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RESUMO

Os incentivos aos avancos para o setor de telecomunicacdes, em especial aos avangos
tecnologicos relacionados aos dispositivos moveis, impulsionam e contribuem com as
pesquisas relacionadas as antenas para fins de comunicacdo. Diante desse cenario, s&o
apresentadas tendéncias voltadas a aplicacdo de antenas com parametros cada vez mais
otimizados, a julgar, a busca por dispositivos cada vez menores e alto desempenho ou antenas
mais eficientes para vasta gama de aplicacGes. Dessa maneira, 0 investimento em antenas de
microfita ou mesmo materiais ceramicos aplicados em antenas que sejam adequadas para
mesma funcdo desempenhada no ramo de telecomunicages e eletromagnetismo aplicado, sdo
atrativos ao desenvolvimento tecnoldgico. Os materiais ceramicos gque possuem €OmMo
caracteristicas uma alta constante dielétrica, dispdem de vantagens, como boa adequacdo nas
faixas de micro-ondas e alta eficiéncia de irradiacdo, pois as perdas dielétricas das ceramicas
sdo baixas, quando comparadas a materiais como a fibra de vidro que é muito comum na
confeccdo de antenas de microfita. Sendo assim, a combinacdo dessas vantagens tornam o0s
dispositivos ceramicos apropriados nos projetos de antenas que os utilizem como substrato de
elemento patch irradiante ou mesmo como o prdprio elemento irradiante, determinados como
antenas ressoadoras dielétricas (DRA). Nesta dissertacdo € feito um estudo bibliografico sobre
as antenas de microfita e as antenas DRA, que contextualizam o objetivo deste trabalho como
sendo realizar o desenvolvimento de antenas de microfita sob substrato de ferritas de niquel e
zinco, com frequéncia de ressonancia projetada para 5,8 GHz, e estudar o comportamento
reconfiguravel de parametros, na medida em que serdo aplicados campos magnéticos externos
aos dispositivos em questdo. Apds essa etapa, a pesquisa apresentou o projeto de antenas DRA,
onda as estruturas foram excitadas pela técnica de acoplamento por abertura na mesma
frequéncia de projeto, validados pela parametrizacdo e comparacdo dos resultados
computacionais e experimentais que tanto as antenas patches e as antenas DRA foram

submetidas.

Palavras-chave: Antenas de Microfita Reconfiguraveis. Antenas Ressoadoras Dielétricas.

Ferritas de Niquel e Zinco. Dispositivos Ceramicos.
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1 INTRODUCAO

O setor de comunicacdo wireless e sistemas mdveis para telecomunicacfes é apontado
por Belikaidis et al. (2018) como um nicho aquecido para o mercado financeiro, com o0 nimero
de smartphones e a demanda por conexfes de taxa de dados mais altas demonstrando
crescimento exponencial, e consequentemente impulsionando 0s esquemas tecnoldgicos para
inovagOes desse segmento.

De acordo com Kadhim (2018) empresas e corporacdes do setor de telecomunicagdes
estdo criando a infraestrutura atual e também a do futuro, nos meios de comunicacao global, e
dessa forma as mesmas estdo ditando o ritmo de crescimento para area de telecomunicacGes
como um todo.

Conforme Shafique et al. (2020) o mercado aponta para o investimento em tecnologias
de inovacdo, que ndo visem apenas oportunidades de negécios, mas também a realizacdo de
pesquisas Uteis para campos multidisciplinares. Entdo, com base nessa prospec¢do para estudos
gue abordem as chamadas smart antenas, a proposta da pesquisa é a confec¢do e implementacéo
de antenas de microfita e antenas ressoadoras dielétricas sob substrato de ferritas de niquel e
zinco.

