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“Encontrar a analogia certa
E tao dificil como...

Dificil como...”

Kvothe, O nome do Vento



Resumo

Dada a vasta aplicagao de materiais magnéticos, em especial na area de engenharia,
conhecer suas propriedades passa a ser algo fundamental em termos de projeto. Diversos
métodos ja foram propostos na literatura, inclusive o de Nicolson-Ross-Wier que propoe o
calculo da permeabilidade por meio de medidas de parametros de espalhamento em linhas
de transmissao. Os trabalhos que utilizam esse método normalmente fazem uso de linhas
de transmissao de dificil confeccgdo ou que limitam rigorosamente o tamanho de amostras
permitidas dadas suas dimensées diminutas (comuns para caracterizagoes acima da faixa
de GHz). Nesse sentido, este trabalho propoe o uso de uma linha de transmissao de fécil
confecgao (do tipo microstrip) e que nao limite o tamanho das amostras. Para compensar
a falta de um modelo matematico simplificado para tal sistema de medida, a proposta
também inclui o uso de técnicas de identificacdo de sistemas para avaliar e propor modelos
caixa preta. Este trabalho apresenta uma revisao de literatura sobre trabalhos que realizam
caracterizacoes similares, uma fundamentacao tedrica acerca dos principais conceitos de
caracterizacdo de materiais e identificacao de sistemas e um capitulo sobre materiais e
métodos que trata das amostras utilizadas e dos procedimentos para aquisi¢ao tanto de
dados de parametros de espalhamento quanto de dados de permeabilidade complexa. Por
fim, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos tanto para modelos individuais

quanto para modelos mais gerais.

Palavras-chaves: caracterizagao de materiais, permeabilidade complexa, parametros de

espalhamento, identificacao de sistemas
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1 Introducao

O estudo das propriedades dos materiais é um campo importante da ciéncia
e assume particular relevancia quando se trata de engenharia. Para realizacao de um
projeto que retrate realidade com precisao, desde construgoes civis, maquinas rotativas até
dispositivos eletronicos, ¢ necessario conhecer um conjunto de propriedades relevantes dos
materiais envolvidos, propriedades estas que sao fundamentais para a correta operacao
do dispositivo ou produto final. Em termos de materiais magnéticos, ter conhecimento
do comportamento da permeabilidade magnética em funcao da frequéncia é de extrema
importancia, como por exemplo em aplicagoes em projetos de equipamentos médicos
ou de circuitos de radiofrequéncia. Para suprir essa necessidade foram desenvolvidas ao
longo do tempo algumas técnicas de caracterizacao de materiais magnéticos em funcao da

frequéncia, dentre as quais vale citar a de Nicolson-Ross-Wier (NWR).

A técnica NWR consiste, em linhas gerais, em medir os pardmetros S de uma linha
de transmissao (LT), também chamada de “porta-amostra”, que estard em contato com
um material sob teste (material under test — MUT) e, a partir de equagoes analiticas
dependentes principalmente da topologia da LT e das dimensoes do MUT, é possivel
deduzir os valores nao s6 da permeabilidade magnética mas também da permissividade
elétrica do MUT. Diversos trabalhos ja foram desenvolvidos utilizando a técnica NWR para
diferentes topologias de LT, mas duas limitagoes sao comuns a maioria deles: a utilizacao

de porta-amostras de dificil confeccao; e a restricao das dimensoes fisicas dos MUTs.

Ambas as limitagoes tém relagao direta com a necessidade de se utilizar equagoes
analiticas no método NRW para obtencao das propriedades do MUT, o que corresponde
na area de Identificacdo de Sistemas a uma abordagem “caixa branca”, que depende
fundamentalmente do conhecimento das leis fisicas que regem o sistema. Nesse contexto, o
presente trabalho propoe a caracterizacao de materiais magnéticos utilizando um modelo
de LT de facil confeccao, a microstrip, associada a uma abordagem “caixa-preta”, que
depende, por sua vez, apenas dos dados utilizados como entrada e dos esperados como
saida (respectivamente nesse caso os pardmetros S e a permeabilidade complexa). Essa
abordagem permite a utilizagdo de amostras de materiais sem limitacao de dimensao, além

de propor um sistema de caracterizacao de materiais de simples construgao.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho consiste em obter a permeabilidade magnética
complexa em fun¢ao da frequéncia para amostras de materiais magnéticos utilizando

técnicas e conceitos de Identificacao de Sistemas.
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Listam-se a seguir os requisitos intermediarios, denominados aqui de objetivos

especificos, para que o objetivo geral supracitado possa ser atingido:

e Levantar dados de permeabilidade complexa de amostras de materiais magnéticos

e Realizar medidas de parametros de espalhamento para amostras de materiais mag-

néticos em um porta-amostra do tipo LT microstrip

e Escolher um modelo matematico para representar a relagao entre os parametros S e

a permeabilidade complexa

e Escolher e implementar um método de estimacao de pardmetros para o modelo

escolhido

e Realizar a avaliacdo do modelo com os parametros estimados

1.2  Justificativa

Tendo em vista a importancia do conhecimento do comportamento da permea-
bilidade magnética dos materiais em funcgao da frequéncia (especialmente na faixa das
micro-ondas), é interessante dispor de um sistema capaz de realizar tal caracterizagao para
amostras de materiais de tamanho e geometria variados. Afinal, no cotidiano do engenheiro
os materiais que se deseja caracterizar nem sempre sao encontrados nos formatos propostos
por trabalhos na literatura. Adequar amostras de tais materiais a geometrias especifi-
cas implica alteragoes fisicas (como corte e lapidagdo) que podem nao apenas danificar
permanentemente a amostra como também exigir equipamentos de precisao que nao sao

encontrados em laboratorios de eletronica convencionais.

Um diferencial desse trabalho consiste justamente na utilizagdo de um sistema
de caracterizacao que nao imponha limitagoes de formato as amostras. Outro diferencial
¢ a utilizacao de uma abordagem caixa-preta, pois esse tipo de caracterizacao encontra
na literatura apenas abordagens do tipo caixa-branca. A proposta de utilizagao dessa
abordagem encontra motivacao no trabalho de Pés (2019), que realiza uma abordagem

analoga, mas para encontrar um modelo matematico de transistor mono-elétron.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em 6 capitulos, incluindo este de introducao, cujos con-

teidos serao descritos brevemente a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma breve introdugao sobre a caracterizacao de materiais

magnéticos, apresentando dois métodos utilizados para tal fim. Nesse capitulo também
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sao apresentados alguns trabalhos na literatura que realizam a caracterizacao de materiais
magnéticos em funcao da frequéncia e busca-se, para cada um, apontar complexidades

associadas a confec¢ao dos porta-amostras ou a limitacao das dimensoes das amostras.

O capitulo 3 realiza uma abordagem sucinta a respeito de Identificacao de Sistemas,
dando enfoque nas etapas classicas de um problema desse tipo e nas respectivas escolhas

tomadas para este trabalho.

No capitulo 4 sao apresentados desde o equipamento de medida e as amostras
magnéticas utilizadas até os métodos utilizados para coleta de dados de parametros
de espalhamento e de permeabilidade complexa, que servirao de base para o problema

proposto de identificacao de sistemas.

O capitulo 5 apresenta a discussao e a analise dos resultados obtidos, além das
escolhas tomadas ao longo do projeto, necessarias para guiar a busca pelos melhores
modelos. Os resultados sao divididos em resultados individuais, correspondentes aos
modelos cujos parametros foram estimados com base na resposta de apenas um material,
e em resultados gerais, que correspondem aos modelos cujos parametros foram estimados

utilizando um conjunto maior de dados de entrada e saida.

O capitulo 6, por fim, trata das principais consideracoes acerca deste trabalho,
especialmente em termos de feitos realizados e resultados obtidos. Neste capitulo também
sao apresentadas propostas de alguns possiveis trabalhos futuros cujos temas estao ligados

a continuacgao e aprimoramento deste trabalho.
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2 Caracterizacao de Materiais Magnéticos

Materiais magnéticos encontram aplicacoes nos mais variados campos da ciéncia,
desde dispositivos de armazenamento de dados, filtros de alta frequéncia até tratamentos de
cancer por meio de nanoparticulas (TIWARI et al., 2017). Entretanto, definir formalmente
o que sao materiais magnéticos nao é trivial, pois o foco da maioria dos autores é classificar
os materiais de acordo com seu comportamento magnético, e nao definir explicitamente o

termo “material magnético”.

Em termos qualitativos, todos os materiais sao constituidos do que se chama de
dominios magnéticos, como mostra a figura 1. Essa figura ilustra um material hipotético nao
magnetizado, ou seja, um material cujos dominios nao possuem uma direcao preferencial

na auséncia de um campo magnético externo.

Figura 1 — Dominios magnéticos em um material hipotético sem a acao de campo magnético
externo

Fonte: (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2010)

A classificacao dos materiais se da de acordo com o comportamento de seus dominios
magnéticos quando submetidos a acao de um campo magnético externo. A figura 2 mostra
o exemplo de trés classes distintas de materiais. O material indicado por (a) se denomina
paramagnético pois seus momentos magnéticos nao sofrem alteracao significativa de
orientacdo quando submetidos a um campo magnético externo. Ja os dominios do material
(b) se orientam de acordo com a dire¢ao e sentido do campo externo, sendo classificados
como ferromagnéticos. Por fim, os dominios do material (¢) também se alinham na diregéo

do campo externo, porém uma parcela deles assume o sentido oposto ao do campo, o que
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é um comportamento tipico de materiais ferrimagnéticos. Além desses, existem também
outros tipos de materiais, como os diamagnéticos e os antiferromagnéticos, que nao serao

ilustrados aqui.

Figura 2 — Comportamento dos dominios magnéticos de diferentes classes de materiais
quando submetidos a um campo magnético externo

Paramagnético Ferromagnético
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R
RN s

-

(a) (b)
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(c)

Ferrimagnético

Fonte: Adaptado de (CHEN et al., 2004)

Uma vez definidas as classes de materiais, é possivel ter um melhor entendimento
das defini¢oes encontradas na literatura para “materiais magnéticos”. Por exemplo, segundo
Heck (1974), “Estritamente falando, todos as substancias sdo magnéticas, mas apenas as
ferromagnéticas e as ferrimagnéticas, denominadas ‘materiais magnéticos’ [...], sdo capazes
de serem magnetizadas por campos relativamente fracos”. ! Para Heck, portanto, materiais
magnéticos sao aqueles cujos dominios magnéticos sao fortemente influenciados por campos

externos.

Heck também utiliza o termo “magnetizar”, cujo significado é mais facilmente
compreendido quando se utiliza uma abordagem quantitativa. Sabe-se que em qualquer

material ¢é vélida a relagdo apresentada na equacao (2.1)

B = o (H+ M) (2.1)

onde B é a indugao magnética, po é a permeabilidade magnética do vacuo, H é a intensidade
de campo magnético e Méa magnetizacao (FITZPATRICK, 2008).

