largura varidvel conforme a Figura 2.1, de

forma que variava-se sua impedancia por unidade de comprimento, da seguinte forma:

A

Figura 2.1: Sensor proposto por M. Kanda[1], sendo w; a largura inicial do mesmo e 4 meio
comprimento do dipolo.

Wi

Como Zi é a resisténcia distribuida no inicio do dipolo, dada em Q/m por,
Zi=—, (2.10)

onde w; € a largura da aresta do dipolo.

No centro do dipolo posicionado no eixo z, temos z = 0. Aplicando a equagdo da resistivi-

dade, A.2 definida no Apéndice A, em 2.10, e o resultado em 2.8 tem-se:

R-h
=_——— 2.11
V= 50w 2.11)

onde obtém-se o valor de Y em func¢do da resistividade do material a ser utilizado na construgao

do sensor triangular, do comprimento do elemento do dipolo e da largura inicial deste elemento.

A impedancia Za de um dipolo resistivo afilado nao reflexivo € dada por [1]:

_ _
Z, = 60y <1 kh) 2.12)

O comprimento efetivo é [1]:

2 . — jkh
he:ﬁ(l—]kh—e JEY (2.13)
Portanto a tensao em aberto nos terminais da antena sera de:

2 .
Va = he 'Einc = ﬁ(l - ]kh - e_]kh) : Einc (214)
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2.1.4 Linhas Resistivas

O sensor € acoplado a linhas resistivas até a eletronica responsavel pela medida, de forma

que estas linhas ndo funcionem como antena captando sinais indesejados, conforme mostra a

Figura 2.2. Para as linhas resistivas de filme fino do sensor, tem-se [1]:

Filme Resistivo

Linhas %’

Resistivas

Pads de
Ouro

(L

SN

Figura 2.2: Desenho do Sensor acoplado as linhas resistivas.

[H /m]

L:&[zn(w‘—l) +C—lln(1+g>
T a a d

T

m(1+§>+§<1+§>

C=¢g

[£/m]

(2.15)

(2.16)

que sdo a Indutancia L e Capacitancia C da linha, ambas por unidade de comprimento, onde d

¢ a distancia entre as linhas resistivas e a a largura da linha.

A impedancia vista na entrada da linha, em fun¢do do comprimento da linha, conforme

mostra a Figura 2.3 €,

eVl + eV

Zm(l) = Zom

(2.17)
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sendo Z,, a impedancia caracteristica da linha, dada por,

.

Figura 2.3: Impedancia vista na entrada da linha de transmiss@o em fun¢do do comprimento

desta linha.
R+ joL
Z,= 4] ——— 2.18
0=/ oC (2.18)

Y sendo a constante de propagagdo, dada por,

Y= V(R+joL)(joC) = o+ jp (2.19)

sendo o a constante de atenuacgdo e J a constante de fase, e I'z € o coeficiente de reflexdo na

carga, dado por,

o Z1L—2,
71+ 7,

L (2.20)

2.2 Escolha dos diodos para o sensor

Nao hd como escolher qual diodo utilizar sem fazer uma simulacio do circuito. Assim,
utilizando-se o modelo linear descrito a seguir, foram feitas simulacdes com diodos Schottky

de polarizacao nula, encontrados no mercado.

2.2.1 Modelo do diodo

O diodo € tratado como se fosse particionado em dois; uma parte que se apresenta a radio-

freqii€éncia de forma linear e uma parte por onde circula a corrente DC.
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Modelo da juncao

Na juncdo, sabe-se que a relacdo tensdao-corrente €:
qvj
I(v) =Is(emr —1) (2.21)
Onde Is € a corrente de saturagdo reversa, g € a carga elementar, 1,610719[C], k a constante de
Boltzmann, 1,38102*[J/C], n o fator de corregdo dado pelo fabricante e T a temperatura em

Kelvin. Tomando a série de Taylor, em torno do ponto de polariza¢cdo nula, vem,

oI(v;) 1 921(v;)
1(v;)=1(0)+(v; —0) av.j +§(Vj—0)2 avzj
/ (v;=0) J (vj=0) (2_22)
39 1 (vj)
I 1(vj=0)
desprezando os termos com ordem acima de 2 na equagdo (2.22), vem,
o1(v; 1 ,0%1
I(vj) =v, a(V’ ) + v (5’ ) (2.23)
Vj a V4
(vj=0) 7 1v=0)

assim, o termo de primeira ordem na equacgdo (2.23) nos fornece a resisténcia dinamica de

junc¢do, no ponto de polarizagdo nula, que €,

1 1 kT
Rj= - - " (2.24)
1.
al(vj) qls qls
Z Wi lw=0) ——
dv; nkT
definindo:
q
o =-—=— 2.25
k300 (2.25)
pode-se, entdo, reescrever:
nT
R, = 2.26
7 3007 (2:20)
_ Vi a2l . o
o termo de segunda ordem da equacdo (2.23) 33,2 possui o termo quadratico v; que
V4
J 1 (v;=0)

acaba por gerar uma componente de corrente DC.

Se vj(t) = |vj|cos(mt), sendo @ = 21 f, a freqiiéncia angular, entdo,

o il P
vi=5o + Tcos(ZO)t) (2.27)

assim, desprezando o termo da segunda harmonica na equacdo (2.27), a mesma na equacgdo

(2.23) resulta na componente DC de corrente que é:
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Vil (a2
e = B (LY 2.8
pc="y\or) 55 (2.28)
que pode ser reescrita na forma:
v|2a 300
Ipc = — 2.29
PCT 4R, nT (229)

2.2.2 Modelo do diodo com a antena, filtro passa baixa e carga

Na figura 2.4 estdo os principais componentes de uma sonda para medicdo de campo
elétrico. Tem-se: o dipolo curto, cuja freqiiéncia maxima de medi¢cdo deve ser bem menor
que a freqiiéncia de ressonancia; o diodo Schottky de polarizacdo nula, de baixa barreira, que
serd o elemento nao linear, uma linha de transmissdao ndo perturbadora, que € uma linha feita
com material resistivo, de modo que ela perturbe de forma minima o campo a ser medido, ndao
espalhando campo e, também, ndo recebendo energia e transmitindo-a ao diodo; um capacitor

Cf que tem por objetivo servir de filtro passa baixa.

‘_7 Dipolo curto

a

i

/ Linha de transmisséo
néo perturbadora

Figura 2.4: Antena, com o diodo em seus terminais, linha de transmissdao nao perturbadora,
capacitor de filtro e carga

Assim, pode-se montar um circuito equivalente AC e um circuito equivalente DC, para
efeito de simulag¢des, mostrados nas Figuras 2.5 e 2.6, onde, na Figura 2.5, Va, Ca e Ra repre-
sentam a antena, sua fonte de tensdo em circuito aberto, e sua impedancia; Lp, Cp, Ls, Rs,Cj e
Rj representam o modelo para primeira harmonica do diodo Schottky e Zin(l) é a impedancia

vista pela antena na entrada da linha de transmissdao em fun¢do do comprimento da / da linha.

No modelo do diodo Cp e Lp, representam a capacitancia de encapsulamento e a indutancia
dos terminais, Ls e Rs a indutancia e a resisténcia do cristal dopado fora da regidao da juncgdo

do diodo, C}j, a capacitancia da juncdo e Rj, a resisténcia dinamica da jun¢do, descrita pela
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equacao (2.26).

Impedéncia da Linha
de Transmisséo

Antena Diodo

i

Figura 2.5: Modelo do diodo com a antena, filtro passa baixa e carga.

Na Figura 2.6 Rt e Ct representam a linha de transmissdo ndo perturbadora, sendo Rt € a

resisténcia de cada lado da linha resistiva e RL a carga.

@

Figura 2.6: Circuito equivalente DC do circuito da Figura 2.5.

No modelo DC tem-se a fonte de corrente controlada, cuja a equacao de controle esta des-
crita na equagdo (2.29), as resisténcias do diodo e as resisténcias do resto do circuito onde é

possivel haver circulacdo da componente DC.

Equacionando o circuito da Figura 2.5 pelo método dos nos, tem-se:

1 1 1 1 v,
Za T JjoLp T Z " joLp 0 Vi 7
1 1 1 : 1 —
~ JoLp Zs T e TJOCP  —7; Va|=10 (2.30)
1 1 1
0 ~7Z 7 T Z Vi 0
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onde,Zf=2Rt+ ——,Zi=——+,Z,=R,+ j0OC,e Z; = Rs+ joOLs.
f ]‘(DCI‘—FRLL j j(DCj+R—j a aT] a s sTJ S

A equacdo (2.30) pode ser reescrita como:

Va
Vi Z_a
Y| v |=1| o (2.31)
Vi 0
assim, como [Z] = [Y]~!:
V.
Vi =2Z31— (2.32)
Z,
a equacdo (2.32) na (2.29),
2
Va
315
Za| 3000,
Ipc = 2.33
PC™ 4R, T (233)
Observando agora o circuito Figura 2.6, pode-se facilmente concluir que:
2
Va
"Za| 3000 R
a
Ve = L (2.34)

4 nT RJ+RS+2R;+RL

A partir da equacao 2.34, foram realizadas simula¢des com o desenvolvimento de progra-

mas para o software Scilab[7].

Como ndo havia as fungdes seno integral e cosseno integral ja implementadas no Scilab,
foi feita uma biblioteca, “libcossin”, onde esta contida a fungdo “cisi”’. Esta fun¢do calcula o
cosseno € o seno integrais, possibilitando, assim, o cdlculo da impedancia do dipolo de compri-

mento qualquer.

Para as simulagdes do Scilab, nove diodos foram testados, diodos estes os tinicos adequados

para o projeto e disponiveis no mercado, estando as suas caracteristicas listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos diodos Schottky de polarizac¢do nula.

[ Modelo | ipMH] [rs[Q] IsH | Is[Al [ GIFl | CplFl |
HMPX-X8X0 0,0 8,0 [ 1,110 [ 2210 [ 0,710 [ 28,610 12
HSCH-5310 0,1107° | 13,0 0,00 3,010 | 0,0910°'% | 0,0210°12
HSCH-5312.5314 | 0,1107° | 9.0 0,00 3,010719 | 0,13107'2 | 0,0210°12
HSCH-5316.5318 | 0,1107% | 5,0 0,00 3,010719 | 0,02107!2 | 0,0210°12

HSCH-5330 0,1107% | 13,0 0,00 401071 | 0,0910°'2 | 0,0210° 12
HSCH-5332 0,110° | 9,0 [0,0410° | 40107 | 0,13107'2 | 0,0310° 12
HSCH-5336 0,110°° | 6,0 0,00 4,010°% | 0,20107'2 | 0,0210° 12
HSCH-5340 0,110 | 13,0 | 0,04107° | 4,01071° | 0,0910°'2 | 0,03 1072
HSCH-9161 0,3107° | 50,0 0,00 12,010°% | 0,03510°'2 | 0,011 10~'2
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Os resultados das simulacOes estdo apresentados a seguir.

Resultados das simulacoes

O dipolo usado nas simulag¢des possui comprimento de um décimo de comprimento de onda
de uma onda de 3 [GHz] - por ser um dipolo curto até a méxima freqii€ncia exigida no projeto
- com o raio de a = 1072 3% 108/, sendo f = 3 [GHz]. Os resultados da tensio DC de saida

versus freqiiéncia de todos os diodos em um unico grafico estd mostrado na Figura 2.7.

2e-05 T | T | T | T | T | T

- | o—o HMPX-X8X0 .
+—+ HSCH-5310
15e-05—| ¢ HSCH-5312-5314 —]
<—d HSCH-5316-5318
A—A HSCH-5330
1e.05|— | #—* HSCH-5332
&—a HSCH-5336
| | e—o HSCH-5340 i
»—~ HSCH-9161
5e-06 — —

vdc [V]

T T = T
1 1 1 1 L& 1 1
*

5e+08 le+09 1,5e+05 2e+09 2,5e+09 3e+09
Freqliéncia [Hz]

&

o
Ov T
Pt
Y.