Antenas de microfita possuem parametros aplicaveis que envolvem dimensdes fisicas e
peso das estruturas, custos e versatilidade de execugdo consideradas atrativas para se trabalhar
na faixa de frequéncia de 5,8 GHz admitida nesse projeto. Para tanto, utilizar como referéncia
o0 substrato de ferritas de niquel e zinco, ira possibilitar miniaturizar suas dimensoes fisicas,
pois segundo Silva (2015), as ferritas sdo materiais que possuem altos valores de permissividade
elétrica, e propriedades magnéticas, sendo esses parametros, variaveis que influenciam
diretamente a reducdo do tamanho das antenas, sendo um ponto positivo para aplicacdes em
sistemas embarcados onde o0s espacos disponiveis cada vez mais reduzidos, sdo tendéncias para
atualizacdo dos equipamentos, pois miniaturizar dispositivos com maior transferéncia ou
armazenamento de informacdes, € um dos processos de relevancia para pesquisas e avangos
tecnoldgicos.

A demanda por materiais magnéticos para uso em aplicacdes eletrénicas modernas,
correspondendo ao desenvolvimento de sistemas de comunicacéo, tornou as ferritas, materiais
ceramicos dielétricos e magnéticos interessantes para producéo de dispositivos. (MALLMANN
et al.,2013)

De acordo com Campos et al. (2015), estudos de materiais ferromagnéticos para uso em

aplicacdes de micro-ondas como substratos para filmes finos, memaoria magnética e dispositivos
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de comunicacgdo wireless séo recorrentes e corroboram com a pesquisa de desenvolvimento de
engenharia de materiais e telecomunicacdes. Sendo assim, propriedades das Antenas
Ressoadoras de Ferrita (FRAs — Ferrite Resonator Antennas) s@o estudadas com base nas suas
dimensGes geométricas que influenciam na frequéncia de ressonancia de projeto, que
apresentam comportamento similar as antenas ressoadoras dielétricas. Aplicagdes de campos
magnéticos para FRAs ou antenas de microfita possibilitam o estudo de outras propriedades
como a permeabilidade magnética das estruturas analisadas e outros controles de parametros
eletronicamente reconfiguraveis. (MORAIS et al., 2018)

Portanto, nesse trabalho é proposto apresentar o estado da arte com premissas para se
projetar e desenvolver antenas de microfita sob substrato de ferritas de niquel e zinco com
validacGes para aplicacdo em Banda ISM do espectro de frequéncias eletromagnéticas. Os
resultados simulados e experimentais foram comparados para estudo de parametrizacdo e

validacéo das técnicas usadas nessa dissertagéo.

1.1 Motivacgao

A pesquisa relacionada aos avangos tecnoldgicos na area de telecomunicacgdes deve ser
constante e continua, sobretudo quanto ao papel desempenhado das antenas no progresso dos
meios de transmissdo de dados. Sdo sugeridas como inovacdes para a melhoria de antenas, a
contribuicdo dos estudos abordando antenas reconfiguraveis mediante aplicacdo de campo
magnético, e a proposta acerca de antenas DRA, como propostas para esse projeto.

Diante do exposto, também se ressalta que o trabalho € a continuacdo de pesquisas
promovidas pelo mesmo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica (PPGEE) da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), onde os estudos de materiais, sobretudo

as ferritas e suas caracteristicas sdo atrativas para contribuicdes a respeito das antenas DRA.

1.2 Objetivos

Os objetivos do trabalho sdo apresentados em geral e especificos, nositens 1.2.1e 1.2.2.
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1.2.1 Geral

Projetar e desenvolver antenas de microfita sob substrato de ferritas de niquel e zinco
para aplicacdo em Banda ISM com frequéncia central em 5,8 GHz. Ensaiar e aplicar campos
magnéticos externos para as antenas propostas e aferir suas caracteristicas reconfiguraveis para
faixas de frequéncias pretendidas e por fim, modelar e construir antenas DRA, cujas
caracteristicas sdo investigadas de maneira experimental e comparadas aos resultados obtidos
em simulacdes com o software comercial Ansoft HFSS® (High Frequency Structural
Simulator) permitindo uma anélise dos comportamentos eletromagnéticos dos dispositivos em

questéo.