1

Citacao original: Strictly speaking all substances are magnetic, but only ferromagnetic and ferrimagnetic
substances, the so-called "magnetic materials"of technology, are capable of being magnetised by relatively
weak fields.
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A magnetizacao é quem representa a susceptibilidade dos dominios magnéticos
de determinado material a influéncia de um campo externo. Para materiais isotropicos é

comum utilizar a aproximacao linear entre M e H mostrada na equacio (2.2)

M =y H (2.2)

onde x,, recebe justamente o nome de susceptibilidade magnética.

Portanto, mensurar o quao facilmente um material se magnetiza equivale a quanti-
ficar sua susceptibilidade magnética. E comum também utilizar a equivaléncia mostrada

na equacao (2.3)

onde p, ¢ chamada de permeabilidade relativa. Substituindo (2.3) e (2.2) em (2.1), obtém-se
a equagao (2.4)

T

B = piopty (2.4)

que é a equacao que relaciona diretamente o campo externo (H) a indugao magnética
em um material (B). Nessa equagdo, é u, quem carrega a caracteristica do material
propriamente dito, o que leva a seguinte conclusao: caracterizar um material magnético

corresponde a encontrar o valor da sua permeabilidade relativa.

Existem diversos métodos que permitem encontrar o valor de p, para diferentes
amostras de materiais. Nesse trabalho abordaremos duas de modo sucinto: a curva de

histerese e o método de Nicolson-Ross-Wier.

2.1 Curvas de Histerese

As curvas de histerese sao provavelmente um dos métodos mais conhecidos para
obtencao da permeabilidade relativa dos materiais. Ela consiste na representagao grafica
da relacao entre um campo aplicado Hea correspondente indugao B no material. A figura

3 ilustra um exemplo de curva de histerese para um material hipotético.

Além da permeabilidade relativa, as curvas de histerese permitem encontrar outros
parametros caracteristicos dos materiais. Esses parametros possuem relacao direta com
comportamentos especificos dos dominios magnéticos do material, representados no grafico

para alguns pontos notaveis que serao descritos a seguir.

A curva tem inicio na origem, quando o material se encontra desmagnetizado

(indugdo nula) e ndo ha campo externo. Conforme se aumenta o valor de H ocorre um



Capitulo 2. Caracteriza¢io de Materiais Magnéticos 20

Figura 3 — Exemplo de curva de histerese com indicacoes do alinhamento dos dominios
magnéticos do material em posigoes distintas da curva

Saturation // _"'\‘-ﬁ

Saturation

Fonte: (CHEN et al., 2004)

aumento correspondente em B , indicando que os dominios magnéticos do material estao
se alinhando de acordo com a orientagdo do campo externo. O material atinge um estado
chamado de saturacao no momento em que a indugdo permanece praticamente constante
(cujo valor é indicado no gréfico por B,,) a despeito do aumento do campo externo. Nessa

situacao a maioria dos dominios magnéticos se encontram alinhados com o campo externo.

Mesmo que se diminua o campo H até zero, o material nao retornara ao seu estado
desmagnetizado. Como a saturacao foi atingida, uma parcela dos dominios magnéticos
ainda permanecera alinhada ao campo externo inicial. Isso se traduz em uma inducao
remanescente denominada remanéncia (indicada no grafico por B,). Caso se aplique um
campo H de direcdo contraria ao inicial, a tendéncia é que os dominios magnéticos se
realinhem de modo a reduzir a inducao. O campo externo necessario para que a inducao

se torne nula novamente recebe o nome de campo coercitivo (indicado no grafico por H.).

—

Caso o campo H continue aumentando no sentido contrario, o material ird reagir
aumentando a indugdo no mesmo sentido. A partir dai as situacoes se repetem, com a
saturacao do material, seguida pela permanéncia de uma induc¢ao remanescente caso o
campo H se torne nulo, a necessidade de um campo coercitivo na direcao contraria para
se anular a inducao, seguida novamente pela saturacdo do material na mesma situacao
inicial. Como se trata de um processo ciclico, ¢ comum também nomear o grafico de ciclo
de histerese, do inglés hysteresis loop (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2010).

Esse tipo de caracterizagao permite observar que a permeabilidade relativa dos
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materiais depende do campo externo aplicado. Afinal, da equagao (2.4) é possivel concluir
que u, pode ser obtido pela derivada da inducao em funcao da intensidade de campo
magnético, equivalente a inclinagao da reta tangente a curva de histerese. Como essa reta
possui inclinacao bastante variavel ao longo do gréafico, é possivel estipular regices de

operacgao tais que o campo H assuma valores correspondentes a valores desejaveis de p,.

Como também se trata de um processo ciclico, é possivel aplicar campos de
diferentes frequéncias, obtendo assim diferentes curvas de histerese. Ainda assim, esse tipo
de caracterizacao é mais interessante quando se deseja encontrar uma relacao entre He
1. Para estimar o comportamento de p,. em fungao da frequéncia existem outros métodos
mais utilizados, como é o caso do método de Nicolson-Ross-Wier, a ser descrito no tépico
2.2.

2.2 Meétodo de Nicolson-Ross-Wier

Em se tratando de caracterizacdo de materiais em fun¢ao da frequéncia, é necessario
complementar a definicao de permeabilidade magnética. Para isso é comum autores
utilizarem uma analogia com a permissividade elétrica (MACHAC, 2005; HAYT; BUCK,
2013).

A permissividade elétrica (€), para fins de defini¢do, estabelece uma relagao de
proporcionalidade entre o campo elétrico E e a densidade de fluxo elétrico 5, como
mostra a equagao (2.5). Chama-se permissividade elétrica o produto entre a permissividade
elétrica do vacuo (eg) e a permissividade elétrica relativa (e,), sendo esta ultima andloga &

permeabilidade magnética relativa.

D = ¢E = ¢ye, E (2.5)

O conceito de permissividade complexa (e.) passou a ser utilizado com a finalidade
de representar numa tunica grandeza a permissividade elétrica relativa e um fator associado

as perdas. A permissividade elétrica complexa é definida de acordo com a equagao (2.6)

. O .
ce=¢6—j— =¢€ — jé’ (2.6)
WEQ
onde o é a condutividade elétrica do material e w, a frequéncia angular. . comum
representar a parte real da permissividade complexa por €, que corresponde diretamente a
€, € a parte imagindaria por €’, que contém o significado nao apenas de perdas condutivas,

mas de outros tipos de perda associadas ao campo elétrico (MACHAC, 2005).

A partir da mesma légica se define o conceito de permeabilidade magnética complexa

(ie), como mostra a equagao (2.7) , sendo a parte real equivalente a permeabilidade relativa
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enquanto a parte imaginaria representa as perdas magnéticas de natureza diversa. Um
fato interessante é que, ao contrario do que ocorre com a permissividade complexa, nao
existe uma equagao que define i/ em funcao de outras propriedades dos materiais. A
consideracao que se encontra na literatura é justamente a de que a parte imaginaria de p.

é utilizada como representacao das perdas associadas ao campo magnético (MACHAC,

2005; HAYT; BUCK, 2013).

pre = ' — ju” (2.7)

Essa definicao de permissividade e permeabilidade complexas estd intimamente
relacionada com o fato de que ambas variam com a frequéncia. No caso da permeabilidade,
a figura 22 mostra um exemplo do seu comportamento em funcao da frequéncia para um

material hipotético.

Figura 4 — Exemplo de comportamento da permeabilidade complexa para um material
hipotético

e

s M

’

M

104 106 108 1

Fonte: (CHEN et al., 2004)

Nota-se que para frequéncias da ordem de kHz tanto a parte real quanto a parte
imaginaria da permeabilidade permanecem constantes, sendo esta tltima nula. Isso justifica
o uso apenas da parte real para frequéncias baixas, ja que nesses casos . ~ u,.. Conforme
a frequéncia aumenta, a parte imaginaria da permeabilidade passa a nao ser desprezivel,
ao passo que o valor da parte real diminui, nao chegando a retornar a seu valor inicial

nem para frequéncias mais altas.

Para obter esses valores de permeabilidade em fun¢ao da frequéncia ja foram
propostos uma série de métodos distintos (CHEN et al., 2004). Um deles é o algoritmo
de Nicolson-Ross-Wier (NWR), que permite obter a permeabilidade complexa e a per-
missividade complexa a partir de medidas de parametros de espalhamento em linhas de
transmissao (LT) parcialmente preenchidas por amostras de materiais. Como o método
NWR serviu apenas de inspiracao para este trabalho (nao foi implementado na pratica),
suas equacgoes nao serao descritas aqui. A andlise serd apenas qualitativa, precedida de

uma explanagao sobre parametros de espalhamento.
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Os pardmetros de espalhamento, segundo Ludwig e Bretchko (2000), sdo descritores
de ondas de poténcia que permitem estabelecer relagoes de entrada e saida em sistemas em
termos de ondas de poténcia incidentes e refletidas. Um sistema de 2 portas, por exemplo,
esta representado na figura 5. Nessa imagem as ondas a,, e b, sdo, respectivamente, as
ondas de poténcia normalizadas incidentes e refletidas em cada uma das portas, sendo n o

indice da porta (1 ou 2 nesse exemplo).

Figura 5 — Exemplo de sistema de duas portas com a representagao das ondas de poténcia
incidentes e refletidas

a, a;
> o — <
8]

e — 1,

Fonte: (LUDWIG; BRETCHKO, 2000)

E possivel representar as ondas refletidas em termos das ondas incidentes e dos

chamados pardmetros de espalhamento, como mostra a equagao (2.8).

by
by

Os parametros de espalhamento, ou pardmetros S, podem ser definidos por equagoes

S Siz
521 522

a2

“1] (2.8)

simplificadas quando ondas especificas assumem poténcia nula. Os parametros utilizados
no algoritmo NWR sdo o Sj; e 0 Sy;, definidos respectivamente nas equagoes (2.9) e (2.10)

quando a onda incidente na porta 2 (az) é nula.

by
Sip=|— 2.9
. [allagzo ( )
by
So1 = | — 2.10
“ [allagzo ( )

De acordo com o método NRW, ambos esses parametros sao medidos ou no dominio
do tempo (NICOLSON; ROSS, 1970), ou diretamente no dominio da frequéncia (WEIR,
1974), a partir de uma LT parcialmente preenchida por uma amostra de material. Utilizando
de equacoes dependentes da geometria da LT e do tamanho da amostra é possivel encontrar
diretamente expressoes tanto para a permissividade quanto para a permeabilidade da

amostra.

A dificuldade desse método reside principalmente na construcao de LTs, pois

geralmente suas dimensoes sao reduzidas para possibilitar caracteriza¢oes na faixa de
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frequéncias da ordem de GHz e na consequente limitacado de tamanho das amostras.
No tépico 2.3 serao apresentados alguns trabalhos presentes na literatura que utilizam
o método NRW e serdao enfatizadas as respectivas limitagoes, sejam elas associadas as

dimensoes do porta-amostra, sejam pelo tamanho ou pela geometria da amostras.