Figura 2.7: Simula¢do, da tensdo DC de saida versus freqiiéncia, com o resultado de todos os
diodos mostrados juntos.

Vé-se claramente na Figura 2.7, que, apesar de o circuito ter a maior sensibilidade quando
o diodo utilizado € 0 HSCH-9161, sua resposta em freqiiéncia varia bastante. Isto € devido ao
fato de ser um diodo projetado para trabalhar em torno dos 100 GHz. Além disso, seu preco
é bastante alto, em torno de US$ 27,00. Portanto, o HSCH-9161 deve ser descartado deste
projeto. Por outro lado, os outro diodos possuem respostas em freqiiéncia mais planas, o que

pode ser melhor observado na Figura 2.8, onde a tensao esta expressa em dBmV.

Retirando-se entao da escolha o diodo HSCH-9161, observa-se nas Figuras 2.9 e 2.10, que
a sensibilidade do circuito com o diodo HSCH-5332 é a melhor, seguido do diodo HSCH-5336.

Para melhor observar a resposta em baixas freqiiéncias dos diodos HSCH-5332 e HSCH-
5336, pode-se observar a Figura 2.11. Nesta Figura, observa-se que a resposta em freqiiéncia
comega a estabilizar para freqiiéncias maiores que 100 [MHz] no caso do diodo HSCH-5332
e para freqiiéncias maiores que 50 [MHz] no caso do diodo HSCH-5336. Logo, fica muito

comprometido o funcionamento da sonda em baixas freqiiéncias.
A Figura 2.12 mostra os mesmos resultados, apenas com a tensdo expressa em dBmV.

Financeiramente, o preco, para compra de quinhentas unidades, ficaria em torno de US$
6,76 a unidade no caso do diodo HSCH-5332. Ja o diodo HSCH-5336 teve sua fabricacdo
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Figura 2.8: Simulacdo, da tensdo DC de saida, em dBmV, versus freqii€éncia, com o resultado
de todos os diodos mostrados juntos.
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Figura 2.9: Simulacao, da tensdo DC de saida versus freqiiéncia, com o resultado de todos os
diodos mostrados juntos, retirado o diodo HSCH-9161.
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Figura 2.10: Simulac¢ao, da tensdo DC de saida, em dBmV, versus freqiiéncia, com o resultado
de todos os diodos mostrados juntos, retirado o diodo HSCH-9161.

descontinuada, portanto ndo pode ser utilizado no projeto.

A partir deste ponto, conclui-se que o diodo HSCH-5336 também esta descartado do pro-

jeto.
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Figura 2.11: Simulacio, da tensao DC de saida versus freqiiéncia, para os diodos HSCH-5332
e HSCH-5336, em uma banda menor em freqiiéncia.

dBmV

*—* HSCH-5332
&—=a HSCH-5336

2e+07 4e+07 6e+07 8e+07 1le+08 1,2e+08 1,4e+08
Freqiiéncia [Hz]

Figura 2.12: Simulagdo, da tensdao DC, em dBmV, de saida versus freqiiéncia, para os diodos
HSCH-5332 e HSCH-5336, em uma banda menor em freqiiéncia.

Analisando os diodos restantes, com excecao do diodo HSCH-5332 para facilitar a visuali-
zacdo, observa-se claramente na Figura 2.13, que a sensibilidade € menor para diodos com
menores correntes de saturagao reversa, mas, a resposta a baixas freqii€ncias € melhor nestes

diodos.
A Figura 2.14 mostra os mesmos resultados, apenas com a tensdo expressa em dBmV.

Dos diodos das Figuras 2.13 € 2.14, 0 HSCH-5340 é o mais caro. O HSCH-5316 e o HSCH-
5318 tiveram a sua produgdo descontinuada. Entre os diodos HSCH-5312 e HSCH-5314, que
possuem a mesma resposta, o mais barato é o HSCH-5312. A resposta do HMSX-X8X0 foi
tao pior que também deve ser descartado. Assim, para um sensor de baixo custo, sobraram
o0 HSCH-5310, HSCH-5312, HSCH-5330, HSCH-5332. Destes, o que de longe faz o circuito
ficar com a melhor sensibilidade € o HSCH-5332, porém a resposta em baixas freqiiéncias €
pior. Deve-se entdo fazer experiéncias com o HSCH-5330 e o HSCH-5332, HSCH-5312 e o
HSCH-5310.
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Figura 2.13: Simulagdo, da tensdo DC, em V, de saida versus freqiiéncia, para os diodos restan-
tes, em uma banda menor em freqiiéncia
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Figura 2.14: Simulacdo, da tensdo DC, em dBmV, de saida versus freqiiéncia, para os diodos
restantes, em uma banda menor em freqii€ncia

Quanto aos diodos restantes (HSCH-5330 e o HSCH-5332, HSCH-5312 e o HSCH-5310)
percebe se na Figura 2.15, que o diodo HSCH-5332 € o que apresenta melhor sensibilidade.

A figura 2.16 mostra os mesmos resultados, apenas com a tensao expressa em dBmV.
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Figura 2.15: Simulagdo, da tensdo DC de saida versus freqii€ncia, dos possiveis diodos para
escolha.
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Figura 2.16: Simulacdo, da tensdao DC, em dBmV, de saida versus freqii€ncia dos possiveis
diodos para escolha.

Em uma escala menor, percebe-se que o diodo HSCH-5332, embora apresentando a maior
sensibilidade dos 4, € o que apresenta a pior resposta em relagcdo as baixas freqii€ncias, como

mostrado nas Figura 2.17.

A Figura 2.18 mostra os mesmos resultados, apenas com a tens@o expressa em dBmV.
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Figura 2.17: Simulacdo, da tensdo DC de saida versus freqii€ncia, dos possiveis diodos para
escolha, em uma escala menor.

Analisando, portanto, apenas os diodos HSCH-5330, HSCH-5312 e o HSCH-5310 ja que
sdo os que apresentam a melhor resposta em freqii€ncia, observa-se que eles tém respostas

parecidas em freqii€ncia, como é apresentado na Figura 2.19.
A figura 2.20 mostra os mesmos resultados, apenas com a tensao expressa em dBmV.

Porém, numa escala menor, como apresentado na Figura 2.21 percebe-se claramente que,
embora o diodo HSCH-5330 seja o que apresente a melhor sensibilidade, este diodo é o pior
em termos de resposta de freqii€ncia. A Figura 2.22 mostra os mesmos resultados, apenas com

a tensdo expressa em dBmV.
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Figura 2.18: Simulagdo, da tensdo DC, em dBmV, de saida
diodos para escolha, em uma escala menor.
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Figura 2.19: Simulacdo, da tensdo DC de saida versus freqii€ncia, dos possiveis diodos para
escolha, sem o HSCH-5332.
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Figura 2.20: Simulagdo, da tensao DC, em dBmV, de saida versus freqiiéncia dos possiveis

diodos para escolha, sem o HSCH-5332.

Para melhorar a sensibilidade em baixas freqii€ncias, pode-se aumentar o comprimento do

dipolo, o que nao é recomenddvel, ja que a resposta em freqii€ncias deixa de ser plana, como

mostrado na Figura 2.23, em que foi utilizado um dipolo com o dobro do comprimento utilizado
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Figura 2.21: Simulacdo, da tensdo DC de saida versus freqii€ncia, dos possiveis diodos para
escolha, sem o HSCH-5332, em uma escala menor.
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Figura 2.22: Simulagdo, da tensdo DC, em dBmV, de saida versus freqii€ncia dos possiveis
diodos para escolha, sem o HSCH-5332, em uma escala menor.

nas simulacdes das figuras anteriores, com a equagdo da impedancia do dipolo de comprimento

longo (equacao 2.4).

v v

vde [V]

o——o HSCH-5310 com dipolo longp
+——+ HSCH-5310 com dipolo curtg
*— HSCH-5312 com dipolo longp
v——yv HSCH-5312 com dipolo curtd

5e+08 1e+09 1,5e+09 2e+09 2,5e+09 3e+09
Frequéncia [Hz]

Figura 2.23: Simulag¢do, da tensdo DC de saida versus freqii€ncia, para os diodos restantes, com
dipolo longo e curto
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Nota-se, portanto, que dentre os quatro diodos remanescentes, HSCH-5312, HSCH-5310,
HSCH-5330 e HSCH-5332, o que apresenta melhor sensibilidade € o diodo HSCH-5332, com
uma diferenca de aproximadamente 30dB em relacdo aos demais. Como a tensdo de saida da

antena tem uma escala de grandeza muito pequena, este valor € bem significante.

O diodo HSCH-5332 € o que apresenta a pior resposta em freqii€ncia entre os quatro diodos
simulados. Porém esta diferenca nao € tao significativa, ja que este diodo comeca a se estabilizar

em torno de 40 MHz e os demais em torno de 20 MHz.

Logo, o diodo HSCH-5332 foi o escolhido para ser utilizado no projeto do sensor.

2.3 Projeto da sonda

Para que a sonda opere como uma antena isotropica, deve-se trabalhar com 3 sensores

ortogonais entre si [8] como mostra a Figura 2.24.

Figura 2.24: Desenho do Sensor

Para esta configuracao cada sensor deve possuir uma inclina¢do dada por um angulo 6 como

mostrado na Figura 2.25. O calculo deste angulo 6 ¢ feito da seguinte forma:

Seja o vetor B localizado no plano yz representando um dos sensores da sonda, € um se-
gundo vetor A localizado num plano a 60° do plano yz representando um segundo sensor da

sonda, mostrados na Figura 2.26:
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Figura 2.25: Indicacdo da inclinag¢do do Sensor.

A =cos0 -sin60° - X+ cos 0 - cos60° -y +sind -2

B=cosB-5—sinb -2

Para que eles sejam ortogonais entre si,

—

A-B=cos?0 -cos60° —sin%0 =0

tan0 = cos 60°

logo,
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Figura 2.26: Angulo 8

0 = 54,73561°

As Figuras 2.27 e 2.28 mostram os valores de resisténcia distribuida para o sensor e linhas

resistivas propostos por Kanda[1].

2.4 Fase inicial do Projeto da Eletronica Associada

Inicialmente projetou-se o circuito de amplificacdo apenas com um amplificador de instru-

mentacdo com um unico ganho para comprovar que toda a faixa de sinais nao seria atendida,

além de verificar a sensibilidade, o nivel de ruido e a interferéncia de 60 Hz. A escolha por um

amplificador de instrumentacdo foi devido ao fato da entrada ser diferencial, com alta rejeicao

em modo comum, o que resulta em uma alta imunidade a ruido. O amplificador escolhido

foi 0 INA111 da Texas Instruments pois seus parametros se adequaram as necessidades e este

componente se encontrava disponivel, o que facilitava os testes.

O circuito interno do INA111 estd mostrado na Figura 2.29 e o ganho do amplificador,

segundo o fabricante €:
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Figura 2.27: Desenho do Sensor com valores proposto por Kanda[1].

50kQ2
Vo = (1 + K) (Vingy —Vin-) (2.35)

Assim que o primeiro prototipo do circuito foi construido e acoplado ao sensor, o pri-
meiro dos problemas apareceu: a captacdo de ruido de 60 Hz pelo sensor, proveniente de re-
des elétricas proximas era muito mais forte do que o valor inicialmente previsto, impedindo a
medi¢do correta do sinal, requerendo, portanto, a construcao de um filtro notch de alto fator de

qualidade para 60 Hz.



2.5 Filtro notch para eliminar sinais indesejados em 60 Hz 40

Walval
A

Linha resistiva
50Kohm

/ 40 cm

Figura 2.28: Desenho do Sensor com as linhas resistivas proposto por Kanda[1].