1.2.2 Especificos

Para realizar o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos deverdo ser atingidos:

e Realizar estudo e pesquisa do estado da arte, como premissas para embasar o trabalho;

e Projetar e simular as antenas de microfita com atuagéo das ferritas como substrato;

e Confeccionar e ensaiar as antenas estabelecidas;

e Implementacdo de campos magnéticos externos direcionados nas componentes vertical
e horizontal tendo como referéncia as antenas propostas;

e Andlise das caracteristicas reconfiguraveis dos parametros das antenas de acordo com
0S ensaios;

e Projetar e simular as antenas DRA com atuacdo das ferritas como elemento irradiante;

e Confeccionar e ensaiar as antenas DRA,;

e Comparar e analisar os resultados computacionais e 0s experimentais.
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2 ANTENA DE MICROFITA

Nesta secao sdo apresentados conceitos tedricos para desenvolvimento do trabalho, com
respaldo do estado da arte relativo aos assuntos abordados na pesquisa. Sdo apresentadas
informacdes relativas as antenas de microfita, como 0s seus parametros estruturais para
composicao das amostras, seus métodos de alimentacdo e parametros de analise de projetos,
que correspondem a base estrutural para este trabalho.

Uma antena de microfita € um elemento metalico irradiador (patch) com espessura
muito menor que o comprimento de onda no espaco livre, sendo 0 mesmo depositado em um
substrato de material dielétrico, sobre uma camada de metal caracterizada como o plano de

terra, conforme Figura 1.

Figura 1 - Antena de microfita com vista (a) isométrica e (b) lateral.

Substrato
Patch
z ' 2
k HSI Substrato
Plano de Terra y l
X
Plano de Terra
@ (b)

Fonte: Autoria propria, 2019.

De acordo com Balanis (2016), usualmente a espessura do patch (t) possui dimensdes
muito menor que o comprimento de onda (t <</,), sendo /o 0 comprimento de onda no espago
livre para a frequéncia de operacdo projetada da antena. A espessura tipica do substrato (Hs) é
de uma fragéo de 4, para faixa de 0,00340<Hs < 0,0054,.

Uma vez que, o patch é excitado pela linha de alimentagdo, a carga é distribuida no
plano de terra, que é a parte metélica da face inferior da antena. Logo em seguida, o patch é
carregado positivamente e o plano de terra negativamente, criando grande quantidade de carga
entre as duas superficies, que sdo atraidas em direcdo as bordas da antena, efeito chamado de
fringing, associado a irradiacdo. (BALANIS, 2016)
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Segundo Oliveira (2017), os formatos geométricos que o elemento irradiador pode
assumir séo variados, e influenciam na distribuicdo de corrente e distribuicdo do campo na
superficie da antena. Sendo assim, as composicdes geométricas mais empregadas em antenas
de microfita sdo os formatos retangulares, circulares, elipticos, triangulares, anelares e os

fractais. Na Figura 2 estdo ilustradas as formas geométricas.

Figura 2 - Formas geométricas usadas em antenas de microfita.

AN

Quadrado Retangular Circular Setor Circular
Eliptico Triangular Anel Circular Dipolo
H-Shaped E-Shaped Fractal de Sierpinski Fractal de Koch

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

As antenas de microfita apresentam além da diversidade de formatos, a configuracéo
fina que facilita sua fabricagdo em sistemas embarcados com circuitos integrados de micro-
ondas. Entretanto, possuem largura de banda limitada, baixo ganho e moderada excitacdo de
onda de superficie, quando comparadas a antenas de micro-ondas convencionais. (POZAR,
2012)

2.1 Parametros das Antenas de Microfita

De acordo com Schantz e Hans (2005), uma antena pode ser exemplificada como uma
caixa que recebe o sinal de uma informacéo, e entdo o retransmite para outro observador. Pode

ser apresentada como um transdutor de energia guiada em energia ndo guiada, ou mesmo um
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transformador de impedéncia de uma Linha de Transmisséo (LT) para a impedancia do espaco
livre.