2.3 Revisao de Literatura

O trabalho de Barry (1986) apresenta um porta-amostras para obtengao da per-
missividade e da permeabilidade de amostras de material. Esse trabalho trata desde a
concepcao da topologia escolhida, apresentando o equacionamento matematico correspon-
dente, até a apresentacao de resultados utilizando materiais conhecidos, como teflon. Um
esboco ilustrativo da LT do tipo stripline proposta para utilizagao como porta-amostra

consta na figura 6.

Apesar de a imagem indicar que a material sob teste (MUT) precise possuir uma
reentrancia de modo a circundar por completo o condutor central, o autor comenta
que foi constatado que isso nao implicava medidas de melhor qualidade em comparacao
com materiais planos, sem curvatura. Ainda assim, as amostras precisavam passar por
um processo de preparacao para assumir dimensoes especificas a fim de encaixarem

perfeitamente no porta-amostras.

Figura 6 — Linha de transmissao do tipo stripline utilizada como porta amostra no trabalho
de Barry (1986)
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Fonte: (BARRY, 1986)

Riahi-Kashani e Elshabini-Riad (1992) apresentam em seu trabalho duas metodolo-
gias para determinagdo da permeabilidade de materiais: uma para baixas frequéncias (da
ordem de kHz) e outra para média-alta frequéncia (entre MHz e GHz). A segunda utiliza

um cabo coaxial como linha de transmissao e exige que as amostras possam ser inseridas em
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seu interior. Para contornar essa dificuldade, os autores propoem a utilizacao de amostras
na forma de pasta ou de pd, que possuem mais flexibilidade quanto a geometria. A figura

7 representa o cabo coaxial utilizado bem como a geometria necessaria para a amostra.

Figura 7 — Linha de transmissao do tipo cabo coaxial utilizada como porta amostra no
trabalho de Riahi-Kashani e Elshabini-Riad (1992)
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Fonte: (RIAHI-KASHANI; ELSHABINI-RIAD, 1992)

No trabalho de Quéffélec, Le Floc’h e Gelin (1998) é apresentado um porta-amostra
utilizando uma LT do tipo microstrip. Apesar de ser uma LT de construgao mais simples,
o sistema como um todo nao o é, pois a LT é envolvida por uma estrutura de metal,
servindo como plano terra, como mostra a figura 8a. Além disso, foram caracterizadas
apenas amostras finas, com espessura da ordem de pm, e com largura exatamente igual a

da LT, como ilustra a figura 8b.

Figura 8 — Detalhes do porta-amostra utilizado por Quéffélec, Le Floc’h e Gelin (1998)
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Fonte: (QUEFFELEC; Le Floc’h; GELIN, 1998)

O uso de uma LT do tipo guia de onda coplanar é o foco do trabalho de Kang et
al. (2005). A proposta desse trabalho é nao limitar o tamanho das amostras, utilizando,
para tanto, uma LT que nao possui um plano terra superior ao condutor central, como

mostra a vista lateral na figura 9. Sdo apresentadas equagoes analiticas para obtengao da
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permeabilidade e da permissividade tanto do substrato quanto do material sob teste. A
desvantagem dessa abordagem ¢é a construcao da LT, pois suas dimensoes exigem precisao

da ordem de pm.

Figura 9 — Linha de transmissao do tipo guia de onda coplanar utilizada como porta
amostra no trabalho de Kang et al. (2005)
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Fonte: (KANG et al., 2005)

O trabalho de Ba e Sabouroux (2010) apresenta um kit composto do que os autores
chamam de “célula coaxial”, correspondente a um porta-amostras, e de um software a
ser integrado no equipamento de medida de modo a obter diretamente as propriedades
dos MUTs apés as devidas calibragoes. O conjunto recebe o nome de EpsiMu, fazendo
alusao a sua capacidade de determinar tanto a permissividade quanto a permeabilidade
dos MUTs. Como a faixa de frequéncia de medigao vai até 18 GHz, o sistema assume certa
complexidade de construcao, além de implicar a necessidade de amostras com dimensoes

especificas.

Para compensar a limitacao da geometria das amostras solidas, os autores propoem
um segundo porta-amostras, destinado a caracterizagdo de materiais na forma de pasta
ou em graos, mas que possui frequéncia maxima limitada em 4 GHz. A figura 10 mostra
imagens das duas células propostas pelos autores, sendo a célula 1 destinada a amostras
de materiais sélidos e a célula 2, a amostras de materiais chamados de semi-sélidos. A
figura mostra também uma amostra utilizada em cada célula: um anel de poliacetal, como

amostra sélida, e uma mistura de areia e argila, como amostra semi-solida.

Figura 10 — Células coaxiais utilizadas como porta amostra no trabalho de Ba e Sabouroux
(2010)

Fonte: (BA; SABOUROUX, 2010)
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O trabalho de (NARAYANAN, 2014) faz uso de uma LT do tipo microstrip para
caracterizagdo de amostras de materiais. A diferenca dessa abordagem reside no fato de que
o material a ser caracterizado é o substrato da L'T, enquanto o processo de medigao consiste
em posicionar obstaculos feitos de materiais conhecidos sobre a linha, mas em diferentes
posicoes. A figura 11 ilustra a LT utilizada, bem como diferentes posi¢oes utilizadas para
o obstaculo.

Figura 11 — Linha de transmissao do tipo microstrip utilizada como sistema de medicao
no trabalho de Narayanan (2014)
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Fonte: (NARAYANAN, 2014)

A principal limitacao dessa abordagem é o uso do substrato como MUT, porque isso
exige a confeccao de uma nova LT com um diferente substrato para cada caracterizagao a ser
realizada. Além disso, esse método nao foi utilizado para determinagao da permeabilidade,

apenas da permissividade.

Figura 12 — Detalhes do porta-amostra utilizado por Shafi, Jha e Akhtar (2017)
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Fonte: (SHAFI; JHA; AKHTAR, 2017)
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Por fim, o trabalho de Shafi, Jha e Akhtar (2017) utiliza duas LT do tipo microstrip,
uma para obtencao da permissividade elétrica e outra para obtencao de permeabilidade
magnética. Esta tltima tem seu esquematico representado na figura 12a e sua imagem real,
na 12b. Os autores descrevem todas as etapas de projeto da LT e apresentam resultados

bastante satisfatorios para um variado conjunto de materiais.

A dificuldade associada ao porta-amostra proposto é, assim como a maioria dos
trabalhos citados anteriormente, a dificuldade de construcao. A LT utilizada corresponde
a um ressonador do tipo linha sinuosa, o que exige precisao de confeccao da ordem de pm.
E como as amostras devem ser posicionadas apenas sobre o ressonador, evitando sobrepor
os demais trechos de microstrip, as mesmas devem possuir a geometria de um cubo com
5mm de lado segundo os autores, o que exige um preparo dos MUTs antes do processo de

caracterizagao.

2.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos tedricos associados a caracteri-
zacao de materiais magnéticos. Foram apresentadas qualitativamente duas técnicas, uma
que apresenta a relacao entre o campo Hea inducao B , chamada de curva ou ciclo de
histerese, e outra que extrai diretamente o valor da permeabilidade magnética em funcao
da frequéncia, chamada de algoritmo de Nicolson-Ross-Wier (NRW). Foram apresentados
também alguns trabalhos presentes na literatura que utilizam a técnica NWR, dando
énfase para a presenca de pelo menos uma das caracteristicas a seguir: complexidade
construtiva do porta-amostra ou limitacao das dimensoes das amostras. Essa secao embasa
a justificativa deste trabalho, que propoe o uso de um porta-amostra de simples confecgao

e que nao imponha limites para as dimensoes das amostras.
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3 ldentificacao de Sistemas

Existem diversas abordagens possiveis para um problema de identificacdo de
sistemas. Sobre a escolha das técnicas de modelagem, contudo, é comum dividi-las em trés
grandes grupos (PES, 2019):

e Modelagem Caixa Branca: utiliza como base os conceitos e leis da fisica que regem o

sistema a ser modelado;
e Modelagem Caixa Preta: utiliza como base apenas os dados de entrada e de saida;

e Modelagem Caixa Cinza: utiliza uma abordagem mista, levando em conta tanto
os dados de entrada e de saida quanto algum conhecimento prévio sobre o sistema

(como estrutura ou leis fisicas)

A abordagem caixa branca ¢é interessante quando se tem um elevado conhecimento
acerca do funcionamento do sistema a ser modelado. Do contrario, o modelo sera incompleto
e impreciso caso algum fendémeno relevante nao seja levado em consideracao. Para o
problema de caracterizacao de materiais, a secao 2.3 apresenta alguns trabalhos que fazem

uso da abordagem caixa branca.

Quando nao se dispoe de informacoes suficientes acerca do sistema, a caixa preta
passa a ser uma escolha mais promissora. Apesar de os trabalhos citados na se¢ao 2.3
limitarem, de modo geral, as dimensoes das amostras utilizadas, isso é feito com o intuito
de aproximar ao maximo o sistema de uma caixa branca. Como a proposta desse projeto
envolve o uso de amostras sem limitacao de dimensao, escolheu-se utilizar uma abordagem

caixa preta como forma de compensagao.

E importante ressaltar que os pardmetros estimados para um modelo caixa preta
nao necessariamente encontram significado fisico correspondente (AGUIRRE, 2007), ja
que representam apenas alguma relacao de causa e efeito entre os dados de entrada e os

de saida.

3.1 Etapas de um problema de identificacao

Quando se trata de uma modelagem caixa preta é possivel, segundo Aguirre (2007),

elencar 5 etapas a serem seguidas:

1. Testes dindmicos e coleta de dados: E a etapa correspondente a coleta de dados de

entrada e de saida nas situacdes de operagao desejadas. Caso se deseje avaliar o
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comportamento dindmico do sistema, é também nessa etapa que se definem os sinais

de excitagao a serem usados;

2. FEscolha da representacdio matemdtica a ser utilizada: E a etapa em que se escolhe
o tipo de modelo matematico a ser utilizado entre os varios lineares e nao-lineares

existentes na literatura;

3. Determinacao da estrutura do modelo: F a etapa em que se definem as combinacoes
de termos a serem utilizadas, no caso de modelos nao lineares, ou a ordem, no caso

de modelos lineares;

4. Estimacio de parametros: E a etapa na qual se escolhe um algoritmo que serd

responsavel por encontrar um conjunto de coeficientes do modelo definido.

5. Validagio do modelo: E a etapa em que se avalia o quiao bom é um determinado
conjunto de coeficientes estimados. O critério para estabelecer o melhor dos candidatos

é subjetivo e depende do tipo de uso que o autor dard para o modelo.

Como o presente trabalho trata justamente de um problema de identificacao de
sistemas, ja era esperado que o conjunto de objetivos especificos envolvesse, mesmo que

indiretamente, as etapas citadas acima.

Como esse trabalho nao envolve o estudo do comportamento dindmico do sistema,

a etapa 1 se constitui apenas da coleta de dados, que esta descrita nas secoes 4.3 e 4.4.
A representacdo matematica escolhida sera descrita na secao 3.2.

A estrutura do modelo foi variada ao longo do trabalho e constitui parte dos
resultados, portanto sera abordada no capitulo 5, bem como a etapa referente a validacao

do modelo.