2.5 Filtro notch para eliminar sinais indesejados em 60 Hz

Para eliminar os sinais indesejados em 60 Hz, foi colocado um trap LC na saida do circuito
de amplificacdo de forma a eliminar os 60 Hz captados pelo sensor, evitando que o mesmo

seja introduzido no circuito de amplificacdo. Este filtro notch de alto fator de qualidade foi
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Figura 2.29: Circuito interno do INAT11.

projetado de forma a ser opcional, acionado ou ndo por uma ‘““chave”, para se verificar a resposta

do circuito com e sem a sua presenca.

O indutor de alto Q foi obtido através do circuito “girador” como mostrado na Figura 2.30,
sendo que se no lugar de Z, for posto um capacitor, o girador funciona como um indutor, onde

a impedancia vista na entrada deste circuito é dada por[9],

YAVAY/
7 — 214345 (2.36)
7074
Zs
5 — 1
TLO74¥ Z;
Z,
Z

Z,

GND
Figura 2.30: Girador.

Para o circuito girador, fazendo as impedancias Z| = Z3 = Z4 = Zs = R tem-se o valor do

indutor do circuito € dado por [9]:
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L=R*C [H] (2.37)

O diagrama do filtro notch, formado pelo resistor, capacitor e o circuito do indutor esta

mostrado na Figura 2.31.

E l\“v‘\“v g
A,
+
L o

Figura 2.31: Esquema elétrico do filtro.

Onde, R1 =100 kQ, C1 = 100 nF, e o indutor € formado pelo circuito girador.

O Cl utilizado como operacional foi o TLO74P, sendo utilizados apenas 2 dos 4 operacionais

internos. Os outros 2 operacionais internos foram utilizados em outras partes do circuito.

Foi utilizado um resistor varidvel de precisao no lugar de um resistor no girador para o

ajuste fino do valor do indutor.

Onde, R2 = R3 = R4 = 47.5 kQ, o capacitor C1 = 22 nF e o resistor variavel POT1 =
500 kQ.

Desta maneira foi possivel eliminar a interferéncia de 60 Hz de forma que esta nao mais

comprometesse o resultado da medida.

Um Buffer foi construido ap6s o circuito LC série para o terra, aproveitando um dos ope-
racionais disponiveis do TLO74P, de forma que, devido a altissima impedancia de entrada deste

estdgio, ndo haja queda de tensao no resistor R1 = 100 k€ para freqiiéncias fora de 60 Hz.
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2.6 Amplificador com capacitor de compensacao de freqiién-
cia externa

O amplificador com capacitor compensagao de freqiiéncia externa foi colocado com o obje-
tivo de filtrar componentes em alta freqiiéncia que estejam somados ao nivel continuo de saida,
bem como facilitar a retirada da média do sinal de entrada, ndo podendo portanto ter uma cons-
tante de tempo muito alta nem muito baixa. Ele funciona como um filtro passa baixas e esta
sendo mostrado na Figura 2.32. Além disso, foi introduzido um circuito de compensagao de
off-set composto pelo resistor varidvel de precisao POT1 e resistores RS e R6 conforme se vé

na Figura 2.32.

— [ i . N

Figura 2.32: Esquema Elétrico do Amplificador com Capacitor de Compensacao.

O segundo estagio (CI2) deste amplificador € um inversor de ganho unitério, servindo ape-
nas para inverter o sinal que sai com nivel de tensdo negativa na saida do amplificador com

capacitor compensac¢do de freqii€ncia externa.

2.7 Comportamento quadratico da tensao na saida do cir-
cuito

Ap0s solucionado o problema da interferéncia em 60 Hz, o outro problema era que o com-
portamento da tensdo de saida proporcional ao campo € quadratico, inviabilizando portanto a
medida de uma variagdo muito grande de campo, pois para conseguir uma determinada medida,
deveria limitar o ganho para esta intensidade de campo e suas redondezas, nao podendo entdao

variar o campo muito além de um valor pré-determinado.
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Para a solucionar este problema, optou-se inicialmente por um estidgio com amplificador

logaritmico.

2.8 Amplificador logaritmico

O amplificador utilizado foi o0 LOG112 da Texas Instruments. Também este circuito inte-
grado foi fornecido como amostra, porém devido a dificuldade de alinhamento da inclinacao da
curva de ganho do amplificador logaritmico com a inclinacdo da curva da tensdo de saida do
estagio anterior, este processo se tornou ineficaz, pois mesmo aumentando consideravelmente a
faixa de campo em que se desejava obter asa medidas, ainda ndo era suficiente para medir toda

a faixa desejada.

Vendo que o Amplificador Logaritmico nao atendia as necessidades do projeto, optou-se
pela construcao de um amplificador com ganho chaveado, contendo um ganho diferente para

cada faixa de intensidade de campo medida.

2.9 Amplificador com ganho chaveado

O componente utilizado para fazer o chaveamento, foi o CI 4066, CI este que possui 4
chaves analdgicas bilaterais, sendo este componente usado para chavear mais ou menos resis-
tores, RGA, RGB, RGC e RGD que, em paralelo com a resisténcia RG e, em conjunto com as
resisténcias R6, R7 e R8, definem o ganho do amplificador. Assim, o ganho varia de acordo
com a quantidade de chaves acionadas no 4066. Estas chaves sdo acionadas por comparadores,
os quais tem tensdes de referéncia diferentes, e o sinal utilizado para a comparacio € o préprio

sinal da antena, logo ap6s passar pelo amplificador de instrumentagao e o filtro para 60 Hz.
O esquema elétrico deste estdgio estd mostrado na Figura 2.33.

Percebe-se no esquema elétrico que além da saida do sinal, o circuito possui mais quatro
saidas l6gicas A,B,C e D, que sao para informar o estdgio microprocessado em qual dos ga-
nhos o amplificador esté trabalhando para que o microprocessador possa fazer a compensagao

adequada para uma saida correta do valor da intensidade de campo medido.

Para evitar a construcao de mais um estdgio integrador posterior ao amplificador chaveado,
estes 2 amplificadores foram montados integrados, ou seja, € um circuito integrador com um

ganho diferente de 1.

Ha um resistor varidvel, POT 1 = 500 k€2, com o objetivo de compensacdo de off-set € um
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Figura 2.33: Esquema elétrico do estdgio de Chaveamento

capacitor de compensacdo de freqiiéncia, C1, com o objetivo de diminuir o ganho para altas

freqii€ncias.

Este capacitor também possibilita que o circuito funcione quase que como um integrador

com uma constante de tempo elevada, auxiliando no cumprimento do item III do do Capitulo 2
/ Titulo 2, da Resolucao 303/2002 da Anatel[3].

Esse amplificador resolveu o problema da faixa dindmica muito alta. Assim, na confi-

guracdo final, o circuito de amplificacao para cada um do trés sensores da sonda ficou com o

amplificador de instrumentacao na entrada, filtro notch na etapa intermedidria e amplificador de

ganho varidvel, com compensacao de freqii€ncia, na etapa de saida.

O circuito final em blocos ficou como o representado na Figura 2.34.

Sensor

—»

Filtro
notch

Amplificador
com cap. De
compensacéo
de frequéncia
externa

>

Amplificador

com ganho —

chaveado

Sinal

Figura 2.34: Diagrama em blocos da eletronica do sensor.
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2.10 Montagem do Sensor

A caracterizacdo elétrica do transdutor € necessdria para relacionar um determinado valor de
tensdo elétrica que o transdutor produz com um valor de campo elétrico. Este ensaio é realizado
pelo método da substituicdo, onde os valores de tensdo elétrica obtidos dos transdutores sdao

comparados com um medidor de campo elétrico padrao.

Os transdutores foram fabricados conforme descrito em [10]. Apds a montagem dos diodos,

os transdutores e os suportes resistivos foram montados e conectados.

O sensor para ter a caracteristica de isotropia necessita que cada um dos transdutores realize
medi¢cdes em um dos eixos espaciais (X, y ou z), deste modo € necessirio que a montagem do
sensor contemple esta necessidade. Entao o sensor foi montado com trés transdutores montados
como um prisma. A fixacdo dos transdutores no formato de prisma foi realizada com o uso de

cola liquida de secagem rapida. As Figura 2.35 e 2.36 mostram o sensor apds a sua montagem.

Figura 2.35: Detalhe da Montagem dos Transdutores em Prisma

Apés a montagem do prisma, constituindo o sensor isotrépico, ele foi protegido com es-
puma para a insercao de sua capa protetora. A capa protetora tem dupla fungdo, a primeira,
como o préprio nome diz, € a protecdo do prisma contra choques mecénicos acidentais e a se-
gunda e também a mais importante, é a garantia de que os diodos de cada transdutor ndo tenham
contato com a luz, pois ela induz a erros de medidas ja que o encapsulamento do diodo ndo é

opaco. A Figura 2.37 e Figura 2.38 ilustram a prote¢do do sensor

Com a montagem do sensor em conjunto com a eletronica de amplificagdo do sinal (Ver

Figura 2.39), ele esta pronto para ser caracterizado.
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Figura 2.36: Transdutores montados em prisma formando o sensor isotrépico

Figura 2.37: Detalhe da Espuma nos Transdutores em Prisma
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Figura 2.38: Sensor isotrépico com a capa de prote¢ao

Figura 2.39: Detalhe da eletronica de amplificacao do sinal do sensor isotrépico
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3 SIMULACAO DO ESPALHAMENTO ELETROMAGNETICO

A simulag¢do do Espalhamento Eletromagnético do Sensor é necessdria para se determi-
nar o diagrama de radiacdo da antena, através da incidéncia de uma onda eletromagnética e
observacao da parcela refletida desta mesma onda. Toda antena possui diagrama de radiacdo
de transmissao idéntico ao de recep¢do conforme o teorema da reciprocidade, desta forma, é

possivel obter assim o diagrama de radiacdo desta antena.

Tal simulagdo foi desenvolvida utilizando o método dos elementos finitos, usando como
base o programa desenvolvido em [11]. Tal programa foi paralelizado para trabalhar em am-
biente paralelo MPI (Message Passing Interface) devido ao grande volume de processamento
necessdrio para simular o espalhamento desta antena. Todas as rotinas e fun¢des anteriormente
desenvolvidas para utilizagdo com Scilab [7] foram agora desenvolvidas em C e Fortran, para
se adequarem ao ambiente MPI e também por questdo de desempenho e foram criadas novas

rotinas e fungdes para conectar com o MPI.

3.1 Formulacao

A formulacdo aqui utilizada serd empregado o teorema das correntes volumétricas equiva-
lentes [12][11], onde o espalhador, para efeito de cdlculo da onda espalhada, pode ser subs-

tituido pelas seguintes correntes equivalentes:

Jog= jorgo(§ —1)-E (3.1)
Meq:ijO(ﬁr_Ij'ﬁ (3.2)

sendo J,, a densidade de corrente elétrica equivalente, M., a densidade de corrente magnética
equivalente, E o campo elétrico total, H o campo magnético total, € o tensor permissividade
elétrica relativa e [, o tensor permeabilidade magnética relativa.

O campo elétrico total pode ser escrito como:

=

E=Enc L Es (3.3)
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sendo £ o campo elétrico incidente e E* o campo elétrico espalhado.

O campo magnético total pode ser escrito como:
I:'I — I:’Iinc —|—FIS (3.4)

sendo H" o campo magnético incidente e H o campo magnético espalhado. Os campos
espalhados podem ser calculados pelas equacdes de Maxwell tendo como fonte as correntes feq

e M.y,

V X ES = —M,, — jopoH* (3.5)
VX H® = Jpy+ jogoE* (3.6)

Substituindo (3.2) e (3.4) na equacao (3.5), vem:
V x ES = —jouy (i, —I)-H™ — jouy (i, —1)-H — jougH* (3.7)

Dai obtém-se:

VX E = jop(l—fi,) - H" — jopof, - H° (3.8)

Multiplicando- os dois lados da equagio (3.8) por v, = i ! e, depois, aplicando o rotacional

também nos dois lados, vem:
Vx (5, VX E') = jougV x (5, — 1) - H"™ — jougV x H* (3.9)
Com a equacdo (3.6), pode-se escrever:
VX (3, VX EY) = jougV x (5, —1I) - H"™ — jopgleg +kE* (3.10)
Aplicando as equagdes (3.1) e (3.3) na equacao (3.10), resulta em:
Vx (5,- VX E) = jouoV x (5, — 1) - H" + 13 (E, —I)- E™ + k(& — 1) - E* + KGE* (3.11)
que pode ser reescrita como:
V x (5, V < E*) — k&, - E* = jopuoV x (9, —I)- H™ + 1§ (§, 1) - E™ (3.12)

que € a equacdo que relaciona o campo elétrico espalhado com os campos elétrico e magnético
incidentes. Esta € a equagdo usada para andlise do problema de espalhamento de meios com

propriedades anisotropicas elétrica e magnética no dominio da frequéncia.
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3.1.1 Calculo dos Campos Distantes Utilizando o Teorema das Correntes
Volumétricas Equivalentes.