Entdo, em analise que aborde a teoria Eletromagnética (EM), a antena pode ser
considerada como um elemento de geometria fisica definida, que comportard uma densidade
de corrente variavel no tempo. Os campos gerados por essa distribuicdo de corrente sdo
determinados com o auxilio das equacGes de Maxwell, que regem a teoria de antenas e
propagacdo em sintese. (PIRES, 2006)

Antenas sdo definidas nesse projeto como elementos passivos e bidirecionais, ou seja,
capazes de captar e transmitir ondas EM. Nesse sentido, os parametros incrementados em
projetos de antenas, mudam a dindmica e a aplicabilidade para o uso desses dispositivos em
sistemas de telecomunicagfes. O fato € que as variaveis admitidas nas equacfes de projeto
podem ser parametrizadas nos termos de comprimento elétrico da frequéncia de ressonancia de
trabalho das antenas. Segundo Pires (2006), uma vez que, as antenas sao avaliadas de acordo
com o comportamento da distribuigdo espacial da energia por ela fornecida, a esse parametro
da distribuicdo é atribuido a definicdo de diagrama de irradiacéo.

Neste capitulo, sdo apresentados diagrama de irradiacéo, diretividade, perda de retorno
e largura de banda, eficiéncia de irradiacdo e ganho, densidade de corrente e carta de Smith
respectivamente, sendo alguns dos parametros constituintes para caracterizacdo e desempenho

de antenas, e embasamento da teoria de microfitas.

2.1.1 Diagrama de irradiacédo

E descrito por uma funcdo matematica ou representacdo grafica, normalmente em
coordenadas esféricas, das propriedades de irradiacdo de uma antena. No diagrama, é
apresentado as caracteristicas de propagacdo das ondas EM para uma antena, em funcéo das
coordenadas espaciais, obtendo-se dados sobre em qual direcdo o campo ou a poténcia irradiada
pela antena se propaga com maior intensidade. (BALANIS, 2016)

Na Figura 3 é representado um exemplo de padréo de irradiacdo grafico bidimensional

e tridimensional de uma antena de microfita padréo.
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Figura 3 — Diagramas de irradiacdo de antena de microfita nas formas (a) retangular (b) polar.
360 dB (Ganho Total)

4270

Campo H \ 1

(a) (b)
Fonte: Autoria propria, 2019.

Segundo Huang e Boyle (2008), o diagrama de irradiacdo contém informacGes sobre as
caracteristicas de irradiacdo da antena, como o l6bulo principal, a Largura de Feixe de Meia
Poténcia (LFMP) do I6bulo principal, e a relagdo Frente-Costa (RFC) que mostra a diretividade
da antena, significando a relacdo do ganho entre o l6bulo principal e a do l6bulo
transversalmente oposto.

Antenas de microfita com patch retangular sdo projetadas para possuir diagrama de
irradiagdo maximo na direcdo perpendicular ao plano de terra, onde os campos EM se somam
em fase, cuja irradiacdo é caracterizada como broadside, de propor¢cdo maxima normal ao
elemento irradiador da antena. (BALANIS, 2016)

2.1.2 Diretividade

Conforme Balanis (2016), a diretividade D(#, ) de uma antena é definida como a razéo
entre a intensidade da irradiacdo U(6,¢) em uma dada direcdo e a intensidade da irradiagdo
média Uo, onde para a intensidade de irradiagdo de uma antena isotropica, U = U,. Essa

definicdo é mostrada na Equacao 1.