O algoritmo utilizado para realizar a estimacao de parametros foi o algoritmo da

evolugao diferencial (do inglés, Differential Evolution - DE), que serd descrito na segao 3.3.

3.2 Representacao matematica escolhida

A figura 13 apresenta uma representagao esquematica do tipo de modelagem caixa
preta que se deseja realizar. Um detalhe importante é que tanto os dados de entrada

quanto os de saida sao fungoes da frequéncia.

Inclusive, esses dados sao coletados diretamente como funcao da frequéncia. Isso

leva a escolha de um modelo equivalente na frequéncia, do tipo representado na (3.1)

Y(s) = H(s)X(s) (3.1)
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Figura 13 — Diagrama representativo do problema de Identificacdo de Sistemas analisado
neste trabalho

S(®) Le(o)

—_—» ? >

Fonte: O autor (2019)

onde X(s) é o dado de entrada, Y (s) é o dado de saida, H(s) é o modelo e s é a frequéncia
no dominio de Laplace (equivalente a jw). A partir disso, o modelo escolhido foi a fungao
de transferéncia (FT) polinomial, descrita pela equagao (3.2), onde a; e b; sdo os i-ésimos

coeficientes do numerador e denominador, respectivamente.

Wps" + p18" - ars + ag
H(s) = 3.2
() = s T by T brs £ by (3:2)

3.3 Estimacao de parametros

O algoritmo escolhido para realizar a estimagao de parametros foi o algoritmo da
evolugao diferencial (DE). Ele faz parte de um conjunto de algoritmos que recebem o nome
genérico de algoritmos evolucionarios (AMARI et al., 2005) e que seguem uma rotina que

pode ser generalizada pelo diagrama de blocos da figura 14.

Figura 14 — Diagrama representativo de um algoritmo evolucionario genérico

Criacéo da Atingiu algum | NAO
populacéo critério de parada?

b

h 4

Mutacéo —> Crossover [—> Selecéo

SIM

<>

Fonte: O autor (2019)

Como o algoritmo DE nao é o alvo do estudo deste trabalho, mas sim uma
ferramenta para obtencao de resultados, ele nao sera descrito minuciosamente. Ao invés

disso, sera realizada uma descricao qualitativa acerca das etapas que o compoe.

O algoritmo DE foi implementado diversas vezes e, para cada aplicagao distinta,
alguma modificagao foi proposta a fim de melhorar sua eficiéncia de modo geral. Neste
trabalho, contudo, foi implementada a versao classica do algoritmo DE, descrita a seguir

de acordo com as etapas da figura 14.
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O primeiro passo para o algoritmo DE é a criacdo de uma populagao (P) de
individuos. Um individuo nada mais ¢ do que um conjunto de coeficientes, enquanto a
populagdo é um conjunto de individuos. Como se trata da criacdo da primeira populacao,
cada individuo é criado aleatoriamente. Como os algoritmos evolucionarios fazem muito
uso de aleatoriedade, é interessante verificar os critérios de parada logo apds a criacao da
populagao, porque existe uma chance de um dos primeiros individuos ser bom o suficiente

para evitar que o algoritmos prossiga rodando.

Os critérios de parada podem ser varios. O mais tradicional é a avaliacao de uma
fungao custo, que normalmente é algum calculo de erro entre os dados de saida reais e os
dados estimados pelo modelo. Caso essa fun¢ao custo assuma um valor abaixo de dado
limite imposto pelo usuario para algum individuo, o algoritmo para de rodar e o melhor
individuo é o que possui melhor func¢ao custo. Outros critérios de parada incluem: nimero

maximo de iteragoes, tempo de execugao e convergéncia.

Caso nenhum critério de parada seja atingido, inicia-se a etapa de mutacao. Nessa
etapa sao escolhidos trés individuos distintos da populacdo P (p1, p2, p3) €, a partir deles,
cria-se um individuo v de uma nova populagdo temporaria V' a partir da equagao (3.3),

onde F' é um parametro definido pelo usuario e assume qualquer valor nao negativo.

v=p1+ F(ps —ps3) (3.3)

Esse processo se repete até que se obtenha uma populacao V' de mesmo tamanho
de P. Af se inicia o processo do cruzamento (ou crossover, do inglés). Esse processo ocorre
com a criagao de uma terceira populagao U, sendo que cada parametro u;, do individuo
u; recebe um valor da seguinte forma: sorteia-se um nimero « entre 0 e 1, caso « seja
maior do que C, (nimero também entre 0 e 1, mas informado pelo usuério), u; . recebe
valor igual ao parametro correspondente de v;, caso contrério, u;, recebe valor igual ao

pardmetro correspondente de p;. Esse processo é representado pela equagao (3.4)

Vig, sea<C,

Piz, C€aso contrario

Por fim, chega-se a etapa da selecao. O algoritmo DE realiza a sele¢do na forma de
torneio, ou seja, cada individuo de P tem sua funcao custo avaliada e comparada com a
func¢ao custo do individuo correspondente de U. O individuo que possuir o melhor valor
de funcao custo serd mantido para a préxima iteragao (ou geragao, que é o termo mais

comum), enquanto o outro serd eliminado.

Encerrada a sele¢ao, o algoritmo retorna a avaliacdo dos critérios de parada e o

ciclo passa a se repetir indefinidamente até que um dos critérios de parada seja atingido.
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3.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos de identificacao de sistemas,
em especial as etapas a serem seguidas para buscar uma solugao para um problema
nessa area. Foram apresentados tanto a representacao matematica escolhida, que foi do
tipo funcao de transferéncia polinomial, quando o algoritmo utilizado para realizar a
estimagao dos parametros. Como o uso desse algoritmo nao ¢é o enfoque principal deste
trabalho, a abordagem sobre seu funcionamento tornou-se sucinta e mais qualitativa do

que quantitativa.
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo serao apresentados o equipamento utilizado para realizacao das
medigoes bem como os materiais utilizados como amostras. Serao apresentadas também
as metodologias para coleta de dados tanto de parametros de espalhamento quanto de

permeabilidade complexa.

4.1 Analisador de redes vetorial

O equipamento utilizado para realizacao foi o analisador de redes vetorial, do inglés
Vector Network Analizer (VNA), da Keysight modelo E5063A, cuja ilustragdo consta na
figura 15.

Figura 15 — VNA da Keysight utilizado como instrumento de medic¢ao

Fonte: (KEYSIGHT, )

Esse VNA foi utilizado especialmente por conta da sua abrangente faixa de frequén-
cias, que vai de 50kHz a 18 GHz. Outras especifica¢oes relevantes sdo a poténcia maxima

comportada nas portas (26 dBm) e o uso de conectores de 50 €2 tipo N para as portas.

4.2 Amostras utilizadas

Os materiais utilizados como amostras fazem parte de um kit de ferrites da Wiirth
Elektronik. Esse kit é composto por um conjunto de 33 ntcleos toroidais de ferrite, sendo
que 13 possuem uma face plana o suficiente para serem colocados sobre o porta-amostra de

microstrip. A figura 16 mostra a caixa de ferrites com todos os exemplares em seu interior.

Cada ferrite possui um invélucro removivel de plastico, como mostra a figura 17a.

Uma vez removido o invélucro, é possivel observar a geometria e as dimensoes de cada
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Figura 16 — Kit de ferrites da Wiirth Elektronik

Fonte: O autor (2019)

amostra, bem como sua face plana utilizada como base no momento da caracterizacgao,
como mostra a figura 17b.

Cada nucleo de ferrite é representado por um cédigo identificador de trés ntimeros,
que sera utilizado para diferenciar as amostras e suas respectivas medidas ao longo deste
trabalho. A tabela 1 apresenta o cddigo identificador de cada nicleo, bem como as
respectivas dimensoes necessarias para obtencao dos dados de permeabilidade complexa
(conforme descrito no Apéndice A): ¢ representa o comprimento longitudinal do toroide;

Te, S€u raio externo; e r;, seu raio interno, como mostra a figura 38.
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Figura 17 — Exemplos das amostras de ferrites utilizadas neste trabalho

(a) Seis nucleos de ferrite distintos, trés com (b) Duas metades de uma amostra de ferrite
o involucro de plastico aberto fora do invélucro de pléastico

Fonte: O autor (2019)

Tabela 1 — Codigo identificador e dimensoes para as amostras utilizadas

Cédigo identficador | t (cm) | 7, (cm) | 7; (cm)
742 727 33 2.280 0.800 0.440
742 727 22 2.810 1.255 0.645
742 711 42 1.990 0.495 0.265
742 711 11 2.865 0.760 0.320
742 711 12 2.840 0.750 0.330
742 711 31 2,800 0.805 0.445
742 711 32 2.805 0.805 0.440
742 712 21 2.780 1.255 0.650
742 712 22 2.810 1.255 0.635
742 717 33 2.810 0.805 0.440
742 717 22 2.805 1.255 0.645
742 716 33 2.830 0.795 0.435
742 716 22 2.810 1.235 0.630

4.3 Coleta de dados: Parametros de Espalhamento

Para realizacao das medidas de parametros de espalhamento, foi utilizada como
porta-amostra a LT do tipo microstrip mostrada na figura 18a. Essa LT foi confeccionada
a partir de uma placa de circuito impresso dupla face com substrato de fenolite. A face
inferior serve como plano terra, enquanto a superior foi confeccionada como uma linha
retilinea, com conectores SMA nas bordas. Na figura 18a é possivel também observar no

trecho central da LT dois pedacgos de fita dupla-face, utilizada para fixacao das amostras.

Como o objetivo desse trabalho é permitir a caracterizagao de materiais de forma
mais simples possivel, optou-se por nao realizar uma calibragao tradicional do tipo SOLT

(Short Open Load Thru), que demanda certo tempo ja que para cada porta seria necessario
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Figura 18 — Microstrip utilizada como porta-amostra neste trabalho

(a) Porta-amostra de microstrip com fita (b) Comparagdo de tamanho entre o porta-
dupla-face para fixacdo das amostras amostra e uma das amostras

Fonte: O autor (2019)

conectar uma carga do tipo circuito aberto, uma do tipo curto cirtuito e outra de 50 2.

Ao invés disso, propds-se o uso apenas da calibragao do tipo Thru, que calibra
apenas a medida do parametro Ss; utilizando a LT ja conectada, como ilustra a figura
19a. Nessa configuracao, isso equivale a desconsiderar a influéncia da LT, ja que apds a
calibracdo o equipamento mede um Ss; unitario e real na auséncia de amostras, o que
equivale ao comportamento de um curto circuito entre as portas. Dessa forma, na presenca
de um material magnético sobre a LT, como mostra a figura 19b, o VNA mede apenas a
influéncia do mesmo sobre o S, como se apenas o material estivesse entre as portas 1
e 2. Isso permite associar, em teoria, os dados medidos apenas ao material e elimina a
necessidade de se confeccionar uma LT de dimensoes rigidamente calculadas, posto que

sua influéncia ¢é eliminada na etapa de calibragao.