Observando as equagdes (3.5) e (3.6) pode-se ver que as densidades de corrente Meq e feq
radiam os campos espalhados no espaco livre. Assim, para calcular os campos espalhados basta

obter Meq e feq.

Obtencao de 1\7qu.
A densidade de corrente magnética equivalente é dada por (3.2), que com (3.4), da:
Meq—](n},to —f) (H" + H®) (3.13)

O campo magnético incidente Hine pode ser calculado assim[11]:

Hmc (Hlncx+Hlncy _|_Hmc A)e Jkot k

(kyEZi”C—kZE)i,”C)

inc __
H* = Mo
(3.14)
inc __ (sz.inc_kxEéilc)
Hy - Mo
; kyENC —kyE)
inc _ (eEy“—kyE)
H™ = Mo

Partindo da equacdo (3.8), obtém-se o campo magnético espalhado, necessario em (3.13), da

seguinte forma:
— -1 ,_ S = L.
H’ = V-V X E* v,—1I)-H" 3.15
oMo (Vr X ) + (Vr _> ( )
Assim, (3.15) em (3.13), tem-se:

Meq—]muo i, —1)- (H" + H*)

(3.16)

Meq = jopo(fi,—1)- (,;LO( VX E) 47, H)

Assim, a densidade de corrente magnética fica:

Moy = (5, —1)-V X ES — joouo (v, —1I)-H™ (3.17)
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Obtencio de J,,.

A densidade de corrente elétrica equivalente é dada por (3.1) que, com (3.3), da:

Joy = joogo(&, —1I) - (E™ - E¥) (3.18)

3.1.2 Integracoes para o Calculo do Campo Espalhado, em Qualquer Ponto
de Observacao, Utilizando o Teorema do Volume Equivalente.

Para o célculo do campo, deve-se realizar as integrais das equagdes abaixo [12][11]:

E = JI1v,putnador ( — i {G]Jeqx +(x—x)Go [(x = Weg, + (= 3 Weg, + (2= 2)eq. ] }

14 jkolF—7] \ — kol
_# |:<Z — Z’)Meqy — (y _y7)Meqz:| —0-‘]0—7|:3}"> e Jk0|r r |dX’dy’dZ’

7=

EY = J1 v, putnador ( — e { GiJeg, + (v —¥)Ga [(x =X W, + (= ¥ )eg, + (2— 2)eq. | }

— e (=) Moy, — (2= 7)Moy, w) eIl g dyr

EE

E = fffv

espa

lhador ( B 4];]_](00{61‘]6‘11 + (Z - Z7)G2 [(x _x’)Jeqx + (y _y’)Jeqy + (Z - Z’)Jeqz} }

_ﬁ [(y — Y )Meq, — (x _X’)Meqy} 1+|]?‘k_0|7.?|;?| ) e Jo Tl dy dz
(3.19)
sendo ]\7qu dado pela equagdo (3.17), feq dado pela equagdo (3.18), ¥ = xt + yy + zZ o vetor
posi¢cdo do ponto de observacdo, 7 = x'X +y'y+ z2Z o vetor posi¢do do ponto de integracdo,

|7 — 7| = R a distancia entre o ponto de integracdo e o ponto de observagéo,

—1— jkoR+k3R?

R3
3+ j3koR—k3R? (3.20)

RS

Gy
G, =

3.2 Cluster para Computacao Paralela

Conseguiu-se montar um cluster com 10 computadores 64 Bit com 1Gb de Memédria RAM,
através de financiamento junto a FUNDACAO DE APOIO A CIENCIA E TECNOLOGIA
DO ESPIRITO SANTO - FAPES, sem os quais ia ser impossivel rodar a simula¢io devido a

limitacdo em memoria RAM e processamento das maquinas disponiveis na universidade.
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O cluster pode ser observado na Figura 3.1 que destaca as placas do cluster e a estacdo de

controle local.

Figura 3.1: Cluster destacando a estacao para operagao local.

Devido ao fato dos processadores serem 64 Bit, optou-se por realizar uma pesquisa dentre
as diversas distribui¢cdes linux existentes, quais possuiam portabilidade para 64 Bit e quais eram
mais leves para que a maior parte dos recursos disponiveis fosses utilizados para o programa

em si e ndo para recursos do sistema operacional.

A distribuicao escolhida foi a Slackware[13], conhecida como a distribuicao linux mais
antiga em continuidade de projeto e famosa por ser uma distribuicio sélida e leve. O uUnico
problema € que o Slackware nio possui uma compilagdo oficial para 64 Bit. A solu¢do foi usar
uma de suas 2 distribui¢des nao oficiais para 64 Bit, o Slamd64[14] e o Bluewhite64[15]. O
primeiro, apesar de ser 64 Bit, possui bibliotecas de compatibilidade 32 Bit, necessarias para
compilar compilador Fortran da Intel, Ifort, que mesmo em sua versiao 64 Bit, utiliza algumas
bibliotecas 32 Bit. Porém o Slamd64 apresentou alguns problemas de falta de pacotes que o
Slackware original possuia e mesmo nao possuia prejudicando a configuracao de algumas coisas

no cluster.

A solugdo encontrada foi instalar o Bluewhite64 e acrescentar ao mesmo as bibliotecas de

compatibilidade 32 bit existentes no Slamd64.

Ap6s instalado e configurado o Linux, também foi feito um estudo para se recompilar o
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kernel do sistema deixando-o o mais leve possivel. Todos os médulos desnecessérios, como
entradas USB, paralela, serial, médulos de placa de som, etc. foram retirados deixando-o o
mais compacto e funcional possivel, aumentando assim sua performance em termos de proces-

samento e liberacdo de memoria para as simulacdes que irdo rodar no cluster.

Apesar de ndo ser necessario no momento utilizar um ambiente grafico no linux, optou-se
por instalar o mesmo no cluster para futuras aplicagdes que utilizem GUI - Graphic User Inter-
face possam roda-las corretamente, porém ao invés da interface KDE, padrao do Slackware, a
qual é bem completa mas utiliza grande quantidade de memoria, optou-se pelo Openbox[16],
uma das interfaces graficas mais leves existentes para o Linux, que ocupa pouco menos que 2

Mb da memoéria RAM do micro.

ApOs o sistema estar todo otimizado, partiu-se para a instalacio do ambiente MPI. Existem
véarios ambientes MPI disponiveis. Inicialmente optou-se pelo LAM/MPI[17] devido ao fato
do mesmo ser o ambiente MPI utilizado no cluster da Engenharia da Computacdo da UFES.
Porém, o mesmo estd descontinuado e seus autores migraram, junto com varios outros autores
de outros projetos MPI para o projeto Open MPI[18], sendo portanto este o escolhido para o

cluster.

Para aumentar a performance, todos os programas e bibliotecas desenvolvidos foram com-
pilados utilizando a biblioteca GotoBLAS[19], que € uma BLAS (Basic Linear Algebra Subpro-
grams), ou seja, uma biblioteca de otimizacao para calculos numéricos, especialmente operacao
com matrizes, com suporte a “threading” o que possibilita que um programa utilize todos os
nucleos de um processador multi-nicleo como se fosse um unico processador, otimizando dras-

ticamente o processamento.

3.3 Calculo do Espalhamento Eletromagnético

O calculo do espalhamento eletromagnético foi realizado utilizando através da criacao de
um modelo tridimensional da antena no interior de uma PML - perfectly-matched layer - de

forma que assim pode-se simular a regido de campo distante da antena.

Todo este espaco tridimensional constituido de antena, PML e espaco livre entre os dois,
¢ dividido em mindsculos elementos tetraédricos e o valor do campo é calculado em cada um

destes elementos através do Método dos Elementos Finitos[11].

A geometria da antena pode ser observada nas Figuras 3.2 e 3.3, sendo que a segunda figura

estd com a malha, e uma aproximag¢ao na regido central, entre os pads.
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Figura 3.2: Geometria da antena, comprimento 8mm, largura inicial do dipolo 0.5mm, largura
dos pads 0.1mm, espagamento entre os pads 0.25mm, espessura 0.1mm.

Figura 3.3: Antena malhada, com destaque para a regido entre os pads da antena

A Figura 3.4 apresenta a PML com o sensor em sua regido central, a espessura da PML
possui 0,24 em 3 GHz, ou seja, 20mm, e a Figura 3.5, apresenta a mesma PML porém com a

malha utilizada para a simulagao.

As simulacdes foram desenvolvidas com um campo elétrico de 1V/m incidindo na antena,

e o ponto de observacao situado a 1 Km da mesma.

O fluxograma do programa desenvolvido bem como as bibliotecas utilizadas e/ou desenvol-
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zZ X

Figura 3.4: Geometria da PML e sensor, observa-se o sensor ao centro ¢ a PML com 0,2A em
3 GHz

Figura 3.5: PML e sensor, com malha do GMSH.
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vidas se encontra no Apéndice B.

3.3.1 Meétodo dos Elementos Finitos

Para a resolucdo deste problema foi utilizada uma malha com 252896 elementos tetraédri-
cos quadraticos dando um total de 337881 elementos de arestas, com um nivel de preenchimento

da matriz na ordem de 0,004 %.

3.3.2 Ambiente paralelo MPI

O Ambiente MPI consiste em uma forma de paralelizar programas, para que o processa-
mento e utilizagdo de memoria possam ser distribuidos entre varias miquinas da forma que o

programador estipular.

Para este caso, o paralelismo foi utilizado em 2 partes do programa: Para a resolucdo do
sistema linear, pois com apenas uma mdquina ndo seria viavel em questdo de memoria RAM
(quase 10 Gb utilizados) e processamento, pois dividindo o mesmo entre os 10 computadores
do cluster, pode-se diminuir o tempo de resolu¢do de problema de varias horas, para pouco

menos de uma hora.

A segunda parte paralelizada foi a obten¢do do campo para cada ponto de observacdao do
campo distante. Nesse calculo do campo no ponto de observacdo, deve-se integrar as densi-
dades de correntes (elétrica e magnética) equivalentes em todo o volume interno da antena.
Nas equacdes utilizadas para célculo de campo radiado nao € feita a aproximacdo de campo
distante, assim, o campo € calculado para uma distancia elevada em relacio ao comprimento
de onda. Foram obtidas curvas para o campo radiado no plano zx (¢ = 0°) e também para o
plano yz (¢ =90°), considerando uma variagcdo de 6 de 0° a 180 variando 0,5° por passo. Esta
parte ndo exigia uma quantidade grande de memdria, mas um consumo de razodvel tempo no
processamento para cada passo, desta forma, resolveu-se paralelizar o processo para que cada
processador do cluster obtivesse o campo para alguns pontos de observagdo. A tarefa foi divi-
dida entre os processadores a fim de reduzir o tempo desta etapa do programa em torno de 8

VEZES.

3.3.3 Resolvedor Linear

O resolvedor linear utilizado foi a Biblioteca SuperLU[20], o qual € uma biblioteca para

resolucao direta de sistemas de equagdes lineares, muito grandes, esparsos, assimétricos, com
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variaveis reais e complexas em mdaquinas de alta performance ou em cluster. O sistema possui
interfaces em C e Fortran porém nenhuma atendeu completamente a necessidades do projeto,

entdo uma nova interface teve que ser desenvolvida baseada na ja existente.

