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RESUMO

Este relatorio descreve as atividades desenvolvidas por Leiry Gabrielle Marques Luz Pinto
durante o estagio supervisionado realizado no Laboratorio de Radiometria da Universi-
dade Federal de Campina Grande (UFCG). O estagio teve como principal objetivo aplicar
e consolidar os conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Elé-
trica, focando em areas como anélise de espectro, modulacao, caracterizagao de ruido e
medicoes de parametros S em dispositivos de alta frequéncia. Durante o estagio, foram
utilizados equipamentos como o Spectrum Rider FPH e o Analisador de Espectro Ve-
torial (Vector Network Analyser - VNA), além do software Ansys HFSS para simulagao
de estruturas de alta frequéncia. As atividades incluiram medigdes de pardmetros S21
e ganho de antena, medic¢oes de frequéncia respiratoria utilizando Identificacdo por Ra-
diofrequéncia (Radio Frequency Identification - RFID), suporte no design de antenas, e
a confeccao de Superficeis Seletivas de Frequéncia (Frequency Selective Surfaces - FSS).
Além disso, sao propostas melhorias futuras para o laboratério, como a criacdo de guias
de medicao, automacao de processos e elaboracao de uma lista de equipamentos. O esta-
gio cumpriu plenamente os objetivos propostos, proporcionando uma experiéncia pratica

enriquecedora e contribuindo para a formagao académica e profissional do estagidrio.

Palavras-chave: Analise de Espectro, Parametros S, Spectrum Rider FPH, Vector Network
Analyzer, Ansys HFSS.



ABSTRACT

This report describes the activities carried out by Leiry Gabrielle Marques Luz Pinto
during the supervised internship at the Radiometry Laboratory of the Federal University
of Campina Grande (UFCG). The main objective of the internship was to apply and
consolidate theoretical knowledge acquired throughout the Electrical Engineering course,
focusing on areas such as spectrum analysis, modulation, noise characterization, and S-
parameter measurements in high-frequency devices. The internship involved the use of
equipment such as the Spectrum Rider FPH, Signal and Vector Network Analyzer, as
well as the Ansys HFSS software for high-frequency structure simulation. The activities
included S11 and antenna gain measurements, respiratory frequency measurement using
RFID and Arduino, support in antenna design, and the fabrication of Frequency Selec-
tive Surfaces (FSS). Additionally, future improvements for the laboratory are proposed,
including the creation of measurement guides, automation of processes, and the devel-
opment of an equipment inventory. The internship fully achieved its goals, providing a
rich hands-on experience and contributing to the academic and professional growth of the

intern.

Keywords: Spectrum Analysis, S-parameters, Spectrum Rider FPH, Vector Network
Analyzer, Ansys HFSS.



LISTA DE ILUSTRACOES

[Figura 1 — Analisador de espectro portatil R&SSpectrum Rider FPH) . . . . . .. 4
[Figura 2 — Analisador de espectro vetorial E5071C Keysight/ Agilent| . . . . . . . 5
[Figura 3 — Ajustes do design da F'SS no software da Silhouette| . . . . . . . . . .. 7
[Figura 4 — Cortes no adesivo sendo realizados na Silhouette] . . . . . . . . . . . .. 8
[Figura 5 — Adesivo pronto para ser ajustadoao FR4. . . . . ... ... ... ... 8
[Figura 6 — FSS dereferéencial . . . . . . . .. .. ... oo 10
[Figura 7 — Antena utilizada nas medicoes|. . . . . . . . .. ... ... .. 10
[Figura 8 — Medicao de parametros Sda FSSf . . . . .. ... ... o000 11
[Figura 9 — Medicao de parametros S da ESS| . . . .. . ... ..o 11
[Figura 10 — Ait de calibracao Keysight 85052E . . . . . . . . . . . ... ... ... 12
[Figura 11 — Componentes do kit de calibracao|. . . . . . .. .. ... ... .. ... 13
[Figura 12 — Componentes do kit de calibracaol . . . . . . . . .. .. ... ... ... 13
[Figura 13 — Setup de medicao de ganho| . . . . . . . . . ... ... .. ... .... 14
[Figura 14 — Setup de medicao de ganho| . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 14

[Figura 15 — Setup de medicao - Analisador de espectro portatil R&S®Spectrum |
[ Ruder FPHI . . 0 . 0 0 o 16