Figura 19 — Microstrip conectada ao VNA para etapas de calibragao e medigao

(a) Porta-amostra conectado ao VNA para (b) Porta-amostra conectado ao VNA para
etapa de calibragdo (sem a presenca de etapa de medigdo (com a presenca de
material) material)

Fonte: O autor (2019)
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4.4 Coleta de dados: Permeabilidade Complexa

Como a proposta desse trabalho ¢é utilizar um modelo caixa preta para obter a
permeabilidade complexa de materiais, é de fundamental importéncia a obtencao de dados
de permeabilidade em funcao da frequéncia para os materiais utilizados como testes, porque
eles alimentarao o algoritmo de estimagao de parametros juntamente com as respectivas

medidas de parametro S.

Contudo, dados de permeabilidade nao sao encontrados facilmente com fabricantes,
de modo que foi necessario buscar uma forma alternativa de obté-los. O método proposto
foi 0 uso da impedancia dos nucleos toroidais atuando como indutores de uma tnica espira.
Para tanto, foi enrolada uma espira de fio de cobre em cada amostra, como mostra a figura

20, e em seguida foi medida sua impedancia.

Figura 20 — Nicleo de ferrite com uma espira de cobre

Fonte: O autor (2019)

E possivel obter dados de impedancia a partir dos pardmetros de espalhamento de
uma unica porta (LUDWIG; BRETCHKO, 2000) segundo a equagao (4.1)

(4.1)

onde Z;, é a impedancia conectada na porta 1 e Zy é a impedancia de saida da porta 1 do
equipamento de medida. Para obtencao desses dados foi utilizado o conector de encaixe
para os terminais das espiras mostrado na figura 21a. O condutor central desse conector é

0 unico nao aterrado, de modo que para realizar as medigoes um dos terminais da bobina
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foi conectado nele, enquanto o outro foi conectado em uma das laterais, ambas aterradas.
A figura 21b mostra o arranjo completo para a realizacao dessas medig¢oes, com a espira

ao redor do ntcleo de ferrite conectada ao VNA pelo conector de encaixa.

Figura 21 — Aquisicdo de dados de impedancia dos ntcleos de ferrite

(a) Conector de encaixe para os terminais (b) Arranjo final com a espira conectada ao
da espira do ntucleo toroidal VNA pelo conector de encaixe

Fonte: O autor (2019)

A partir de manipulagoes matematicas, é possivel obter diretamente os valores de
permeabilidade complexa em func¢ao da frequéncia a partir das medidas de impedancia.
A deducgao das férmulas, bem como a expressao final que relaciona a permeabilidade

complexa com a impedancia medida, podem ser conferidas no Apéndice A.

Essa estratégia nao é muito precisa, pois desconsidera elementos parasitas que,
dependendo da faixa de frequéncia das medidas, podem nao ser despreziveis. Ainda assim,
uma vez que nao se dispoe de outros dados para avaliar a precisao desse método, as
medidas obtidas por ele nao serdao usadas para fim de precisao, mas sim para permitir a

aplicagao da abordagem caixa preta.

A figura 22 mostra um exemplo de dados extraidos para a amostra 742 12 21: em
amarelo estd indicada a parte imaginaria da permeabilidade e em azul, a parte real. Uma
vez que nao é possivel avaliar os dados de modo quantitativo, ao menos qualitativamente é
possivel compara-lo ao grafico da figura 22 e afirmar que o comportamento tanto da parte

real quanto da parte imaginaria sao coerentes com o exemplo da literatura.
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Figura 22 — Dados de permeabilidade obtidos para a amostra 742 12 21
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Fonte: O autor (2019)

4.5 Consideracoes finais do capitulo

Nesse capitulo foram apresentados o equipamento de medida bem como as amos-
tras de materiais que serao utilizadas como base para estimagao dos modelos. Foram
apresentados também o sistema utilizado para realizar aquisicao de dados de parametro S

e o sistema utilizado para obtencao de dados de permeabilidade complexa.
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5 Apresentacao e Analise dos Resultados

Neste capitulo serao apresentados os principais resultados, bem como as principais

decisoes tomadas ao longo do trabalho.

5.1 Configuracoes gerais

As medidas tanto de entrada quanto de saida foram obtidas nas seguintes condigoes:

e Faixa de frequéncia: 100kHz a 1 GHz
e FEscala: Logaritmica
e Numero de pontos: 1001
Ao longo do desenvolvimento do projeto também foi definido o conjunto de para-

metros da DE que apresentavam resultados mais satisfatérios em termos de rapidez de

convergéncia e valor final da fun¢do custo. Os valores escolhidos para os pardmetros foram:

e I'=10
e (., =05

e Numero de individuos por populacao: 10 vezes o nimero de parametros por individuo,
ou seja, se determinada populagao possuir individuos com 10 parametros cada um, a

populacao tera 100 individuos no total

A funcao custo utilizada foi a raiz do erro médio quadratico, do inglés Root Mean

Square Error (RMSE), cuja férmula consta na equacao (5.1)

o N (xreal - xcalc>2
RMSE =% e (5.1)

onde Z,., € o valor real, z.,. é o valor calculado pelo modelo e N é o niimero de pontos

ou amostras.

Por fim, para poder gerar os individuos da populacao com parametros numa faixa
de valores conhecida, foi realizada uma normalizacdo. Tomou-se o maior valor presente
nos dados de permeabilidade (j4 que os parametros de espalhamento assumem apenas
valores entre 1 e -1 para circuitos passivos, como é o caso, enquanto a permeabilidade

pode assumir valores de algumas centenas para algumas frequéncias) e dividiu-se tanto
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os dados de parametro S quanto os de permeabilidade por esse valor, de modo que todas
as medicoes passassem a apresentar apenas valores entre 1 e -1. Em termos algébricos,
considerando  como o maior valor de permeabilidade, o que foi feito foi dividir ambos os

lados da equagao (3.1) por 7, resultando na equagao (5.2).

(5.2)

Isso é 1util quando nao se tem um bom palpite inicial sobre a faixa de valores dentro
da qual os pardmetros dos individuos serao gerados. Ao realizar a normalizacao, é possivel
gerar individuos com parametros dentro do intervalo de 0 a 1, pois assim se garante que
os valores sorteados inicialmente produzirao dados de saida relativamente proximos dos

dados reais.

5.2 Dados de entrada e funcao de transferéncia

Dispunha-se, inicialmente, de medidas do pardmetro Ss; e da permeabilidade
complexa. Como ambas as grandezas possuem parte real e parte imaginaria, havia, portanto,
dois conjuntos de dados de entrada e de dois conjunto de dados de saida. E ja que em
modelos caixa preta os coeficientes nao possuem necessariamente uma representacgao fisica,
é possivel trabalhar separadamente com a parte real e com a parte imaginaria de cada

grandeza como se fossem dados independentes.

Com isso, sabe-se também que cada conjunto de dados de entrada (parte real
e parte imaginaria de Sp;) era composto apenas por numeros reais, assim como cada
conjunto de dados de saida (partes real e imaginaria da permeabilidade). Contudo, o
modelo matematico escolhido como estrutura do modelo caixa preta, a F'T polinomial,

confere a saida um carater complexo. Em outras palavras, retomando a equagao (3.1)

é possivel afirmar que, por mais que os dados de entrada X(s) sejam sempre reais, a
FT H(s) ndo o sera, o que implica que a saida Y (s) também nao sera real, mas sim
complexa. Portanto, para poder comparar os dados de saida da F'T com os dados de saida
efetivamente medidos, é necessario tomar apenas uma parcela da saida da F'T: ou apenas a
parte real (equagao 5.3), ou apenas a parte imagindria (equagao 5.4), ou apenas o médulo

(equagdo 5.3).
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Y(s) =Re{H(s)X(s)} (5.3)
Y(s) =Im{H(s)X(s)} (5.4)
Y(s) = [H(s)X(s)] (5:5)

Com trés possibilidades para a FT, dois dados possiveis de entrada e dois dados
possiveis de saida, havia um grande ntimero de combinagoes. Portanto, decidiu-se fazer um
teste utilizando uma FT de terceira ordem e tomando apenas a parte real na saida para a
amostra 742 12 22. A intencao era avaliar se haveria alguma diferenca entre a utilizacao

da parte real ou da parte imaginaria de S5 como entrada.

As figuras 23a e 23b mostram os resultados considerando apenas a parte real de
So1 como entrada e as partes real e imaginaria da permeabilidade como saida, respectiva-
mente, enquanto as figuras 24a e 24b mostram os resultados considerando apenas a parte
imaginaria de S9; com entrada e as partes real e imaginédria da permeabilidade como saida,
respectivamente. Em todas as quatro figuras a curva azul representa os dados reais e curva

vermelha, os dados obtidos pelo modelo.

Figura 23 — Modelo de terceira ordem avaliando apenas a parte real da FT para a amostra
742 12 22 considerando apenas a parte real de Sy; como entrada
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Fonte: O autor (2019)

Observa-se que os resultados que utilizaram a parte imaginaria de Sp; como entrada
apresentaram trechos bastante ruidosos, especialmente para frequéncias menores, ao passo
que os resultados da parte real de Sy; permaneceram proximos da curva real de saida sem

a presenca de ruido.

Isso se deve a natureza dos préprios dados de entrada. A figura 25 mostra as
partes real e imaginaria de Sy; para a mesma amostra de ferrite. O que se observa é que

a parte imaginaria é muito préxima de zero para frequéncias baixas, enquanto a parte
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Figura 24 — Modelo de terceira ordem avaliando apenas a parte real da FT para a amostra
742 12 22 considerando apenas a parte imaginaria de So; como entrada
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real é muito proxima de 1. Como a estrutura de modelo utilizada nesse trabalho é a FT

polinomial, a saida depende de um produto direto entre o modelo e a entrada. Quando a

entrada é praticamente nula, o modelo nao consegue assumir valores que compensem isso

de forma precisa, dai a presenca do ruido. Ainda que a representacao da parte imaginaria

da permeabilidade tenha ficado razoavel, optou-se por utilizar no restante do trabalho

apenas a parte real de So; como dado de entrada dos modelos.

Figura 25 — Medidas de pardametro S5; para a amostra 742 12 22
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5.3 Modelos individuais

Utilizando, portanto, apenas a parte real de S3; como dado de entrada, foram
encontrados modelos de F'T de diferentes ordens para obter tanto i/ quanto u” para cada
amostra de forma individual. Utilizando a amostra 742 12 22 como exemplo, as figuras de
26a até a 26h mostram resultados de modelos de ordem 1 a 8 para p” utilizando a parte
real da salda do modelo obtido pela FT: em azul estao as curvas obtidas pelos modelos e
em amarelo, a curva dos dados reais. Vale comentar que o eixo das ordenadas de todos os

graficos apresenta valores normalizados para p”.

E possivel observar que, para modelos de ordem acima de 4 ha pouca alteracao
dos resultados, de modo que o incremento da ordem, e o consequente aumento do custo
computacional para estimacao de mais parametros, nao gera melhorias significativas via

inspecao visual.