3.3.4 Diagrama de Radiacao da Antena

O diagrama de radia¢do da antena foi obtido através do programa de simulacdo de espa-
lhamento eletromagnético descrito no Capitulo 3. Foram utilizadas as freqiiéncias de 3GHz e
15GHz, para demonstrar que o diagrama de radiacdo da antena nao sofreu alteracdo significante
nessas freqiiéncias. Também variou-se a espessura da antena, para demonstrar que a alteragdo
do tipo de filme (espesso ou fino) do sensor, ndo ofereceria variacao significante no diagrama

de radiacdo da antena.

O sensor esté localizado ao longo do eixo x como mostram as Figura 3.6 € 3.7. A campo in-
cidente, como ja mencionado no Capitulo 3 possui intensidade de 1V /m e o ponto de observagio
estd localizado a 1Km do sensor. Foram obtidas curvas para o campo radiado no plano zx
(¢ =07) e também para o plano yz (¢ = 90?), considerando uma variagdo de 6 de 0° a 180

variando 0, 5° por passo.
e | E——— e x

Figura 3.6: Posicionamento do sensor em relagcdo ao sistema de coordenadas mostrando o plano
Xy, onde em coordenadas esféricas, no eixo x ¢ = 0 e no eixoy ¢ = 90°.

] 2 e 1 z
B M

Figura 3.7: Posicionamento do sensor em relacdo ao sistema de coordenadas mostrando no
plano xz, onde em coordenadas esféricas, no eixo x ¢ = 0° e no eixoy ¢ = 90°.

O gréfico comparativo entre o diagrama de radiacdo do sensor, tanto para 3GHz, quanto
para 15GHz, nos planos ¢ =07 e ¢ = 90° podem ser visualizados na Figura 3.8. Os valores
de campo foram ajustados de forma que o primeiro ponto (8 = 0) correspondesse a um valor
de campo zero dB (0 dB), e os outros pontos, foram reajustados em relagdo a este. Percebe-se
neste grafico que ndo houve mudanca significativa no diagrama de radia¢do da antena com a

variagdo da freqiiéncia.
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Figura 3.8: Comparativo de campo em 3GHz e 15GHz

Também foi realizada uma comparagdo entre o sensor original € um sensor com o dobro de
espessura, e percebeu-se assim como no caso anterior, que, quando se aumenta a espessura do
sensor, as mudancas no diagrama de radiacao ndo sdo significativas como pode ser percebido
na Figura 3.9 onde rodou-se a simulacdo em 3GHz e a Figura 3.10 onde a mesma comparacao

foi feita porém agora em 15GHz.

A partir de entdo, resolveu-se, com o dipolo em curto, e ndo ajustando o valor campo, tanto
para o primeiro ponto (6 = 0) quanto para os demais pontos, pode se obter valores reais do

campo como pode ser verificado a seguir.

A Figura 3.11 apresenta o valor do campo sem o ajuste para a freqii€ncia de 3GHz. Percebe-
se uma queda de sensibilidade para a espessura menor. Percebe-se também que com o aumento
da freqiiéncia, como pode ser observado na Figura 3.11 para 15GHz, que esta queda de sensi-

bilidade ja ndo € tdo acentuada.

Isso demonstra que independente se o sensor serd construido com filme fino ou espesso, o

mesmo terd o0 mesmo diagrama de radiacdo.
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Figura 3.9: Comparacdo entre sensor com espessura 0.1mm e sensor com espessura 0.2mm em
3GHz.
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Figura 3.10: Comparagdo entre sensor com espessura 0.lmm e sensor com espessura 0.2mm
em 15GHz.
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Figura 3.11: Relacdo do Campo Elétrico entre o sensor com espessura 0.1lmm e sensor com

espessura 0.2mm em 3GHz.
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Figura 3.12: Relacdo do Campo Elétrico entre o sensor com espessura 0.1mm e sensor com

espessura 0.2mm em 15GHz.
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4 ALGORITMO GENETICO

O sensor foi desenvolvido segundo as especificacdes de M. Kanda[ 1], pois a especificacao

proposta atende aos requisitos do projeto do CPgD (sensor variando de 100kHz até 15GHz).

Porém, para verificar se era possivel conseguir sensores com largura de banda maiores,
os parametros do conjunto antena e linhas resistivas, como dimensdes e resistividade, foram

variados de forma a observar estas caracteristicas.

A partir das dimensdes iniciais do sensor propostas por M. Kanda em [1] (Caso I). Foram
feitas variagdes em alguns pardmetros seguidas de simulacdes para observar seu comporta-

mento. Estas variacdes estdo contidas na Tabela 4.1 e a Figura 4.1 os localiza no sensor.

Meio comprimento
do dipolo
/ Largura inicial
o dipolo

Comprimento
da linha
resistiva

e

Largura —
da linha\%@ @
resistiva

}7

Espacamento entre
as linhas resistivas

Figura 4.1: Desenho do Sensor acoplado as linhas resistivas especificando seus parametros.

Inicialmente variou-se largura inicial do dipolo de 0, 15mm (Caso 1) para 0,25mm (Caso
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Tabela 4.1: Varia¢des dos parametros do sensor

Casos Largura | Comprimento | Comprimento | Resistividade | Largura | Espacamento

inicial do dipolo da linha da linha da linha entre as
do dipolo [mm] resistiva resistiva resistiva linhas

[mm] [mm] [Q/sq.] [mm] resistivas
[mm]
Caso 1 0,15 8 40 250 0,025 0,025
Caso 2 0,25 8 40 250 0,025 0,025
Caso 3 0,5 8 40 250 0,025 0,025
Caso 4 0,15 12 40 250 0,025 0,025
Caso 5 0,15 16 40 250 0,025 0,025
Caso 6 0,15 8 80 250 0,025 0,025
Caso 7 0,15 8 120 250 0,025 0,025
Caso 8 0,15 8 40 250 0,25 0,25

Caso 9 0,15 8 40 250 0,5 0,5

Caso 10 0,15 8 80 125 0,025 0,025
Caso 11 0,15 8 120 85 0,025 0,025
Caso 12 0,15 8 40 2500 0,25 0,25
Caso 13 0,15 8 40 5000 0,25 0,25

2) e posteriormente para 0,5mm (Caso 3), percebe-se uma melhoria de sensibilidade com o

aumento da largura inicial como mostrado na Figura 4.2.

Vdc [dBmV]

6—o Cas0 1
—=a Caso 2
—= Cas0 3

0.0001

0.001 0.01

0.1
Freq [GHZ]

1

10

100

Figura 4.2: Variacdo da largura inicial do dipolo. Caso 1: 0, 15mm; Caso 2: 0,25mm; Caso 3:

0,5mm.

Variando o comprimento do dipolo de 8mm (Caso 1) para 12mm (Caso 4) e posteriormente

para 16mm (Caso 5), percebe-se uma melhoria de sensibilidade com o aumento da largura

inicial, porém uma maior atenuag@o ocorre em altas freqii€éncias, como mostrado na Figura 4.3.

Variando o comprimento da linha resistiva de 40mm (Caso 1) para 80mm (Caso 6) e pos-

teriormente para 120mm (Caso 7), percebe-se uma reducdo de sensibilidade do sensor, porém

uma melhor resposta em baixas freqii€ncias, como mostrado na Figura 4.4.

Variando a largura das linhas resistivas e o espacamento entre elas, de 0,025mm (Caso 1)

para 0,25mm (Caso 8) e posteriormente para 0, 5mm (Caso 9), percebe-se uma grande perda de
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vdc [dBmV]
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Figura 4.3: Variacdo o comprimento do dipolo. Caso 1: 8mm; Caso 4: 12mm; Caso 5: 16mm.
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Figura 4.4: Variagdao o comprimento da linha. Caso 1: 40mm; Caso 6: 80mm; Caso 7: 120mm.

sensibilidade do sensor em baixas freqii€éncias como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Variacdo da largura das linhas resistivas e o espacamento entre elas. Caso 1:

0,025mm; Caso 8: 0,25mm; Caso 9: 0, 5Smm.

Variando novamente o comprimento da linha resistiva de 40mm (Caso 1) para 80mm (Caso

10) e posteriormente para 120mm (Caso 11) porém desta vez variando também resistividade da
linha de 250Q/sq. (Caso 1) para 125Q/sq. (Caso 10) , e posteriormente para 85Q/sq. (Caso
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11), percebe-se, como mostrado na Figura 4.6, que podemos variar o comprimento da linha para

um dado valor de projeto se mantivermos a relagdo comprimento x resistividade constante.

T T ||||||| T RS T o L llrllll TT T T TTTTI
7

KR
o

Vdc [dBmV]
5

@
S

6—o Casn1l
5—=a Caso 10
—= Caso 11

50 Lol cooonnl conl cooonnl Lol L1l
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Freq [GHz]

Figura 4.6: Variagdo do comprimento da linha. Caso 1: 40mm; Caso 10: 80mm; Caso 11:
120mm. Porém mantendo a relagdo comprimento x resistividade constante.

Seguindo o mesmo raciocinio e variando a largura das linhas resistivas e o espacamento en-
tre elas, de 0,025mm (Caso 1) para 0,25mm (Caso 12) e posteriormente para 0, Smm (Caso 13)
porém desta vez variando também resistividade da linha de 250Q/sq. (Caso I) para 250082/ sq.
(Caso 12) , e posteriormente para 5000Q/sq. (Caso 13), percebe-se, como mostrado na Figura
4.7, que podemos variar a largura e o espagcamento das linhas resistivas para um dado valor de

projeto se mantivermos a relagdo largura / resistividade constante.

Vdc [dBmV]

0—o Cas01l
z—a Caso 12
»— Caso 13

50 Lol cooonnl conl cooonnl Lol L1l
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Freq [GHz]

Figura 4.7: Variacdo da largura das linhas resistivas € o espagcamento entre elas. Caso 1:
0,025mm; Caso 12: 0,25mm; Caso 13: 0,5mm. Porém mantendo a relag¢@o largura / resis-
tividade constante.

Percebe-se entdo que variando os parametros do sensor, € possivel alterar a largura de banda

e sensibilidade do sensor.

Para mostrar que isto € viavel para projetos futuros que utilizem sensores com largura de

banda maiores foi desenvolvido um programa que utiliza o principio da heuristica de algoritmo
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genético para o calculo de um sensor com esta geometria esperada.

O algoritmo genético funciona de forma bem simples: a principio gera-se um conjunto de
individuos. Cada individuo € um conjunto sensor/linha resistiva com caracteristicas (medidas e
resistividades) diferentes dos demais individuos, geradas aleatoriamente. Cada caracteristica, é
um gene deste individuo. Este conjunto de individuos é chamada “1? gerac¢do de individuos”.

Um individuo pode ser exemplificado pela Figura 4.8.

Compo poder ser visto na Figura 4.8, cada parametro foi codificado com 8 bit, o que pro-
porciona 256 combinagdes de cada parametro do sensor, variando de um valor minimo até um

valor maximo pré estipulados, codificados como “00000000” e “11111111” respectivamente.

e N
Resistividade Dipolo 01011101
Largura Inicial Dipolo 10101011

. Comprimento Dipolo 00011101

PARAMETROS < Comprimento Linhas 11011110 >~ GENES
Resistividade Linhas 11101011
Largura Linhas 11010101

\Espa(;amento Linhas 10010111/

=

Genel Gene2 Gene3 Gene4 Gene5 Geneb6 Gene7

/ \ /—/% /—/% /—/% /—/% /—/% /—/%
01011101101010110001110111011110111010111101010110010111

\/

INDIVIDUO

Figura 4.8: Exemplo de um individuo.