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

EMI Electromagnetic Interference

HFSS High-Frequency Structure Simulator
RBW Resolution Bandwidth

RF Radiofrequéncia

RFID Radio Frequency Identification

RSSI Received Signal Strength Indication
UFCG Universidade Federal de Campina Grande

VNA Vector Signal Analyzer



SUMARIO

[Cista deilustracées . . . .. ... .. ... ... uuine.n.. 8

1 INTRODUCAO| . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e 1
(1.1  lLaboratorio de Radiometnial . . . . . . . .. ... ... ... ...... 1
(1.2 Objetivos| . . . . . . . . 1
(1.3 Organizacao do Trabalho . . . . . . ... ... ... ... ..... 2
2  TECNOLOGIAS UTILIZADAS 4
2.1 Spectrum Rider FPH| . . . . . . . . . ... ... .. 4
(2.2 Analisador de Espectro Vetorial (Vector Network Analyzer - VNA)[ 5
6

3  RELATO DE ATIVIDADES 7
(3.1 Desenvolvimento de Prototipos de FSS|. . . . . . . . . ... ... .. 7
3.2 Medicao de Parametros S21de FSS|. . . . . . ... ... .. .. ... 9
(3.3 Medicao de Ganho de Antena| . . . . . . . . ... ... ........ 12
(3.4 Medicao de Frequéncia Respiratdria Utilizando Etiqueta RFID| . . . 15
(3.5 Analise e Medicées com Antena Utilizando Spectrum Rider FPH| . 15
(3.6 Suporte no design de Antenas nos softwares Ansys HFSS e Keysight |
[ ADS| . . . 17
4 MELHORIAS FUTURAS 18
(4.1 Criacao de Guias para Diferentes Tipos de Medicao] . . . . . . . .. 18
4.2 Elaboracao de Lista dos Equipamentos e Dispositivos do Laboratariol 18
5 CONCLUSOES]. . . . ... ... e i 20




1 INTRODUCAO

Este relatério descreve as atividades desenvolvidas por Leiry Gabrielle Marques
Luz Pinto durante o estagio supervisionado realizado no Laboratério de Radiometria da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O estégio, que ocorreu durante o
periodo de 2024.1, teve como principal objetivo proporcionar uma imersao pratica nas
técnicas e fundamentos de andlise de espectro, modulacao e ruido, e aplicar esses conhe-
cimentos em um projeto integrador que consolidasse as habilidades adquiridas ao longo
do periodo de estdgio, que ocorreu entre 21 de Junho de 2024 a 01 de Outubro de 2024,
totalizando 309 horas. Nesse contexto, o estiagio teve como foco principal a introducao e
o aprofundamento nos fundamentos da analise de espectro, técnicas de modulacao, carac-
terizagao de ruido e, finalmente, a aplicagao pratica desses conhecimentos em atividades
desempenhadas no laboratorio. Além disso, o estagio visou integrar tais praticas de me-
digdo e analise com o uso de equipamentos e softwares avangados, como o Spectrum Rider
FPH, o Vector Network Analyzer (VNA) e o software Ansys HFSS, essenciais para a

caracterizagao de sistemas de comunicagao em diferentes bandas de frequéncia.

1.1 LABORATORIO DE RADIOMETRIA

O Laboratério de Radiometria da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
foi estabelecido em 2014, reunindo a expertise dos professores responsaveis com foco em
circuitos de alta frequéncia, processamento de sinais e 6ptica. Desde sua fundacao, o
laboratério tem como objetivo principal desenvolver técnicas de medicdo nao invasivas
utilizando ondas eletromagnéticas. Atualmente, o laboratorio conduz pesquisas em areas
como miniaturizacao de antenas, sensores RFID para aplicacoes biomédicas, sensores de
micro-ondas, superficies seletivas em frequéncia para aplicagoes em 5G, beamforming,

coleta de energia (energy harvesting), entre outras.

Dessa forma, o Laboratério de Radiometria da UFCG, oferece aos alunos um
ambiente propicio para o desenvolvimento de habilidades préaticas e aplicagao de conceitos

tedricos em cenarios reais de engenharia.