Tabela 2 — Estatisticas dos modelos para p” da amostra 742 12 22 considerando apenas a
parte real da saida da F'T

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
1 2.73525e-1 2.73525e-1 2.73525e-1 5.08416e-13
2 2.73525e-1 5.14835e-2 3.97971e-2 5.09398e-2
3 3.97976e-2 3.75703e-2 3.32436e-2 1.78706e-3
4 8.11153e-2 3.28559¢-2 1.85616e-2 9.77228e-3
5 4.52303e-2 2.95669¢-2 1.94276e-2 6.45794¢e-3
6 1.28124e-1 2.97443e-2 1.76325e-2 1.69223e-2
7 3.66094¢e-2 2.45331e-2 1.94457e-2 4.93388¢-3
8 3.98171e-2 2.48668¢e-2 1.70177e-2 6.91325e-3

Fonte: O autor (2019)

Para mensurar quantitativamente a influéncia da ordem do modelo sobre os resul-
tados, os parametros foram estimados 40 vezes desde os modelos de ordem 1 até os de
ordem 8. A tabela 2 mostra as estatisticas desse conjunto de resultados, incluindo o maior,

o menor, o valor médio e o desvio padrao (o) do RMSE para cada ordem.

Os resultados da tabela 2 confirmam o que foi observado nos graficos individuais
sobre nao haver alteracoes significativas entre resultados de modelos de ordem maior. Um
detalhe interessante é o fato de que, apesar de o modelo de menor RMSE ter sido de
ordem 8, o modelo que apresentou menor RMSE médio nao foi o de maior ordem, mas sim
o de ordem 7. O modelo que apresentou o segundo menor RMSE médio foi o de ordem 4,
o que indica que provavelmente aumentar a ordem do modelo nao seja a abordagem mais

indicada para melhorar sua precisao.
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Figura 26 — Modelos de diferentes ordens para u” da amostra 742 12 22 tomando a parte
real da saida do modelo da FT e utilizando a parte real de S3; como entrada
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Para permitir uma comparagao direta com o caso anterior foram plotados os
resultados para a mesma amostra e para os mesmos dados de entrada e saida, com a
diferenca de considerar agora o modulo da saida da FT, e ndo a parte real. As figuras de
27a a 27h mostram os resultados dos melhores modelos encontrados desde ordem 1 até

ordem 8, enquanto a tabela 3 mostra as estatisticas para cada ordem.

Pelas figuras é possivel observar novamente hé pouca ou nenhuma alteracao per-
ceptivel nos resultados obtidos entre os modelos de ordem acima de 5. Vale constatar
também que esses modelos nao conseguiram representar tao bem o comportamento de
1" no final da faixa de frequéncias, regiao em que p” assume valores muito proximos de
zero. Essa é uma observacao relevante, posto que algumas amostras apresentam valores
negativos de permeabilidade tanto na parte real quanto na parte imaginaria. Como o
modulo de um niimero complexo nao pode assumir valores negativos por defini¢ao, isso
leva a conclusao de que provavelmente serd mais interessante considerar ou a parte real ou

a parte imaginéria da saida da FT(j4 que ambas podem assumir valores negativos).

Quanto a andlise estatistica, é possivel observar que os modelos desta abordagem
apresentam erros maiores do que os que consideraram a parte real da F'T. Isso é reflexo
direto do que foi comentado no paragrafo anterior sobre os comportamentos distintos da
parte real, ou imaginaria, e do médulo de um nimero complexo. Vale ressaltar que para
essa amostra novamente o modelo que apresentou menor RMSE médio foi o modelo de

ordem 7, seguido pelo modelo de ordem 4.

Tabela 3 — Estatisticas dos modelos para p” da amostra 742 12 22 considerando apenas o
modulo da saida da FT

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
1 2.75561e-1 2.75561e-1 2.75561e-1 3.11547e-12
2 6.06085e-2 6.06085e-2 6.06085e-2 1.19800e-10
3 4.16960e-2 3.94274¢e-2 3.88613e-2 6.66758e-4
4 4.26402¢-2 3.89248e-2 3.87788e-2 5.95545e-4
5 4.23360e-2 3.92302e-2 3.87697e-2 1.10724e-3
6 4.22264e-2 3.90469e-2 3.87762e-2 8.79726e-4
7 4.07341e-2 3.88440e-2 3.87710e-2 3.03062e-4
8 4.20767e-2 3.91027¢-2 3.87682¢-2 9.29266¢e-4

Fonte: O autor (2019)
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Figura 27 — Modelos de diferentes ordens para p” da amostra 742 12 22 tomando o médulo
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Por fim, para completar a comparagao entre os modelos possiveis, foram plotados
os resultados para a mesma amostra e para os mesmos dados de entrada e saida, mas
utilizando agora a parte imaginaria da saida da F'T. As figuras de 28a a 28h mostram
os resultados para os modelos de ordem 1 a 8, enquanto a 4 apresenta as respectivas

estatisticas.

Nota-se que dentre as trés abordagens, esta foi a que apresentou os piores resultados.
Pelas figuras ¢é possivel perceber que os modelos nao foram capazes de representar de modo
razoavel o comportamento de p”. Percebe-se também que hé certa diferenca perceptivel
entre os modelos de ordem acima de 5, o que nao ocorreu nas outras duas abordagens.
Além disso, uma analise da tabela 4 permite observar que o modelo que apresentou menor
RMSE médio foi o de maior ordem, diferente do que foi apresentado nas abordagens

anteriores.

Isso pode indicar que para utilizar a parte imaginaria da FT como modelo pode
ser necessario utilizar modelos de ordem mais alta. Contudo, como é sempre mais dese-
javel utilizar modelos mais simples que sejam suficientemente precisos, passa a ser mais
interessante utilizar, pelo menos para essa amostra, a parte real da F'T para estimar um

modelo para pu”.

Tabela 4 — Estatisticas dos modelos para p” da amostra 742 12 22 considerando apenas a
parte imaginaria da saida da F'T

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
1 7.41314e-1 7.41314e-1 7.41314e-1 2.31495e-15
2 6.88755e-2 6.86740e-2 6.28294¢e-2 1.08530e-3
3 6.88427e-2 6.86674e-2 6.50425¢-2 6.90942¢-4
4 6.88390e-2 6.83739e-2 6.55215e-2 8.26857¢-4
5 6.88390e-2 6.81080e-2 5.77969e-2 2.02930e-3
6 6.88389¢e-2 6.80635e-2 5.77975e-2 2.03935e-3
7 6.88385¢-2 6.83843e-2 6.19836¢-2 1.29003e-3
8 6.88384e-2 6.73510e-2 5.50864e-2 3.06204e-3

Fonte: O autor (2019)




Capitulo 5. Apresentagio e Andlise dos Resultados

50

Figura 28 — Modelos de diferentes ordens para u” da amostra 742 12 22 tomando a parte
imaginaria da saida do modelo da FT e utilizando a parte real de Sy; como
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Para analisar os resultados obtidos para os modelos de y’ serdao utilizados como
exemplo os dados da amostra 742 27 33. Os resultados serao apresentados na mesma ordem
que os anteriores, ou seja, primeiramente foram plotados os resultados para os modelos
que consideraram apenas a parte real da saida da FT. As figuras de 29a a 29h mostram os
resultados para os melhores modelos de ordem 1 a 8, enquanto a tabela 5 apresenta as

estatisticas correspondentes.

E possivel observar nessas figuras que os modelos conseguem representar o com-
portamento de p/ com razoavel precisdo, inclusive para valores negativos. Isso se deve
justamente ao que foi discutido anteriormente sobre a capacidade da parte real de um
numero complexo de assumir valores negativo. Quando se analisa as estatisticas da tabela
5 constata-se que, assim como ocorreu para o modelo equivalente para p”, o modelo que

apresentou menor RMSE médio nao foi o de maior ordem, mas dessa vez foi o de ordem 6.

Algo que nao foi comentado anteriormente foi os resultados dos modelos de ordem
baixa, especialmente o de ordem 1. O algoritmo de estimacao de parametros nao conseguiu,
de modo geral, encontrar parametros que fizessem o modelo se aproximar dos dados reais,
posto que nesse caso o modelo é simples demais. E como os parametros nao sao numerosos,
a diversidade de candidatos a modelo pe bastante limitada, o que resulta num conjunto de
candidatos bastante similares e com RMSE superior aos dos modelos de orde maior. Esse é
o motivo para o desvio padrao ser bastante pequeno e, consequentemente, para os valores
maximo, médio e minimo de RMSE para os modelos de ordem 1 serem praticamente
idénticos.

Tabela 5 — Estatisticas dos modelos para p/ da amostra 742 27 33 considerando apenas a
parte real da saida da F'T

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
1 7.14845e-2 7.14845e-2 7.14845e-2 1.38778e-17
2 5.50938e-2 2.83455¢e-2 1.24941e-2 1.48656e-2
3 2.49502¢-2 1.36735e-2 1.24113e-2 3.75890e-3
4 2.54573e-2 1.37233e-2 1.24088e-2 3.91135¢e-3
5 2.45530e-2 1.48006e-2 1.24106e-2 4.76676e-3
6 1.24255e-2 1.24144e-2 1.24046e-2 7.73144e-6
7 2.51853e-2 1.36889e-2 1.24016e-2 3.83213e-3
8 2.38715e-2 1.31764e-2 1.24025e-2 2.84725¢-3

Fonte: O autor (2019)
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Figura 29 — Modelos de diferentes ordens para u' da amostra 742 27 33 tomando a parte
real da saida do modelo da FT e utilizando a parte real de S3; como entrada
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Em seguida foram plotados os resultados para os modelos que consideraram o
modulo da saida da FT. As figuras de 30a a 30h mostram os resultados para os melhores

modelos de ordem 1 a 8, enquanto a tabela 6 apresenta as estatisticas correspondentes.

Como ja era esperado, esses modelos nao sao capazes de representar os valores
negativos de ', de modo que nao sao adequados para representar essa amostra. Para
amostras sem valores negativos de p/, por exemplo, o médulo da FT pode ser uma escolha
mais interessante. Observando os valores na tabela 6 ¢ possivel observar que os valores de
RMSE médio, e mesmo os valores minimos de RMSE, sdo maiores que os observados na
abordagem anterior. Ainda assim, é possivel notar que o modelo que apresenta melhor
RMSE médio também ¢é o de ordem 6.

Tabela 6 — Estatisticas dos modelos para i/ da amostra 742 27 33 considerando apenas o
modulo da saida da FT

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
1 1.10962e-1 1.10962e-1 1.10962e-1 1.65898e-14
2 5.55529¢-2 5.55529¢-2 5.55529¢-2 3.70542¢-13
3 5.48595e-2 5.48367e-2 5.48185e-2 1.07941e-05
4 5.48294¢-2 5.48155¢e-2 5.47874e-2 1.42328e-05
5 1.05729e-1 8.01325e-2 5.46165e-2 2.42696e-02
6 5.48291e-2 5.47573e-2 5.39169e-2 1.90199¢-04
7 5.48258e-2 5.47838e-2 5.46841e-2 4.27439¢-05
8 5.48280e-2 5.47717e-2 5.43697e-2 1.09802¢-04

Fonte: O autor (2019)
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Figura 30 — Modelos de diferentes ordens para p’ da amostra 742 27 33 tomando o médulo
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Por fim, para finalizar a comparacao entre os modelos possiveis para p’, foram
plotados os resultados para a mesma amostra e para os mesmos dados de entrada e saida,
mas utilizando agora a parte imaginaria da saida da FT. As figuras de 31a a 31h mostram
os resultados para os modelos de ordem 1 a 8, enquanto a 7 apresenta as respectivas

estatisticas.