Estes individuos sdo classificados através de uma fun¢do objetivo onde neste caso a pri-
oridade € largura de banda, seguida de sensibilidade. Esta funcdo objetivo € responsavel por
ordenar os individuos dos mais aptos (maior largura de banda e sensibilidade) aos menos aptos

(menor largura de banda e sensibilidade).

A partir da primeira geracao sdo realizados cruzamentos entre os individuos mais aptos (que
apresentam maior largura banda e maior sensibilidade). Estes cruzamentos sdo feitos através
da troca de genes entre 2 individuos da 1? geragdo (pais), gerando 2 individuos para a segunda

geragdo (filhos). A troca de genes ocorre através de um “corte” em uma posicao aleatoria entre
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dois individuos como mostra a Figura 4.9.

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000

X Pais

(Geracao n)
11111111111112111111111111111111111111111111111111111111

Corte Aleatorio

=

11111111111111000000000000000000000000000000000000000000

Filhos
(Geracéo n+1)

000000000000001112112211111211211211111211111111111111111111

Figura 4.9: Exemplo de um cruzamento entre dois individuos.

Nos piores individuos ocorrem mutagdes onde cada individuo gera um outro individuo (fi-
lho), a partir da mutacdo ocorrida em um de seus bits (inversdo do bit), alteracdo do valor de
um dos seus genes (alteragdo de uma das caracteristicas do sensor) conforme a Figura 4.10.

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO@OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO } G Pai~ )
eracao n

Bit que sofreu mutagéo

=

oooooooooooooooooooooo1ooooooooooooooooooooooooooooooooo} F”h(}
(Geracéo n+1)

Figura 4.10: Exemplo de uma mutagdo ocorrida em um individuo.

Esse processo se repete por inimeras geragoes (definidas no inicio do programa) onde foi
estipulado uma taxa de cruzamento para os 70% individuos mais aptos da populacdo e uma taxa
de mutacao de 30% dos individuos menos aptos da populagdo. Onde o melhor individuo de
uma geracao (sensor com as melhores caracteristicas, de forma que consiga a maior largura de
banda e a melhor resposta em freqiiéncia dentre os demais) € sempre clonado para evitar que

uma proxima geracao gere individuos piores que a geragdo atual.

Com uma populacao de algumas centenas ou milhares de individuos e algumas centenas ou
milhares de geragdes, pode-se aumentar consideravelmente a largura de banda do sensor. Ou

inclusive trabalhar para que sua sensibilidade aumente.

Alguns testes foram realizados para comprovar que € possivel aumentar a largura de banda
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do sensor, porém estes novos sensores encontrados nao foram produzidos pois o sensor com as

caracteristicas iniciais[1] j4 atendia os pré-requisitos do projeto.

4.1 Resultados com algoritmo genético

Foram rodados 5 casos utilizando um programa e funcdes desenvolvidos utilizando algo-

ritmo genético..

A quantidade de individuos da populacdo (quantidade de conjuntos de parametros do sen-
sor) e o nimero de geracdes (ciclos de cruzamento e mutagdes entre os individuos) para os

casos gerados estio explicitados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Casos Rodados Utilizando Algoritmo Genético

Caso | Tamanho da populacdo | Numero de geragdes
Caso 1 10 20000
Caso 2 50 20000
Caso 3 500 10000
Caso 4 100 20000
Caso 5 1000 5000

Os parametros que foram variados na antena foram resistividade do material do sensor, lar-
gura inicial do dipolo, comprimento do dipolo, comprimento das linhas resistivas, resistividade

das linhas resistivas, largura das linhas resistivas e espacamento entre elas.

Os individuos iniciais de cada caso foram gerados aleatoriamente, o que ndo garante que
um caso onde se possua mais individuos ou mais geracdes obtenha o melhor individuo. O
melhor individuo encontrado é o que possui maior largura de banda (desejavel para um sensor
de medi¢do de campo elétrico) e ao mesmo tempo o melhor ganho, sendo que o pardmetro
primario para a decisdo € a largura de banda ja que o problema de ganho pode ser resolvido

com aumento de sensibilidade do equipamento de tratamento do sinal.

O melhor individuo encontrado nestes casos, embora seja 0 que apresente a maior largura
de banda e o maior ganho dentre os demais individuos, deve ser verificado se seus parametros

sdo0 vidveis para a constru¢ao de um sensor com estes parametros.

Os parametros analisados foram codificados em genes, cada um com precisao de 8 bit,
dando um total de 256 valores possiveis para cada parametro. Também se estipulou a faixa
minima e mixima de variacdo de cada pardmetro de forma a obter resultados mais coerentes.
Esta limitagdo estd apresentada na Tabela 4.3 e estes valores foram escolhidos de forma a dar

uma margem de varia¢ao aos parametros iniciais.
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Cada um desses genes foi agrupado em uma unica string de bits o qual é o c6digo genético
do individuo.
Ocorreu cruzamento nos 70% individuos mais fortes da populagcdo (com melhores largura

de faixa e ganho) de forma que era feito um corte aleatério em uma das posi¢cdes do codigo

genético do individuo, este ficava com uma das partes e a outra era trocada com o individuo que

se esta fazendo o cruzamento.

A mutacao ocorreu em 30% dos individuos mais fracos da populacdo (piores largura de

faixa e ganho) no qual era trocado apenas 1 bit aleatorio do codigo genético do individuo.

Tabela 4.3: Limites de variacdes minimo e maximo para a gerag¢ao de individuos iniciais.

Casos Kanda | Minimo | Méaximo
resistividade do sensor [Q/sq.] 9.5 3 25
largura inicial do dipolo [mm] 0.15 0.15 0.5
comprimento do dipolo [mm] 8 4 400
comprimento das linhas resistivas [mm| 40 20 160
resistividade das linhas resistivas [Q/sq.] 250 150 3000
largura das linhas resistivas [mm] 0.025 | 0.015 0.25
espacamento entre as linhas resistivas [mm] | 0.025 0.015 0.25

A Tabela 4.4 apresenta os parametros encontrados para o melhor sensor encontrado nos

casos apresentados pela Tabela 4.2. Também apresenta os pardmetros utilizados por Kanda em

seu prototipo[1].

Tabela 4.4: Parametros apresentados pelos casos rodados utilizando Algoritmo Genético em
comparacao com os parametros da antena apresentada por Kanda

Casos Kanda | Caso1l | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5

resistividade do sensor [Q/sq.] 9.5 3.086 3 3.173 3 3.173

largura inicial do dipolo [mm] 0.15 0.467 0.495 0.481 0.482 0.492
comprimento do dipolo [mm] 8 22.636 | 16.424 | 13.318 | 13.318 | 13.318
comprimento das linhas resistivas [mm] 40 134.196 | 93.019 | 142.431 | 74902 | 124314
resistividade das linhas resistivas [Q/sq.] 250 1401.76 | 2172.94 | 328.824 | 2430 876.471
largura das linhas resistivas [mm] 0.025 | 0.00006 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00007 | 0.00002

espacamento entre as linhas resistivas [mm] | 0.025 | 0.00009 | 0.00013 | 0.00008 | 0.00015 | 0.00017

Os resultados para estes casos se encontram na Figura 4.11. Percebe-se que os resultados
apresentados pelo algoritmo genético possuem um ganho significativamente menor que 0 mo-

delo proposto por Kanda[1], porém uma largura de banda consideravelmente maior, mostrando

assim a eficiéncia deste algoritmo.
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Individuos Encontrados com Algoritmo Genético
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Figura 4.11: Individuos encontrados em comparagdo com a curva para O Sensor com os

parametros da antena de Kanda[1].
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S ENSAIOS

Alguns ensaios foram realizados na pratica com as seguintes finalidades:

e obter a curva de resposta do transdutor, € com esta curva obter a equagdo do compor-
tamento do transdutor. Com essa equacgdo, pode-se calcular o valor de campo elétrico

correspondente ao nivel de tensdo no transdutor.

e realizar o teste de isotropia, que consiste em medir os trés transdutores a0 mesmo tempo

e comparar o valor de campo resultante com o valor obtido com o medidor padrao.

e realizar o teste de resposta em freqii€ncia, onde se varia a freqiiéncia dentro da faixa
especificada para o sensor isotrépico, e compara-se o valor obtido por ele com o valor

medido com o sensor padrao.

Os ensaios iniciais foram realizados na UFES, utilizando uma Célula TEM (Transver-
sal ElétroMagnética) construida Pelo Aluno Thobias Tose em seu Projeto de graduagdo, sob

orientacdo do Prof. Antonio Manoel Ferreira Frasson, e auxilio do autor desta dissertacao.

O restante dos ensaios foram realizados tanto para transdutores confeccionados em filme
fino quanto para transdutores em filme espesso, na célula GTEM do laboratério do CPgD, pela

equipe do CPgD.
Os resultados destes ensaios serdo apresentados no decorrer do Capitulo.

A seguir, tem-se uma breve introdugdo sobre as Células TEM e GTEM utilizadas nos en-

saios.

5.1 Células TEM

O nome TEM provém do comportamento dos campos elétrico e magnético no seu interior,

o campo interno da Célula TEM ¢ caracterizado como sendo um campo aberto, isto €, na pratica
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0 equipamento sob teste devera estar submetido a um campo constante, esta condi¢do a priori

ird caracterizar um campo em espaco livre para uma determinada freqiiéncia.

O comportamento do campo dentro da célula é proporcionado pela condug¢do do campo
através do gerador a carga, este sinal € propagado através de um condutor (cabo coaxial) onde
ao encontrar a célula, a sua condugao prové um campo distante onde o campo eletromagnético
existente € uma onda plana. Os vetores de campo elétrico e magnético sao perpendiculares
um ao outro, perpendiculares na direcdo da propagacdo, produzindo desta forma uma campo

constante dentro da célula.

Existem diversos tipos de Célula TEM. A mais simples € a Célula Stripline, a qual € essenci-
almente constituida por duas placas paralelas e entre elas € desenvolvido o modo de propagacdo
TEM, porém na mesma s6 podem ser realizados os testes de susceptibilidade eletromagnética.

A célula stripline € recomendada para freqii€ncia de até 200MHz.

A célula TEM que foi construida na UFES € a Célula Crawford, a qual é construida por
um condutor exterior fechado e um condutor interno (Septum), este condutor interno € a grande
diferenca entre esta célula e a Stripline. Por possuir esta construcdo ela pode realizar teste de
susceptibilidade e de emissividade, este dltimo nao pode ser feito por uma célula Stripline. po-
dem ser encontrados vérios fabricantes de célula Crawford pelo mundo, a maioria delas operam
de DC até 200 MHz, porém alguns fabricantes intensificaram suas pesquisas para melhorar o
seus produtos e oferecer mais opc¢des para seus clientes. Um bom exemplo é a Frankonia, que
mudou algumas caracteristicas da célula Crawford para atingir uma freqiiéncia maxima de teste
de 2GHz. Assim como na célula Stripline o campo dentro da célula Crawford é um campo
TEM (transversal campo eletromagnético), que € a onda cujo campo elétrico é perpendicular ao

magnético. Sua distribui¢do de campo pode ser observada na Figura 5.1.

Sonda Campo Elétrico Campo Elétrico Campo Magnético

| Sonda

Sinal Carga

Condutor Interno
(Septum)

Condutor Interno Condutor Externo
(Septum)

Figura 5.1: Distribuicao de campo no interior da célula TEM.

No CPgD foram realizados ensaios em uma célula GTEM. A célula GTEM permite testes

de emissividade e imunidade numa faixa de freqii€ncia bem superior, atingindo a marca de 20
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GHz.

O nome GTEM ¢é uma derivacdo da célula TEM (Transverse Electro-Magnetic) e a letra

“G” foi colocada pois esta célula suporta freqiiéncias até gigaHertz (GHz).

Os sinais de RF sdo injetados nesse guia de onda, onde as ondas se propagam ao redor do
condutor interno o conhecido como Septum (Separacio), dando condi¢des de campo distante,

onde o campo eletromagnético existente € uma onda plana.