1.2 OBJETIVOS

O estagio teve como objetivos principais:

o Compreender os fundamentos basicos da anélise de espectro, incluindo a identifica-

¢ao e caracterizagao de diferentes tipos de sinais (AM, FM, sinais digitais), utilizando
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o analisador de espectro Spectrum Rider FPH;

o Aprender a realizar medigoes precisas de frequéncia e amplitude, documentando a

precisao e a exatidao dessas medigoes;

 Explorar técnicas de modulacao (AM, FM, PM) e caracterizagao de ruido, avaliando

o impacto do ruido em sistemas de comunicacao e propondo métodos de mitigagao;

o Desenvolver habilidades praticas de deteccao e mitigagao de interferéncias, apli-
cando estratégias para identificar fontes de interferéncia e implementar solugoes

para minimizar seus efeitos em sistemas de comunicacao;

e Conduzir um projeto integrador que aplicasse as técnicas aprendidas durante o
estagio para realizar a coleta, andlise e interpretacao de sinais reais, bem como

verificar a conformidade com padroes regulatorios e apresentar os resultados finais.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este relatorio esté organizado de maneira a apresentar de forma clara as atividades
realizadas durante o estagio supervisionado no Laboratoério de Radiometria da Universi-
dade Federal de Campina Grande (UFCG). O trabalho inicia com o Capitulo 1, no qual
é feita a introducao do relatorio, descrevendo o contexto, os objetivos e a estrutura do
documento. Além disso, é feita uma breve apresentagao do Laboratorio de Radiome-
tria, destacando as principais linhas de pesquisa dos trabalhos que sao desenvolvidos no

1mMesIno.

No Capitulo 2, sao descritas as tecnologias utilizadas ao longo do estégio, incluindo
os equipamentos e softwares que tiveram papel central nas atividades. Dentre os principais
dispositivos, estao o Spectrum Rider FPH, o Analisador de espectro vetorial E5071C
Keysight/ Agilent e o software de simulagao Ansys HFSS. Cada equipamento é detalhado

com suas funcionalidades e aplica¢oes dentro das atividades desenvolvidas.

O Capitulo 3 apresenta o relato detalhado das atividades realizadas, como as
medi¢oes de parametros S21 e ganho de antena, a medicao de frequéncia respiratéria
utilizando RFID e Arduino, além do suporte no design de antenas por meio do software
Ansys HFSS. Nesse capitulo também sdo abordados os procedimentos utilizados para a

confeccao de FSS utilizando a maquina Silhouette e o processo de corrosao com percloreto.

No Capitulo 4, sdo apresentadas propostas de melhorias para o laboratoério e para
o processo de estagio. Dentre as sugestoes, estdo a criacao de guias para diferentes tipos
de medicao, automagao de processos de medicao, elaboragao de uma lista detalhada dos

equipamentos disponiveis no laboratério e a expansao das atividades de simulagao.
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Por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as consideragoes finais pos estagio, refle-
tindo sobre os conhecimentos adquiridos e a importancia das atividades para a formacao
académica e profissional do estagiario. O capitulo também destaca as contribuig¢oes do

estagio para o laboratorio e as sugestoes para futuros estagiarios.



2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Nesta secao, serao apresentadas as ferramentas e tecnologias utilizadas durante
o estagio supervisionado no Laboratério de Radiometria da UFCG. Os dispositivos e
softwares descritos foram essenciais para a execucgao das atividades de medicao, analise e

simulacao, que constituem o principal foco deste estagio.

Diversas tecnologias e ferramentas foram empregadas para a realizacao das ativi-
dades propostas, com destaque para dois analisadores de espectro e softwares especificos

para simulagao e andlise. A seguir, sao descritas os principais equipamentos utilizados.

2.1 SPECTRUM RIDER FPH

O Spectrum Rider FPH foi o analisador de espectro utilizado durante o estagio.
Este equipamento é conhecido por sua portabilidade e precisao, sendo adequado para

medigdes em campo e em laboratorio. Suas principais utilizagoes incluiram:

Figura 1 — Analisador de espectro portatil R&SSpectrum Rider FPH

Fonte: (ROHDE&SCHWARZ, n.d.)).

o Configuracao de Parametros: Familiarizagdo com o dispositivo, incluindo a configu-
ragao de faixas de frequéncia, resolucao de largura de banda (Resolution Bandwidth

- RBW) e amplitude, essenciais para uma medigao precisa.
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o Identificacdo e Caracterizacao de Sinais: Através da visualizacdo em tempo real
do espectro, foram identificados e caracterizados sinais de diferentes tipos, como

amplitude modulada (AM), frequéncia modulada (FM) e sinais digitais.

o Medigoes de Frequéncia e Amplitude: O dispositivo foi empregado para realizar
medigoes precisas de frequéncia e amplitude, garantindo reprodutibilidade e precisao

nos resultados obtidos.