E possivel observar que, apesar de essa abordagem levar em conta a parte imaginaria
da saida da FT, que pode assumir valores negativos, a parte negativa de u' nao foi bem
representada, de modo que os resultados apresentados ficaram muito similares aos obtidos
pelos modelos que consideraram o modulo da FT. Analisando as estatisticas da tabela
7, constata-se ainda que os resultados dessa abordagem sao os piores dentre os trés
apresentados, de modo similar ao que ocorreu com os modelos de p”. Ainda assim,

novamente o modelo que apresentou o menor RMSE médio foi o de ordem 6.

Tabela 7 — Estatisticas dos modelos para p/ da amostra 742 27 33 considerando apenas a
parte imaginaria da saida da F'T

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
1 1.06444¢e-1 1.06444e-1 1.06444¢e-1 4.64374e-16
2 1.04452¢-1 1.04444e-1 1.04443e-1 3.27197e-06
3 1.04176e-1 9.79841e-2 5.74822¢-2 1.40532¢-2
4 1.04129¢-1 9.76887¢-2 7.77802e-2 8.7651e-3
5 1.04004e-1 8.65192e-2 6.17940e-2 1.61006e-2
6 1.04011e-1 8.50150e-2 6.50481e-2 1.68833¢-2
7 1.04036e-1 1.01455¢-1 9.23706e-2 5.3898e-3
8 1.04006e-1 9.42671e-2 7.49411e-2 9.9842¢-3

Fonte: O autor (2019)
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Figura 31 — Modelos de diferentes ordens para p da amostra 742 27 33 tomando a parte
real da saida do modelo da FT e utilizando a parte real de S3; como entrada
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Para concluir essa parte da andlise, sao apresentadas as estatisticas levando em

consideracao os modelos de todo o conjunto de amostras. Como ¢ inviavel apresentar

graficos para todas elas, optou-se por apresentar apenas um resumo geral em forma de

tabela, de modo similar ao que foi apresentado nos exemplos das amostras individuais.

Em se tratando de modelos para ", as tabelas 8, 9 e 10 apresentam os resultados

gerais para modelos que utilizaram a parte real, o modulo e a parte imaginéaria da saida

da F'T, respectivamente. Como os modelos de ordem 1, 2 e 3 nao apresentaram resultados

significativos, seus dados foram omitidos como forma de simplificar as tabelas.

Tabela 8 — Estatisticas dos modelos para p” para todas as amostras considerando apenas
a parte real da saida da FT

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
4 1.901312e-1 4.20631e-2 4.51682¢-3 3.78836e-2
5 1.901312e-1 4.23757e-2 4.01695e-3 4.34178e-2
6 1.901312e-1 4.11659¢e-2 4.11565e-3 4.18414e-2
7 1.901312e-1 3.74216e-2 4.13227e-3 3.88048e-2
8 1.901312e-1 3.99454e-2 4.16546e-3 4.30168e-2

Fonte: O autor (2019)

Tabela 9 — Estatisticas dos modelos para p” para todas as amostras considerando apenas
o moédulo da saida da FT

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
4 8.25391e-2 4.51299¢-2 5.81339¢-3 2.28617¢-2
5 2.21483e-1 4.86252¢-2 5.75245e-3 2.75142¢-2
6 9.21137e-2 4.87678e-2 5.76992¢-3 2.35644e-2
7 1.14849e-1 4.95352¢-2 5.73752¢e-3 2.51809e-2
8 8.25391e-2 4.92635e-2 5.76091e-3 2.33293e-2

Fonte: O autor (2019)

Tabela 10 — Estatisticas dos modelos para p” para todas as amostras considerando apenas
a parte imaginaria da saida da F'T

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
4 6.8839e-2 6.83739e-2 6.55215e-2 8.26857e-4
5 6.8839¢-2 6.8108e-2 5.77969e-2 2.0293e-3
6 6.88389¢e-2 6.80635e-2 5.77975e-2 2.03935e-3
7 6.88385e-2 6.83843e-2 6.19836¢-2 1.29003e-3
8 6.88384e-2 6.7351e-2 5.60864e-2 3.06204¢e-3

Fonte: O autor (2019)

Nessa analise das amostras como um todo, ¢ mais conservativo analisar o RMSE

médio, posto que cada modelo foi estimado com base num tnico material. Afinal, certa



Capitulo 5. Apresentagio e Andlise dos Resultados 58

ordem de um modelo que resulte num resultado muito bom para um material nao necessa-
riamente correspondera a um bom modelo para outro material. Portanto, avaliar o RMSE

médio constitui uma analise mais consistente com os resultados de modo geral.

O que se observa nos resultados para u” é a confirmacao do que havia sido indicado
nos resultados das amostras individuais. Constata-se que dentre as trés abordagens a que

apresenta os melhores resultados é a que utiliza a parte real da FT, enquanto os piores

resultados sdo obtidos pela abordagem que utiliza a parte imaginaria da FT.

Analisando entao apenas os modelos que utilizaram a parte real da saida da FT,

nota-se que o modelo que apresentou menor RMSE médio foi ainda o de ordem 7, ao passo

que o modelo que presentou o menor RMSE dentre todos foi um de ordem 5.

Tabela 11 — Estatisticas dos modelos para ' para todas as amostras considerando apenas
a parte real da saida da FT

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
4 1.39822¢-1 4.28453e-2 1.24088¢-2 3.02808e-2
5 1.39822¢-1 4.35761e-2 1.16986¢-2 3.30623e-2
6 1.39822¢-1 4.30188e-2 1.23242¢-2 3.27779e-2
7 1.39822e-1 4.28300e-2 1.02853e-2 3.25907e-2
8 1.39822e-1 4.20958e-2 9.85495e-3 3.27994e-2

Fonte: O autor (2019)

Tabela 12 — Estatisticas dos modelos para ' para todas as amostras considerando apenas
o modulo da saida da F'T

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
4 1.71446e-1 7.38787¢e-2 1.49477¢e-2 4.70894e-2
5 6.01861e-1 8.82481e-2 1.49252¢-2 6.59627¢-2
6 1.71446¢-1 6.84388e-2 1.49232¢-2 4.37758e-2
7 1.71446e-1 7.43322e-2 1.49089e-2 4.68172e-2
8 1.71446e-1 7.12766e-2 1.48857e-2 4.70966e-2

Fonte: O autor (2019)

Tabela 13 — Estatisticas dos modelos para p' para todas as amostras considerando apenas
a parte imaginaria da saida da F'T

Ordem | Maior RMSE | RMSE Médio | Menor RMSE o
4 8.254010e-2 7.17887¢e-2 3.31180e-3 7.514030e-3
5 1.170650e-1 6.40512e-2 5.39335e-3 2.804760e-2
6 1.175090e-1 6.21864e-2 5.37887e-3 2.930840e-2
7 1.137220e-1 6.44400e-2 5.20762e-3 2.626030e-2
8 8.253980e-2 6.28327¢-2 4.97903e-3 2.412790e-2

Fonte: O autor (2019)




Capitulo 5. Apresentagio e Andlise dos Resultados 59

J& para modelos de 4/, as tabelas 11, 12 e 13 apresentam os resultados gerais
para modelos que utilizaram a parte real, o modulo e a parte imaginaria da saida da FT,

respectivamente.

Novamente a abordagem que apresenta os melhores valores médios de RMSE é a
que utiliza a parte real da saida de F'T, enquanto a que apresenta os piores é a que utiliza
o modulo da FT. Analisando apenas o conjunto de modelos que usa a parte real da F'T, o
modelo que apresenta o menor RMSE médio é o de ordem 8, que é o mesmo que apresenta
o menor RMSE dentre todos.

Nesse contexto, portanto, os resultados das tabelas equivalem a afirmar que,
considerando modelos de FT de ordem 1 a 8, é mais provavel o melhor modelo para p” seja
um de ordem 7, enquanto que para p' é mais provavel que o melhor modelo seja de ordem
8, ambos considerando como saida apenas a parte real da saida da FT. Vale ressaltar que

isso s pode ser afirmado considerando o conjunto de amostras utilizados nos testes.

5.4 Modelo Geral

Os resultados da se¢ao anterior correspondem a modelos estimados para apenas
um material de cada vez, ou seja, os modelos foram calculados com base em um conjunto
de dados de entrada e um conjunto de dados de saida. O ideal seria encontrar um modelo
que fosse capaz de representar qualquer material colocado sobre o porta-amostras. Dai a

necessidade de utilizar mais de um material como fonte de dados de entrada e de saida.

Primeiramente foram consideradas as amostras 742 712 21 e 742 712 22. Os passos
para estimar o modelo sao o mesmo, com a diferenca de que agora a fungao custo passa
o RMSE médio entre os dados esperados de saida para cada amostra e os dados obtidos

pelo modelo para com os respectivos dados de entrada.

Figura 32 — Resultados do modelo de ordem 8 para estimar y’ utilizando a parte real de
So1, a parte real da F'T e as amostras 742 12 21 e 742 12 22 como treino
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Fonte: O autor (2019)
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Como ponto de partida foram utilizados os resultados dos modelos individuais.
Portanto, para estimar um modelo para ' considerou-se um modelo de ordem 8, utilizando
a parte real de S5; como entrada e tomando apenas a parte real da saida da FT. A figura
32a apresenta o resultado obtido para a mostra 742 712 21, enquanto a figura 32b mostra
o da amostra 742 712 22.

E possivel notar que o modelo parece razodvel para ambas as amostras. Contudo,
ele é tendencioso ja que ambas as apresentam dados muito similares. Para testar o
modelo é possivel utilizar dados de outras amostras. As figuras 33a, 33b, 33c e 33d
mostram os resultados para as amostras 742 711 12, 742 711 42, 742 717 22 e 742 727 33,

respectivamente.

Figura 33 — Resultados dos testes do modelo de ordem 8 para estimar y’ utilizando a parte
real de S, a parte real da F'T e as amostras 742 12 21 e 742 12 22 como
treino
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Fonte: O autor (2019)

Nota-se que o modelo nao mostra sinais de acompanhar os distintos dados de saida,
exceto pelo grafico da amostra 742 11 42, que é similar aos utilizados no treinamento.
Isso pode ser reflexo do treinamento tendencioso, ou pode indicar que o sistema a ser
modeloado ¢é nao linear, o que torna o modelo por FT polinomial incapaz de representa-lo

com precisao.
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Para avaliar essa possibilidade, outro modelo foi gerado utilizando os mesmos
parametros do anterior, mas agora levando em consideracao 4 amostras no treino, a saber:
742 712 21, 742 12 22, 742 727 33 e 742 711 11. As imagens dos respectivos resultados

apés a estimagao dos pardmetros contam nas figuras de 34a a 34d.