A intensidade do campo em Volts por metro é diretamente proporcional a tensdo aplicada
e a distancia entre o condutor interno e a superficie inferior da célula. O formato de piramide
nao foi escolhido por acaso: com este formato e utilizando metais especiais na sua construgao,

garante-se que a célula GTEM possua impedancia caracteristica de 50€2.

Embora a célula GTEM possua protecdo contra interferéncia do meio externo e das re-
flexdes, o seu maior problema de interferéncia é devido ao gerador de sinais e a interferéncia
no cabo de alimentacdo da célula (cabo de sinais). O campo gerado na célula GTEM ¢é caracte-

rizado pela sua homogeneidade e pela sua repetibilidade.

5.2 Ensaios na UFES

A célula TEM utilizada para os ensaios foi a construida pelo aluno Thobias[2], suportando

até 250MHz e esta sendo mostrada na Figura 5.2.

Figura 5.2: Foto da célula TEM construida na UFES[2].

Antes de iniciar os testes com o sensor acoplado na célula, utilizou-se o Analisador de

Espectro para calibrar os geradores de onda que iriam “alimentar” os equipamentos. Foi verifi-
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cado para diversas freqiiéncias a poténcia em dBm entregue a célula para posteriormente fazer
a medi¢do com o sensor e com a célula casada. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram respectivamente

o gerador e o analisador de espectro utilizado.

Figura 5.4: Analisador de Espectro (Spectrum Analyzer - HP).

Ap6s todos esses procedimentos, foi alocada a antena medidora no centro da célula TEM,
e ao circuito acoplado um Multimetro na escala de Tensao DC para testes com o prototipo

desenvolvido conforme mostra a Figura 5.5.

Com todos os parametros estudados, iniciou-se entdo a medida dos valores apresentados
para uma faixa de freqii€ncia que variou de 1 MHz a 250 MHz. A Tabela 5.1 mostra os resulta-

dos obtidos.
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Figura 5.5: Antena no centro da célula e multimetro acoplado ao circuito.

Os ensaios na UFES foram realizados para validar o sensor até 250 MHz, e verificar se
ele se comporta como o esperado. Os ensaios realizados no CPgD terdo validade para testar a

isotropia e banda do sensor.

5.3 Ensaios no CPqD

A célula GTEM utilizada nos ensaios do CPgD trabalha em freqiiéncias até 20 GHz e com

poténcia maxima de entrada de 200 W. A Figura 5.6 ilustra a célula GTEM utilizada.

Figura 5.6: Célula GTEM utilizada nos ensaios

Para a geracao do campo elétrico estavel e sem modulacdo (CW Continuous Wave) dentro

da célula GTEM foi utilizado um gerador e um amplificador de RF.

Para que os testes cobrissem toda a faixa de freqiiéncia desejada foram utilizados vérios
equipamentos, pois cada gerador e amplificador suportam apenas uma parte da faixa de fre-

qiiéncias utilizadas no teste. Na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3 temos as listas dos amplificadores e



5.3 Ensaios no CPgD 76

Tabela 5.1: Variacdes dos parametros do sensor

Freqiiéncia do Gerador (MHz) | Poténcia do Gerador (dBm) | Valor Medido pelo Sensor (V)
1 0,400 0,225
5 0,400 0,235
10 0,350 0,210
15 0,700 0,255

20 0,755 0,260
30 0,600 0,290
40 1,300 0,213
50 1,140 0,200
60 1,200 0,319
70 2,200 0,343
80 2,820 0,395
90 3,300 0,447
100 3,520 0,500
110 3,670 0,545
120 3,300 0,530
150 0,700 0,598
200 3,000 0,600
250 0,170 0,320

dos geradores, respectivamente, utilizados.

Tabela 5.2: Amplificadores utilizados

Fabricante Poténcia | Faixa de Freqiiéncia | Ganho
Amplified Research | 150 W | 10 kHz a 220 MHz | Varidvel
Amplified Research | 10 W 1 a1.000 MHz Fixo

Amplified Research | 250 W 80 a 1.000 MHz Varidvel
Amplified Research | 25 W | 800 MHz a 4,2 GHz | Variavel

Tabela 5.3: Geradores Utilizados
Fabricante | Modelo | Faixa de Freqiiéncia

Agilent 83752A 0,01 20 GHz
Agilent 8657B 0,1 2.060 MHz

Primeiramente foi realizado o levantamento dos pontos com o medidor de campo elétrico
padrao, o medidor utilizado foi o da Wandel & Goltermann (W&G) modelo EMR-300 com
ponta isotrépica. Este medidor é apropriado para medidas até 3GHz, o fabricante alerta sobre
diminuicdo de precisdo na medida quando o mesmo se aproxima do fim desta faixa. A Tabela

5.4 apresenta os dados do medidor padrao.

Por comodidade, a partir deste ponto, o medidor padrado sera referenciado apenas por EMR

300 ou simplesmente Medidor Padrao.

Para a obtencdo dos pontos foram gerados sinais na freqii€éncia de 100 MHz e, a amplitude
foi variada para se obter campos elétricos com intensidade entre 0 e 60 V/m. Com os pontos

obtidos foi gerada uma tabela com os valores de intensidade de campo, amplitudes dos sinais
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Tabela 5.4: Dados do Medidor Padrao
Fabricante Modelo Descricao Série Rastreabilidade
W&G 2244/31 EM Radiation Meter EMR 300 | 10046 | 22443100 100460310
W&G 2244/90.21 Electric Field Probe G 0008 | 22443100 G 00460310

gerados e o ganho do amplificador. Para medir a poténcia entregue pelo conjunto gerador
e amplificador, foi utilizado um medidor de poténcia NAP, para garantir a repetibilidade dos

resultados nos ensaios futuros.

Durante a execugdo dos testes, o protétipo foi fixado na célula GTEM de modo que apenas o
prisma com os transdutores (sensor isotropico) ficasse dentro da célula para evitar perturbacoes

no campo eletromagnético, conforme mostra a Figura 5.7.

Figura 5.7: Posicionamento do sensor dentro da célula GTEM

O suporte de fixacdo do protétipo na célula GTEM possui um mecanismo de rotagdo que
permite girar o sensor em seu proprio eixo, como mostrado na Figura 5.8. Com esse dispositivo,
pode-se posicionar o transdutor de modo a acoplar as linhas de campo. O acoplamento do sensor

com as linhas de campo ocorre onde se obtém o nivel de campo mais alto.
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Figura 5.8: Fixa¢do do protétipo no suporte da célula GTEM

Realizou-se com o protétipo o mesmo teste realizado com o medidor padrao, utilizando os
mesmos pontos da tabela gerada. A tensdo elétrica na saida do protétipo foi medida com um
voltimetro e com esses valores formou-se uma tabela relacionando o nivel de tensdo elétrica
com o valor de campo elétrico. Um gréfico do valor de campo elétrico (V/m) pelo nivel de

tensdo medido em dBmV foi criado, obtendo-se a curva de resposta do transdutor.

Para obter-se a equacdo do comportamento de cada transdutor do sensor foi calculada uma
curva de ajuste logaritmica' pelo método de minimos quadrados com o uso de uma planilha

eletronica.

Os trés transdutores que compdem o prisma passaram pelos mesmos testes. Apds obter as

equagdes de cada transdutor, foi realizado o teste de isotropia.

O teste de isotropia consistiu em verificar se o resultado obtido durante a medida de um

Linha de tendéncia logaritmica: calcula o ajuste por minimos quadrados através de pontos usando a seguinte
equacdo, y = c.In(x) + b, onde ¢ e b sdo constantes, e In é a fungdo do logaritmo natural.
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campo elétrico pelo sensor € independente da dire¢ao de propagacao do campo, ou seja ele apre-
senta um comportamento isotropico através da medi¢ao dos trés transdutores a0 mesmo tempo.
O valor medido para cada um dos transdutores foi aplicado a sua equacg@o correspondente e
com os trés valores de campo elétrico obtidos pelas equagdes fez-se uma média quadratica para
obter o campo elétrico resultante. Comparou-se entdo o valor do campo resultante com o valor

medido com o padrio.

Para verificar se o protétipo € isotropico € necessario realizar o mesmo teste no minimo em
outra posi¢ao do sensor em relacdo ao campo propagante. Entdo, o protétipo foi rotacionado
em seu proprio eixo, deixando-o em uma posi¢ao qualquer diferente da primeira posi¢ao. Se os
valores obtidos em ambas medidas forem proximos aos valores obtidos pelo medidor padrdo,

entdo pode-se dizer que o protétipo € isotropico.

Realizou-se também o teste de resposta em freqiiéncia, que consiste em verificar se 0s
transdutores respondem em toda a faixa de freqiiéncia possivel de medi¢do com os equipamen-
tos disponiveis (100 kHz a 3 GHz). Para este teste criaram-se novos pontos com o medidor
padrao, onde para cada ponto o sinal gerado possuiu uma freqiiéncia diferente. Com a mudanca
da freqiiéncia do sinal gerado se faz necessario alterar a amplitude do sinal para que se man-
tenha sempre em um determinado valor de campo elétrico, firmado em 27,5 V/m. Uma nova

tabela foi criada com os novos pontos obtidos com o medidor padrao.

O mesmo teste foi realizado com o protétipo e novamente os valores de campos obtidos fo-
ram comparados com os valores obtidos no medidor padrao. Para reforcar o teste de isotropia,
pode-se repetir este teste de freqii€ncia com o prototipo em posi¢des diferentes. Os procedimen-
tos de teste, descritos anteriormente, foram realizados nos sensores montados com transdutores

de filme fino e de filme espesso.

5.3.1 Sensor com Transdutor de Filme Fino

Extracao da Curva Caracteristica dos Transdutores

Para se obter a curva caracteristica dos transdutores, realizou-se o teste de variagdo de

amplitude na freqiiéncia de 100 MHz.

Realizou-se nestas medidas o ajuste do “offset”, ja que cada transdutor apresenta um valor
de “offset” diferente. Ha casos onde o valor do “offset” deve ser adicionado ou descontado ao

valor medido.

Para se obter a equacdo do comportamento dos transdutores utilizou-se os dados medidos

para criar o grafico da curva caracteristica de cada transdutor, obtendo-se portanto sua equagao.
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Os dados do inicio do gréifico ndo se encontram na faixa de resposta linear da curva de
tendéncia, como pode ser observado na Figura 5.9 (para o caso do sensor 1), portanto a equagao
sO podera ser utilizada para campos a partir do valor em que encontra na faixa de resposta linear

da curva de caracterizagao.

Apesar dos dados descartados ndo se encontrarem na regiao linear, pode-se aproximar esta
curva por algum software de melhor aproximacgao ou simplesmente tabelar estes valores em um

microprocessador para que campos de intensidade baixa possam também ser medidos.

Ainda para o Sensor 1, a Figura 5.10 mostra melhor este comportamento, a equacao para

obtencdo do campo deste sensor € dada por,

Sensor 1
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Figura 5.9: Curva caracteristica do Sensor 1.
Sensor 1

>
£
m
z
)
o]
2
(O]
'_
(]

-20
?, »— Valor Medido
z | o : o—o y=15.32LNn(x)-35.693 .

-40

1 10 100
Nivel de Campo Elétrico [V/m]

Figura 5.10: Curva caracteristica do Sensor 1 em escala logaritmica.

VenTrADA(ABmMV ) + 35,7
Campo(V /m) = e 15,32 (5.1
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No caso do sensor 2, as Figuras 5.11 e 5.12 expressam seus resultados, € a equacdo para

obtencdo do campo deste sensor € dada por,

Sensor 2
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Figura 5.11: Curva caracteristica do Sensor 2.
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Figura 5.12: Curva caracteristica do Sensor 2 em escala logaritmica.