2.2 ANALISADOR DE ESPECTRO VETORIAL (VECTOR NETWORK
ANALYZER - VNA)

O Analisador de Espectro Vetorial E5071C Keysight/ Agilent foi utilizado durante
o estagio para realizar medigoes vetoriais de rede, principalmente na analise de parame-
tros como S11 e S21. Este dispositivo é amplamente utilizado em laboratoérios de tele-
comunicagoes e radiometria para medir as caracteristicas de dispersdo (pardmetros S) de
dispositivos como antenas, filtros e circuitos de alta frequéncia. As principais aplica¢oes

durante o estagio incluiram:

Figura 2 — Analisador de espectro vetorial E5071C Keysight/ Agilent

'-'o.o.-.- .l. :‘é]

uaus

(SEEC

|
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EEE

Fonte: (LEASAMETRIC, n.d.).

o Medigoes de Parametros S: O analisador foi configurado para medir os pardme-
tros S11 e S21 de dispositivos em teste, permitindo a avaliacao da eficiéncia de
transmissao e reflexao de sinais em diferentes frequéncias. O software embutido no
equipamento auxiliou na coleta e visualizagao dos dados, facilitando a interpretacao

dos resultados.
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« (alibracao do Equipamento: Para garantir a precisao das medigoes, foram realizados
procedimentos de calibracao utilizando terminais de carga, circuito aberto e curto-
circuito. Isso assegurou que os dados coletados fossem confidveis e sem interferéncias

externas.

o Analise e Comparacao de Resultados: Os dados coletados foram analisados e com-
parados com simulacoes e valores tedricos, validando o desempenho de dispositivos
como antenas e filtros. As medic¢oes foram realizadas em varias faixas de frequéncia

para garantir uma andlise completa das caracteristicas dos dispositivos.

O VNA foi essencial para as medi¢oes de dispositivos de alta frequéncia, fornecendo

resultados precisos que ajudaram na avaliacao e otimizacao de componentes.

2.3 ANSYS HFSS

O Ansys HFSS (High-Frequency Structure Simulator) foi utilizado para simulagoes
de estruturas e componentes de alta frequéncia, essencial para a compreensao e otimizacao
de dispositivos utilizados nas medigoes e andlises do estagio. As principais aplicagoes do

software incluiram:

o Simulacao de Componentes: Simulacao de antenas, guias de onda e outros com-
ponentes que influenciam diretamente a analise de espectro, permitindo prever e

ajustar o comportamento de dispositivos de medicao.

o Analise de Pardmetros S: A ferramenta permitiu a modelagem de parametros de
dispersao (parametros S) para avaliar a performance de componentes em diferentes
frequéncias, auxiliando na interpretacao dos resultados experimentais e na calibra-

¢ao dos equipamentos.

o Otimizacao de Dispositivos: Com o Ansys HFSS, foi possivel otimizar o design
e a configuracao dos dispositivos utilizados, garantindo medigdes mais precisas e

resultados mais confidveis durante o estagio.

A integragao desses equipamentos e ferramentas foi fundamental para a realizagao
das atividades propostas, garantindo precisao e confiabilidade nas medi¢oes e anélises

efetuadas.

Vamos detalhar melhor cada atividade para que o capitulo fique mais robusto e
claro, fornecendo informacoes especificas e abrangentes para cada procedimento realizado

durante o estagio.



3 RELATO DE ATIVIDADES

Este capitulo detalha as atividades realizadas por Leiry Gabrielle Marques Luz
Pinto durante seu estdgio no Laboratério de Radiometria da UFCG. As atividades foram
divididas conforme os objetivos e etapas estabelecidas no plano de estagio, proporcio-
nando um aprendizado pratico e aprofundado nas técnicas de medicao, andlise e design

de sistemas de comunicagao.

3.1 DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPQOS DE FSS

A estagiaria prestou suporte na confeccao de FSS utilizando a maquina Silhouette

e o processo de corrosao com percloreto. O processo foi detalhado nas seguintes etapas:

» Preparacao e Corte das Estruturas com a Maquina Silhouette: Utilizando o software
da Silhouette, foram ajustados os padroes das FSS, que haviam sido previamente

desenvolvidos no Ansys HFSS.