Figura 34 — Resultados dos testes do modelo de ordem 8 para estimar p’ utilizando a parte
real de Sy, a parte real da FT e as amostras 742 712 21, 742 712 22, 742 727
33 e 742 711 11 como treino
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Nesse caso nao é necessario realizar testes de validacao para perceber que esse
modelo nao acompanha os dados de saida como deveria. O formato da curva obtida pelo
modelo é basicamente a mesma nas quatro figuras, havendo pouca alteracdo para os
diferentes dados de entrada. Isso pode ser explicado com uma analise dos dados de entrada
e de saida. A figura 35a mostra os dados da parte real de S5; correspondentes as quatro

amostras, enquanto a figura 35b mostra os respectivos dados de p'.

Esses gréaficos mostram fortes indicios de que o sistema a ser modelado é nao linear.
E possivel notar que, apesar de os dados de entrada serem praticamente constantes ao
longo de boa parte da faixa de frequéncia, os dados de saida nao o s@o. Ao mesmo tempo,
enquanto os dados de saida sao bastantes distintos entre si, os dados de entrada sao muito

similares entre as amostras, sendo a amplidute a principal diferenca entre eles.
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Figura 35 — Dados de entrada e de saida das amostras 742 712 21, 742 712 22, 742 727 33
e 742 711 11
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Uma andlise estatistica nesse caso nao seria significativa, posto que seria analisado
o menor erro dentre um conjunto de modelos que nao representaria com qualidade o
sistema em questao. Desse modo, optou-se apenas por repetir a mesma analise utilizando

os dados de p” como saida para verificar se a situagao se repete.

Repetiu-se, portanto, o procedimento para obtencao de um modelo a partir de
quatro amostras, mas dessa vez considerando p” como saida. Foi utilizado um modelo de
ordem 7 que considerava apenas a parte real da saida da FT. As amostras utilizadas na
estimacao de parametros foram as seguintes: 742 712 21, 742 712 22, 742 711 11 e 742 711
12.

O mesmo tipo de comportamento é notado nesse caso. Apesar de os dados de
saida reais serem distintos entre si, o modelo apresenta curvas de formato bastante similar,
sendo praticamente indiferente ao conjunto de dados de entrada. Isso se deve novamente
ao fato de os dados de entrada serem praticamente constantes ao longo de boa parte
da faixa de frequéncias, além nao haver grandes variacoes entre os dados de entrada
para as diferentes amostras. Para garantir a confirmacao visual dessas afirmagoes, foram
plotados os conjuntos de dados de entrada (figura 37a) e de saida (figura 37b) utilizados

na estimacao dos parametros.

Portanto, conclui-se que a estrutura do modelo utilizada nao é capaz de representar
de forma suficiente o sistema de caracterizagao por microstrip para um conjunto de
materiais. Contudo, como foram obtidos resultados razoaveis para os modelos individuais,
uma abordagem interessante seria expandi-los utilizando a incorporagao de algum bloco
nao linear. Outra possibilidade também seria realizar medidas do parametro Si; e tentar
utiliza-las no modelo, ja a parte real de S5, nao apresentou variacao significativa entre as

amostras.
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Figura 36 — Resultados dos testes do modelo de ordem 7 para estimar p” utilizando a
parte real de Soq, a parte real da FT e as amostras 742 712 21, 742 712 22,
742 711 11 e 742 711 12 como treino
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Figura 37 — Dados de entrada e de saida das amostras 742 712 21, 742 712 22, 742 711 11
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6 Consideracoes Finais

Neste capitulo serao, em especial, os principais resultados obtidos neste trabalho,
bem como as principais dificuldades associadas aos resultados nao satisfatorios. Por fim,
algumas propostas de tema para trabalhos futuros serdao indicadas como forma de dar

continuidade a proposta apresentada.

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foram implementados métodos de caracterizagao de materiais
magnéticos em funcao da frequéncia associados a técnicas de identificagao de sistemas
como forma de obter valores de permeabilidade relativa de materiais a partir de medidas

de parametros de espalhamento.

Foi implementado um algoritmo genético chamado de Evolugao Diferencial, que foi
responsavel pela estimagao dos parametros do modelo proposto: fun¢ao de transferéncia
polinomial. A implementacao do algoritmo passou por diversos ajustes subjetivos de seus

parametros, que demandaram seu tempo para experimentacao.

Foram realizadas medi¢oes para 13 amostras distintas tanto de parametros de
espalhamento quanto de permeabilidade complexa. Para as medidas dessa ultima foi
necessario fazer um conjunto de suposi¢oes que simplificaram o problema, mas que nao
garantiram precisdo as medidas. Ja sobre os parametros de espalhamento, por questao de

simplicidade optou-se por medir apenas o parametro So;.

Em se tratando da escolha do modelo, foram analisadas trés abordagens possiveis
para a funcao de transferéncia, com base em trés formas de utilizar seus resultados:
extraindo a parte real, a parte imaginaria ou o médulo de sua saida. Chegou-se a conclusao
de que para modelar a permeabilidade seria mais indicado utilizar a parte real da saida da
FT, posto que pode assumir valores negativos, ao contrario do modulo, e que apresentou

resultados melhores que os obtidos pelo uso da parte imaginaria.

Utilizando uma FT com uma tnica variavel de entrada, foi possivel comstatar que
a parte real de Sy; era mais adequada que a parte imagindria, posto que essa segunda
apresentava diversos valores nulos ao longo da faixa de frequéncias em que se realizaram

as medicoes, o que gerava resultados bastante ruidosos.

Em termos de proposicao de modelos, cada amostra serviu de base para modelos
de ordem 1 a 8 para as trés abordagens possiveis da F'T. Cada modelo foi estimado 40
vezes para que fosse possivel realizar uma analise estatistica em termos de RMSE. O que

se concluiu foi que, para o conjunto de amostras em questao, um modelo de F'T de ordem
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7 seria o mais indicado para modelar u”, enquanto um de ordem 8 seria o mais adequado

para modelar ;/, ambos considerando apenas a parte real da saida da FT.

Por fim, a mesma metodologia foi aplicada para desenvolver modelos mais gerais,
que utilizavam mais de um conjunto de dados na etapa de estimacao de parametros. Os

resultados para esse caso nao foram satisfatorios, posto que o sistema se provou nao linear.

Como proposta de correcao e melhoria do modelo, seria possivel adicionar algum
bloco com carater nao linear em sua estrutura, ou ainda realizar medidas do parametro

S11 e tentar incorpora-lo no modelo.

6.2 Trabalhos Futuros

Por tratar de assuntos distintos, este trabalho gera inspiracao para diversos outros
trabalhos.

Em primeiro lugar, seria interessante testar a abordagem de identificagao de sistemas
em linhas de transmissao mais utilizadas na literatura. Isso seria uma forma de comparar a
metodologia classica, que equivale a modelos caixa branca, ao uso de modelos caixa preta.
Como ha uma série de geometrias distintas de LT utilizadas na literatura, um trabalho

dessa natureza teria bastante material para comparacao.

Outro trabalho possivel seria repetir essa metodologia, porém utilizando alguma
variagao na topologia da microstrip, incorporando curvas ou mesmo utilizando uma LT
coplanar. Uma das possiveis causas dos problemas com os modelos gerais é a provavel
interagao fraca entre a L'T e as amostras, de modo que nao ocorre variacao significativa
entre amostras para medidas de Sg;. A ideia de utilizar topologias distintas de microstrip

seria tentar aumentar a interacao das ondas guiadas com os amteriais magnéticos.

Por fim, outra proposta de trabalho associado seria a o teste de outras estruturas
de modelo. Utilizar nao apenas um dado de entrada, mas pelo menos dois, além de realizar
medidas de Sp; e tentar incorpora-las no modelo, como forma de auxiliar na representacao
do comportamento distinto entre as amostras. Outra sugestao possivel de alteragao no
modelo seria levar em conta a geometria das amostras. Nesse trabalho, a geometria foi
utilizada apenas para o calculo da permeabilidade complexa a partir da impedancia
indutiva dos nucloes, mas na literatura é comum considerar o comprimento das amostras

nos modelos, de alguma forma.
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APENDICE A - Permeabilidade complexa a

partir da impedancia de um indutor toroidal

Segundo Paul (2010), a indutdncia L de um indutor toroidal pode ser dada pela
equagao (A.1)

N2 ot
L:Mln <Te> (A1)
2m T

onde N é o nimero de espiras, t ¢ o comprimento longitudinal do ntucleo, r, e r; sao os
raios externo e interno, respectivamente. Essas dimensoes podem ser visualizadas na figura

38, onde a linha tracejada na vista superior corresponde ao corte transversal (vista lateral).

Figura 38 — Dimensoes de um toroide
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Fonte: Adaptado de (PAUL, 2010)

Sabendo que a permeabilidade dos materiais passa a possuir um carater complexo
com o aumento da frequéncia, com parte real e imaginaria nao despreziveis, a equagao

(A.1) passa a ser substituida pela equagao (A.2).

2
£ =00 () (A2)

2w i

Isso indica que a indutancia passa a assumir valores tanto reais quanto imaginarios.

Portanto, ao aferir a impedancia de um indutor toroidal em funcado da frequéncia, des-
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considerando a presenca de elementos parasitas bem como a resisténcia do fio, é possivel

afirmar que a impedancia medida (Z) é a propria impedancia do indutor, ou seja:

Z = jwL (A.3)

Quando nao se leva em consideragdo a permeabilidade complexa, a impedancia
Z assumiria, nessas condigoes, apenas valores imaginarios. Para o caso de indutancia

complexa, considera-se que Z possui parte real e imaginaria:

. [ N?uot o (e .
Zre + ]sz = Jw [ 2::0 In <> (:u/ - ]/L”)]

T
N? N?
= [w ot In (m) u”] +7J [w ol In (Te> ,u’] (A.4)
27 r; 2 T

Para que dois niimeros complexos sejam iguais é necessario que suas partes reais

sejam iguais entre si, assim como suas partes imaginarias. Assim, de (A.4) conclui-se que

N2 pgt e

e = w oty <T> w (A.5)
2 T
N2t .

Zim = w21 (7‘) w (A.6)
2T T

Portanto, isolando a permeabilidade em ambas as equagoes obtém-se

/ sz 2T

o W N2 Otln (77:1)
Lpe 2T 1

pr=2 N otln(;:e) (A.8)

7

(A7)

Essas equagoes representam uma situagao oriunda de varias simplificagoes, pois é
sabido que para altas frequéncias é necessario utilizar modelos equivalentes levando em
conta elementos parasitas para modelar corretamente elementos passivos, como indutores
(LUDWIG; BRETCHKO, 2000). Ainda assim, considerando que encontrar um bom modelo
equivalente para altas frequéncias pode ser uma tarefa drdua, as equagoes (A.7) e (A.8)
permitem um célculo direto das componentes da permeabilidade complexa que podem ser

Uteis como primeira aproximacao.
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