VENTRADA(dBmV) —|—37,41
Campo(V /m) = e 15,74 (5.2)

Ja o sensor 3, as Figuras 5.13 e 5.14 expressam seus resultados, e a equacao para obtencao

do campo deste sensor é dada por,

VEnTRADA(ABMV) + 39,12
Campo(V /m) =e 16,68 (5.3)
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Figura 5.13: Curva caracteristica do Sensor 3.
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Figura 5.14: Curva caracteristica do Sensor 3 em escala logaritmica.

Teste de Isotropia
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Obtidas as trés equacdes, faz-se o teste de isotropia medindo os trés transdutores a0 mesmo

tempo e em vdrias posicoes. Os testes sdo realizados da mesma maneira utilizando os mesmos

pontos de medidas.

Através da equacdo obtida para cada sensor, calcula-se o campo correspondente ao nivel de

tensao medido. Com os valores das trés componentes encontra-se o valor resultante do campo

elétrico através da média quadrética das componentes com os valores de campo calculados de

cada sensor, € o erro do protétipo em relagdo ao medidor padrao.

Na Figura 5.15 € mostrada a diferenca entre os valores medidos pelo protétipo em vérias

posicoes e o medidor padrao EMR 300. Fazendo uma anélise percebe-se que o valor medido

pelo protétipo sempre foi maior que o medido pelo padrao.
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Gréfico Comparativo em [V/m]
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Figura 5.15: Diferenca em V/m entre o protétipo e o medidor padrao.

Na Figura 5.16 € mostrado o erro em dB do protétipo em relagdo ao medidor padrdo nas
trés posicdes. Com esse grafico percebe-se que o erro do protétipo ndo € muito grande e que
¢ muito parecido nas trés posi¢des em que foram realizados os testes. Pode-se entdo concluir

através deste grafico que o sensor estd medindo isotropicamente.

Erro em relacdo ao medidor padrao (EMR)
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Figura 5.16: Gréfico dos erros do protétipo nas Posi¢des 1, 2 e 3.

Testes com Variacao de Freqiiéncia

Ap0s a realizagdo dos testes de isotropia foram executados os testes de variagdo de freqiién-
cia. Foram criados novos pontos com o medidor padrao, variando a freqii€ncia do sinal gerado
e regulando a amplitude de forma que a manter a intensidade de campo elétrico em torno de
27,5V /m.
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Aplicando as Equacdes 5.1, 5.2 e 5.3 nos valores obtidos no teste de freqiiéncia, sdo obtidos
os valores de campos elétricos, e os erros obtidos com relacdo ao medidor padrao para cada

freqiiéncia medida.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram estes resultados, e a comparagao entre o prototipo em filme

fino do sensor e o medidor padrao EMR 300.

Percebe-se que hd um erro maior nas freqii€ncias mais baixas, notadamente nos valores

menores que 1,00MHz.

A Figura 5.17 traz o erro do protétipo em relacdo ao Medidor padrao EMR 300 em dB.
Percebe-se 0 aumento do erro quando o mesmo se aproxima do fim da faixa de medida do
sensor EMR 300 (Até 3GHz) podendo ser este aumento de erro portanto nao do protdtipo mas
sim devido ao erro do EMR 300.

O Gréfico 5.18 traz a diferenca em valores de campo elétrico entre o medidor padrao EMR
300 e o protétipo. O mesmo erro pode ser obtido proximo aos 3GHz, o que pode ser acarretado
pelo EMR 300.

Erro em Relagéo ao Medidor Padrédo (EMR)
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Figura 5.17: Representacao do erro em dB obtido em cada freqiiéncia medida.

Os testes ocorreram sempre em posicoes diferentes, este procedimento foi utilizado para

testar a isotropia do protétipo.

5.3.2 Sensor com Transdutor de Filme Espesso

Para este transdutor foram realizados os mesmos testes que nos transdutores de Filme Fino.
As medig¢des foram realizadas novamente para garantir a exatidao dos testes, pois os equipamen-
tos para geracao e amplificacdo dos sinais podem apresentar diferencas e os valores medidos

com os medidores padrdes sofrem alteragcoes.
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Diferenca do nivel de campo entre o protétipo e o EMR
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Figura 5.18: Diferenca entre a medida do protétipo e o medidor padrao.
Extracao da Curva Caracteristica dos Transdutores

Para se obter a curva caracteristica dos transdutores, realizou-se o0 mesmo teste de variagao

de amplitude na freqiiéncia de 100 MHz utilizado nos sensores de filme fino.

Realizou-se nestas medidas o ajuste do “offset”, ja que cada transdutor apresenta um valor
de “offset” diferente. Ha casos onde o valor do “offset” deve ser adicionado ou descontado ao

valor medido.

Para se obter a equacdo do comportamento dos transdutores utilizou-se os dados medidos

para criar o grafico da curva caracteristica de cada transdutor, obtendo-se portanto sua equagao.

Os dados do inicio do grafico ndo se encontram na faixa de resposta linear da curva de
tendéncia, como pode ser observado na Figura 5.19 (para o caso do sensor 1), portanto a equagdo
sO podera ser utilizada para campos a partir do valor em que encontra na faixa de resposta linear

da curva de caracterizagao.

Ainda para o Sensor 1, a Figura 5.20 mostra melhor este comportamento, a equagao para

obtencdo do campo deste sensor € dada por,

VENTRADA (dBmV) +49,3
Campo(V /m) =e 17,38 (5.4)

No caso do sensor 2, as Figuras 5.21 e 5.22 expressam seus resultadoe, e a equacdo para

obtencdo do campo deste sensor é dada por,

VENTRADA (dBmV) -+ 48, 3
Campo(V /m) =e 17,44 (5.5)
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Figura 5.19: Curva caracteristica do Sensor 1.
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Figura 5.20: Curva caracteristica do Sensor 1 em escala logaritmica.
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Figura 5.21: Curva caracteristica do Sensor 2.

Ja o sensor 3, as Figuras 5.23 e 5.24 expressam seus resultados e a equacdo para obtengao

do campo deste sensor € dada por,
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Figura 5.22: Curva caracteristica do Sensor 2 em escala logaritmica.
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Figura 5.24: Curva caracteristica do Sensor 3 em escala logaritmica.
VENTRADA (dBmV) +48,1
Campo(V /m) = e 17,53 (5.6)
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Teste de Isotropia

Obtidas as trés equacdes, faz-se o teste de isotropia medindo os trés transdutores a0 mesmo
tempo e em vdrias posicoes. Os testes sdo realizados da mesma maneira utilizando os mesmos

pontos de medidas.

Através da equacao obtida para cada sensor, calcula-se o campo correspondente ao nivel
de tensdo medido. Com os valores das trés componentes encontra-se o valor resultante do
campo elétrico através da média quadrética das componentes e o erro do protétipo em relagdo

ao medidor padrao.

Na Figura 5.25 € mostrada a diferenca entre os valores medidos pelo protétipo em vdrias
posicoes e o medidor padrao EMR 300. Percebe-se em comparacdo com os resultados obtidos
para filme fino (Figura 5.15) que estes resultados com filme espesso foram mais proximos dos

resultados do medidor padrao.

Gréfico Comparativo em [V/m]
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Figura 5.25: Diferengca em V/m entre o protétipo e o medidor padrao.

Na Figura 5.26 € mostrado o erro em dB do protétipo em relagdo ao medidor padrdo nas
trés posicoes. O erro para campos de baixa intensidade € um pouco maior que para campos
maiores, mas percebe-se que as medidas nas trés posi¢des foram praticamente idénticas, assim
pode-se concluir que o protétipo € isotropico. Mais uma vez percebe-se em relagdo ao sensor
de filme fino (Figura 5.16) que o sensor de filme espesso apresentou um erro de 0.5dB menor

que o sensor em filme fino em relacdo ao medidor padrao.
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Figura 5.26: Grafico dos erros do protétipo nas Posicoes 1, 2 e 3.
Testes com Variacao de Freqiiéncia

Serdo apresentados agora os resultados dos testes de variacdo de freqii€éncia. nas posicoes
1 e 2. Este teste, conforme o teste para o transdutor de filme fino, foi realizado variando a
freqiiéncia do sinal gerado e regulando a amplitude de forma que a manter a intensidade de

campo elétrico em torno de 27,5V /m.

No teste da posi¢ao 2, bem como nos testes para a posi¢do 3 ndo foi possivel completar toda
a faixa de freqii€ncia por motivos de disponibilidade do equipamento, ficando portanto apenas

os dados da posi¢@o 1 e posicao 2 parcialmente completa.

Aplicando as equagdes 5.4, 5.5 e 5.6 nos valores obtidos no teste de freqiiéncia, obtém-se os
valores de campos elétricos e o erro obtido em relagdao ao medidor padrdo para cada freqiiéncia

medida.

As Figuras 5.27 e 5.28 mostram os resultados das medidas, bem como a comparacao entre

o prototipo em filme espesso do sensor € 0 medidor padrao EMR 300.

Assim como no transdutor de Filme Fino, ocorreu também neste transdutor um erro maior
nas freqii€ncias baixas e nas freqiiéncias acima de 2 GHz, mantendo-se estivel a faixa de

freqiiéncia intermedidria.
A Figura 5.27 traz o erro do Protétipo em relagdo ao Medidor padrao EMR 300 em dB.

O Griafico 5.28 traz a diferenga em valores de campo elétrico entre o medidor padrao EMR

300 e o prototipo.
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Figura 5.27: Representacdo do erro em dB obtido em cada freqii€ncia medida.
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Figura 5.28: Diferenca entre a medida do prototipo e o medidor padrao.

5.4 Resultados

Percebe-se que a diferenca do erro para filme fino e para filme espesso € significativa em

freqii€ncias baixas, sendo o sensor construido com filme espesso mais preciso que o sensor de

filme fino, como mostra a Figura 5.29.



5.4 Resultados

91

Erro em Relacdo ao Medidor Padrédo (EMR)

5 —
25l R

-2.5 /
-5

Erro [dB]

o—o Filme Espess
»— Filme Fino

i

-12.5

T 1 1 10

Frequéncia [MHz]

1000

10000

Figura 5.29: Diferenca do erro em relagao ao medidor padrdo, entre o protétipo construido com

filme fino e filme espesso.
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6 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do projeto aqui proposto, e pelo fato deste trabalho ser um
trabalho experimental, onde a parte pratica foi desenvolvida e testada, houveram varias di-
ficuldades nas diversas etapas do projeto, como obtencdo de componentes para a etapa de
eletronica, dificuldades nas medi¢des devido aos equipamentos, constru¢do e configuragdo do
cluster, paralelizagao do programa e obtengdo dos resultados, todos estes fatores atrasaram e
muito o desenvolvimento das diversas etapas deste projeto mas no final o protétipo do medidor

se mostrou vidvel em filme espesso.

O protétipo foi montado e enviado ao CPgD e através dos testes aqui apresentados pode-
se concluir que o mesmo se comportou como o esperado, tendo uma resposta plana para uma

ampla faixa de freqii€ncias, e também possuia a isotropia esperada.

Através das simulacOes pode-se perceber sua resposta faixa larga, além de se observar o
diagrama de radiagc@o do sensor o que ficou claro é que mesmo com a variacao da freqiiéncia ou

sua espessura 0 mesmo continua com suas caracteristicas iniciais.

A partir do protétipo inicial, véarios outros ja foram produzidos e calibrados pelo CPgD e
utilizados no projeto de Monitoracdo RNI (Radiacdo Nao lonizante), através da plataforma RNI
Monitor[21], onde varios sensores sdo espalhados ao longo de uma cidade e os mesmos estao
conectados a uma base de dados online onde se pode observar o indice do capo elétrico nos

diversos locais da cidade através de um mapa.
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APENDICE A - RESITIVIDADE

A resisténcia entre os pontos A e B na Figura A.1 € dada por,

Figura A.1: Bloco resistivo com resistividade p.

p-h
Rip = A.l
AB At xw (A.)

se h =w, Ryp = R que é a resistividade dada em Q/sgq., portanto,

R=" (A.2)



APENDICE B - FLUXOGRAMA DO
PROGRAMA PARA CALCULO
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ELETROMAGNETICO
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@
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