Figura 3 — Ajustes do design da FSS no software da Silhouette

Fonte: Préprio autor.

Em seguida, o adesivo foi cortado com precisao pela maquina, garantindo que os

detalhes e as dimensoes fossem respeitados.
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Figura 4 — Cortes no adesivo sendo realizados na Silhouette

Fonte: Préprio autor.

Apo6s isso, o adesivo é cuidadosamente posicionaso sobre a placa de FR4 para que

possa passar pelo processo de corrosao necessario.

Figura 5 — Adesivo pronto para ser ajustado ao FR4

s

Fonte: Préprio autor.

e Processo de Corrosao com Percloreto: Apds o corte, a F'SS foi submetida ao processo
de corrosao quimica com percloreto, para remover as partes indesejadas de material
condutor e criar as estruturas desejadas. Durante esse processo, foi necessario mo-
nitorar o tempo de exposi¢ao e a concentragao do percloreto para evitar danos aos

materiais.

o Teste e Avaliagao das FSS Criadas: As FSS finalizadas foram testadas para verifi-
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car sua resposta em frequéncias especificas. Ajustes foram feitos nas configuragoes
de corrosao e design, se necessario, para melhorar a precisao e funcionalidade das

superficies seletivas.

3.2 MEDICAO DE PARAMETROS S21 DE FSS

Uma das principais atividades realizadas durante o estagio foi a medi¢ao dos pa-
rametros S21 de FSS. O parametro S21 é utilizado para avaliar a transmissao de ondas
eletromagnéticas através da F'SS em diferentes frequéncias. O procedimento foi conduzido

utilizando um analisador vetorial de redes VNA, conforme descrito nas etapas abaixo:

Inicialmente, foi realizada pela estagiaria a medicao de uma FSS com um padrao
de referéncia amplamente documentado na literatura. Em seguida, foram realizadas medi-
¢oes em uma F'SS com um novo design proposto, visando analisar e comparar a eficiéncia
de transmissao com base nas modificagoes realizadas no projeto. O procedimento seguiu

as etapas descritas abaixo:

 Configuracao Inicial do Analisador Vetorial de Redes (VNA): O analisador vetorial
de redes (VNA) foi configurado para medir o parametro S21, que avalia a quantidade
de energia transmitida através da FSS. A calibracao do VNA foi feita com o auxilio
de um kit de calibragao 85032E Keysight/ Agilent Economy Mechanical Calibration.

Inicialmente, o kit de calibracao foi utilizado para ajustar as portas do VNA e dos
cabos conectados a antena, ga, assegurando que as medi¢oes fossem realizadas com
precisdo. As faixas de frequéncia de interesse foram selecionadas de acordo com as

caracteristicas da FSS de referéncia e do novo design proposto.

o Preparacao e Posicionamento das FSS: As FSS foram instaladas em suportes ade-
quados. Primeiramente, a FSS de referéncia foi posicionada entre as antenas trans-
missora e receptora, garantindo que as ondas eletromagnéticas incidissem perpen-
dicularmente a superficie. Apoés a medicao da FSS de referéncia, a FSS com o novo
design foi posicionada da mesma maneira, de forma a permitir uma comparagao

direta entre as duas superficies.

o Medicao e Coleta de Dados: O parametro S21, que representa a quantidade de onda
refletida de volta para o dispositivo, foi medido em varias faixas de frequéncia pré-
definidas. A transmissao das ondas foi observada para identificar quais frequéncias
eram bloqueadas ou transmitidas com maior eficiéncia.Os dados foram registrados

diretamente no software acoplado ao VNA e armazenados para analise posterior.

o Analise dos Resultados: Apds as medigoes, os dados foram analisados para determi-

nar se a F'SS estava operando conforme o esperado, ou seja, refletindo e transmitindo
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Figura 6 — F'SS de referéncia

—— T
Fonte: Préprio autor.
Figura 7 — Antena utilizada nas medi¢oes

VN
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Fonte: Préprio autor.

sinais nas frequéncias previstas, buscando avaliar possiveis interferéncias. Esse pro-
cesso incluiu a criagao de graficos de resposta em frequéncia e a interpretacao de
picos de reflexdo e transmissao, para validar ou ajustar o design da FSS. A ana-
lise permitiu comparar e verificar a seletividade em frequéncia de cada superficie
e avaliar a eficicia das modificagoes propostas no novo design. As medigoes da
F'SS de interesse mostraram diferencas em relagao a F'SS de referéncia, refletindo as

alteragoes feitas no projeto e fornecendo informagoes valiosas para ajustes futuros.



Capitulo 3. Relato de Atividades 11

Figura 8 — Medigao de parametros S da FSS

Fonte: Préprio autor.

Figura 9 — Medigao de parametros S da FSS

1 Wk T [ |

Fonte: Préprio autor.

Esse procedimento seguiu metodologias utilizadas para caracterizacao de FSS,
conforme discutido por (SOUZA| 2018)) em sua dissertacdo, que detalha a medicio de

pardmetros S21 para avaliar a transmissao de superficies seletivas em frequéncia.
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3.3 MEDICAO DE GANHO DE ANTENA

A medicao do ganho de antena foi realizada pela estagiaria para avaliar o desem-
penho de antenas em condigoes controladas. O procedimento seguiu as etapas descritas

abaixo:

 Calibragdo do VNA com kit 85032E Keysight/ Agilent Economy Mechanical Cali-
bration kit, DC para 6 GHz, tipo N, 50 ohm: Inicialmente, um kit de calibracao
foi utilizado para ajustar as portas do VNA e dos cabos conectados a antena, ga-
rantindo que as medicoes fossem livres de perdas ou interferéncias externas. Esse
processo incluiu o uso de terminais de carga, circuito aberto e curto-circuito para

estabelecer uma referéncia precisa.

Figura 10 — Kit de calibracao Keysight 85032F

Fonte: (TECHNOLOGIES| n.d.)).

o Definicao da Faixa de Frequéncia: A faixa de frequéncia a ser analisada foi deter-
minada com base nas especificacdes da antena, buscando cobrir a faixa de operacao

esperada para avaliar sua performance em diferentes frequéncias.

o Posicionamento e Alinhamento da Antena de Referéncia: A antena foi posicionada
em uma camara anecoica ou em um campo aberto para minimizar reflexoes e inter-
feréncias. Calculos detalhados foram realizados para determinar a distancia ideal
para medi¢oes de campo proximo e distante, com base nos comprimentos de onda

das frequéncias analisadas.

e Medigoes de Ganho: O ganho da antena foi medido em muiltiplas dire¢des, girando

a antena em passos controlados para mapear seu diagrama de radiacao. Os dados



Capitulo 3. Relato de Atividades 13

Figura 11 — Componentes do kit de calibracao
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Fonte: Préprio autor.

Figura 12 — Componentes do kit de calibracao

Fonte: Préprio autor.

coletados foram analisados para verificar a uniformidade e eficiéncia da antena,

identificando pontos de ganho maximo e minimo.

o Posicionamento e Alinhamento da Antena de Interesse e Medi¢oes de Ganho: Repetiu-
se 0 processo realizado na etapa de posicionamento e alinhamento da antena de

referéncia onde foi medido entdo trocando esta por uma antena especifica que era
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Figura 13 — Setup de medi¢ao de ganho

]

Fonte: Préprio autor.

Figura 14 — Setup de medi¢do de ganho

Fonte: Préprio autor.

objeto de interesse. Da mesma forma, repetiu-se também a medi¢ao do ganho da

antena utilizando a antena de interesse.

« Elaboracao de Tutorial de medigoes de ganho de antenas: O guia de medicao foi

disponibilizado em anexo.
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3.4 MEDICAO DE FREQUENCIA RESPIRATORIA UTILIZANDO
ETIQUETA RFID

Uma das atividades realizadas durante o estagio foi o suporte em medi¢ao da
frequéncia respiratoria utilizando uma etiqueta RFID passiva, em conjunto com um mé-
dulo Arduino para a coleta e processamento dos dados. O procedimento foi executado da

seguinte maneira:

e Montagem e Configuracao do Sistema: O sistema foi montado com uma etiqueta
RFID passiva posicionada sobre o abdémen do participante, utilizando fita adesiva
para garantir fixacdo adequada. O modulo Arduino foi conectado ao leitor RFID
para captar os sinais de variacao do indicador de intensidade do sinal recebido

(Received Signal Strength Indicator - RSSI) durante os ciclos respiratérios.

o Calibracao e Coleta de Dados: O participante permaneceu em repouso durante a
medicao, e os sinais de variacdo do RSSI foram coletados pelo Arduino. O proce-
dimento foi repetido com o participante em diferentes posi¢oes, como sentado e em

pé, para avaliar o impacto da postura nos resultados obtidos.

e Processamento dos Dados: Os dados coletados passaram por um processo de fil-
tragem para remover ruidos indesejados, utilizando técnicas de filtragem de sinal,

permitindo uma anéalise mais clara dos ciclos respiratérios.

o Analise dos Resultados: Os resultados obtidos foram comparados com os dados de
um monitor de sinais vitais convencional, verificando a precisdo da medi¢do com
RFID. Os dados demonstraram a eficicia da etiqueta RFID para monitoramento
da frequéncia respiratoria, atestando a eficacia da solugao nao invasiva e de baixo

custo.

Este procedimento foi organizado segundo técnicas descritas no trabalho de (ARAUJO
et al., 2020)), que demonstrou o uso de etiquetas RFID passivas para monitoramento
de sinais fisiolégicos, fornecendo um método alternativo para o monitoramento con-

tinuo da frequéncia respiratoria .

3.5 ANALISE E MEDICOES COM ANTENA UTILIZANDO SPEC-
TRUM RIDER FPH

Durante o estégio, foi fundamental o aprendizado no uso dos analisadores Spectrum

Rider FPH. As atividades foram realizadas conforme os seguintes passos:
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o Leitura e Estudo dos Manuais de Instrugao: Antes de operar os dispositivos, foram
estudados os manuais técnicos para entender as funcionalidades bésicas e avancadas,

como configuragao de faixas de frequéncia, amplitude e resolucao de largura de

banda (RBW).

o Configuracao Inicial e Testes Préticos: Foram configuradas faixas de frequéncia
especificas para analisar antenas, ajustando parametros como a escala de amplitude
e a largura de banda para obter medigoes precisas. Testes iniciais foram feitos com
antenas conhecidas para validar o funcionamento dos equipamentos e garantir que

as medicoes estavam sendo realizadas corretamente.

Figura 15 — Setup de medicao - Analisador de espectro portatil R&S®Spectrum Rider
FPH

8
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Fonte: Préprio autor.

o Coleta de Dados e Analise: Sinais captados pelas antenas foram analisados em
tempo real, e os resultados foram registrados e comparados com espectros espera-
dos. Foram utilizados filtros e mascaras para isolar frequéncias de interesse e para
eliminar interferéncias, aprendendo assim as técnicas praticas de mascaramento e

analise espectral.
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3.6 SUPORTE NO DESIGN DE ANTENAS NOS SOFTWARES
ANSYS HFSS E KEYSIGHT ADS

Durante o estagio, também foi prestado suporte no design de antenas utilizando o
software Ansys HFSS, uma ferramenta essencial para simulagao e analise de componentes

de alta frequéncia. As etapas dessa atividade foram:

e Apoio na Modelagem de Estruturas de Antenas: Suporte a equipe do Laboratério
na criacao e modelagem de diferentes tipos de antenas, usando ferramentas dos
softwares Ansys HFSS e Keysight ADS para modelar geometrias precisas e circuitos
de radiofrequencia a fim de definir materiais que refletissem as propriedades reais
dos componentes e gerar layouts esquematicos com componentes virtuais presentes

em circuitos RF.

o Simulacao de Parametros S e Diagramas de Radiagao: Foram realizadas simulagoes
para andlise de parametros S e desempenho de circuitos RF. Assim, com o auxilio de
graficos e diagramas de radiacao, foi possivel avaliar o comportamento das antenas

em diferentes frequéncias e dngulos de operacao.

o Otimizacao dos Resultados: Com base nas simulagoes, discutiu-se possiveis me-
lhorias nos designs, ajustando dimensbes e materiais para otimizar a eficiéncia das
antenas simuladas e dos circuitos RF simulados, garantindo que operassem conforme

as especificagoes desejadas.
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4 MELHORIAS FUTURAS

O estagio no Laboratorio de Radiometria da UFCG proporcionou um aprendizado
pratico significativo, com o uso de tecnologias de ponta e técnicas de medicao e simulacao.
No entanto, como em qualquer processo de aprendizado e desenvolvimento, ha sempre
espago para melhorias que podem otimizar ainda mais as praticas do laboratério e o

processo de estagio. Abaixo estdao algumas sugestoes de melhorias futuras:

4.1 CRIACAO DE GUIAS PARA DIFERENTES TIPOS DE ME-
DICAO

Para melhorar a padronizacao das medigoes realizadas no laboratério, recomenda-
se a criacao de guias detalhados para os principais tipos de medic¢oes, além dos ja existentes
para parametros como ganho de antena e pardmetros S. Esses guias poderiam incluir

procedimentos para:

o Medicao de resposta de fase: Descrever o passo a passo para medir e interpretar a

fase dos sinais em diferentes dispositivos, facilitando a padronizac¢ao dos resultados.

« Medicao de interferéncia eletromagnética (Electromagnetic interference - EMI): De-
senvolver um guia que oriente o uso correto dos equipamentos e a configuracao das

medi¢oes para avaliar interferéncias que podem afetar sistemas de comunicacao.

» Medicao de poténcia de saida e eficiéncia: Um guia que instrua como realizar medi-
¢oes de poténcia de saida e eficiéncia em sistemas RF, com exemplos de configuracgao

e interpretagao dos dados.

Esses guias forneceriam uma base de consulta para estagiarios e pesquisadores, facilitando
o aprendizado e assegurando que as medigoes sejam realizadas de forma consistente e

precisa.

4.2 ELABORACAO DE LISTA DOS EQUIPAMENTOS E DISPO-
SITIVOS DO LABORATORIO

A criacao de uma lista detalhada dos equipamentos e dispositivos disponiveis no
Laboratorio de Radiometria seria uma melhoria significativa para o estagio. Essa lista

poderia incluir especificagoes técnicas, capacidades e aplicacoes de cada equipamento,
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como o Spectrum Rider FPH, o Signal and Spectrum Analyzer FSW e o R&S®ZNB
Vector Network Analyzer. Esse recurso facilitaria a familiarizagdo inicial dos estagidrios
com o laboratério, permitindo que eles compreendam melhor as ferramentas disponiveis e
saibam como utiliza-las de maneira eficiente. Além disso, essa lista poderia ser utilizada
para planejar novas atividades e projetos, garantindo que os dispositivos certos sejam

utilizados em cada tarefa.
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5 CONCLUSOES

O estagio supervisionado realizado no Laboratério de Radiometria da Universidade
Federal de Campina Grande foi uma experiéncia fundamental para o desenvolvimento
académico e profissional. Durante o periodo de estagio, foi possivel aplicar na pratica
os conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Elétrica, além de
adquirir novas habilidades e técnicas diretamente relacionadas a area de telecomunicacoes

e radiometria.

As atividades realizadas proporcionaram um contato direto com tecnologias de
ponta, como o R&S ZNB Vector Network Analyzer, o Spectrum Rider FPH, o Signal
and Spectrum Analyzer FSW, e o software Ansys HFSS. Cada equipamento e software
permitiu um aprendizado profundo sobre a analise de espectro, medi¢oes de parametros
S, ganho de antenas, modulacao, e caracterizacao de ruido, além de técnicas de simulacao

e otimizagao de dispositivos de alta frequéncia.

O estagio também trouxe uma experiéncia pratica no desenvolvimento de projetos
integradores, onde foi possivel consolidar e aplicar o que foi aprendido, seja na analise e
medicao de sinais, na fabricacao de FSS, ou na simulacao de antenas e circuitos. Além
disso, o suporte prestado no design de antenas e na realizacao de medigoes foi essencial
para o entendimento das etapas envolvidas no desenvolvimento de sistemas de comunica-

¢ao eficientes.

Por fim, as sugestoes de melhorias apontadas, como a criagao de guias de medi-
¢ao, automacao de processos e elaboragao de uma lista detalhada dos equipamentos e
dispositivos do laboratério, visam nao apenas aprimorar o funcionamento do Laboratorio
de Radiometria, mas também melhorar a experiéncia de futuros estagiarios, tornando o

aprendizado mais estruturado e eficiente.

Conclui-se que o estidgio cumpriu plenamente os objetivos propostos, proporcio-
nando um ambiente ideal para o desenvolvimento técnico e tedrico, e contribuindo para
a formacao de um profissional mais capacitado para enfrentar os desafios da engenharia
elétrica. As experiéncias e o conhecimento adquiridos durante o estagio certamente serao

aplicados em futuras oportunidades profissionais e académicas.
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