D(8, ) = L2 1)

Uo
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Sendo um sistema em coordenadas esféricas, a diretividade maxima total D, para as
componentes ortogonais € e ¢ de uma antena é escrita atraves da soma das duas diretividades

parciais, de acordo com a Equacéo 2.
D(®0, ¥)o = D(®, Py + Db, (p)(p 2

Onde as expressdes para as diretividade parciais seguem as Equacdes 3 e 4,

respectivamente.

47'[U(p

D(0, (p)(p = Po+P, 3)
D(8,¢)g = ::ﬁ(p (4)

2.1.3 Perda de Retorno e Largura de Banda

De acordo com Pozar (2012), a perda de retorno (RL- Return Loss) é apontada como a
relacdo entre a poténcia refletida versus a poténcia transmitida na antena, sendo um importante
parametro de avaliacdo em projeto de antenas. Uma maneira de se obter a perda de retorno é
através da matriz de espalhamento (matriz S), para medicGes diretas de ondas incidentes, ondas
refletidas e transmitidas.

As antenas sdo circuitos de micro-ondas caracterizadas como redes de duas
portas, uma das portas devera ser a entrada da antena, e outra uma porta com atuacdo de
irradiacdo. Na Figura 4 é ilustrado esse modelo de duas portas em um quadripolo, onde as ondas
de tensdes normalizadas incidentes e refletidas sdo representadas por al e a2, bl e b2,
respectivamente. (PEREIRA, 2018)

Figura 4 - Modelo de duas portas para antena quadripolo

Il O O IZ
al a Legenda:
Vi QUADRIPOLO V2 v,- Tensio de entrada;
V,— Tensdo de saida;
I, — Corrente de entrada;
b1 , . b2 I,— Corrente de saida;
® ® a1 e a,— Variaveis independentes;
by e b, — Variaveis dependentes.
Porta 1 Porta 2 L P

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Segundo Anderson (1967), possuindo os sinais de entrada para antena (Vi e l1), assim
como sinais de saida (V2 e 12), é possivel calcular as varidveis independentes (a1 e az) e as

variaveis dependentes (bs e bz), por meio das Equacdes 5, 6, 7 € 8.

__ W+Z,I; _ Poténciaincidente na porta 1

a; = 2\/2—0 - 2\/2—0 (5)

a4, = VotZyl, _ Poténcia incidente na porta 2 (6)
2 2z, 2./Z,

b, = V1—Z,l; __ Poténciarefletida na porta 1 )
Y7 2yz, T 22,

b, = Vo,—Z,l, __ Poténciarefletida na porta 2 (®)
N 2.2,

Diante das Equacdes 5, 6, 7 e 8, onde Z, é caracterizado como sendo a impedéancia
normatizada de referéncia, € feito um sistema linear entre os termos, que ficam organizados em
forma matricial pela Equacéo 9.

by
b,

511 512
521 522

a,

| (©)

S11 — Coeficiente de reflexdo na porta 1;
S12 — Ganho de tensdo reversa;
S21 — Ganho de tensdo direta;

S22 — Coeficiente de reflexdo na porta 2;

Ainda de acordo com Pozar (2012), existe uma relagao entre o primeiro termo da matriz
de espalhamento S11 com a perda de retorno, possuindo a mesma definicdo do coeficiente de

reflexdo (7). Essa relacdo é visualizada na Equacéo 10.

Para pardmetros de microfita, um coeficiente de reflex&o é considerado aceitavel quando
seus valores sdo menores que -10dB, relacionando a poténcia refletida com a poténcia fornecida
a carga.

O intervalo de frequéncias em torno de sua frequéncia central de operacdo para o
coeficiente de reflexdo é definido como sendo a Largura de Banda (BW - Bandwidth ). Sendo
assim, corresponde a faixa de frequéncia que admite os extremos (frequéncia inferior e
frequéncia superior). (CARNEIRO, 2010).
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E mostrado um gréfico do coeficiente de reflexdo em funcdo da frequéncia, com
destaque para BW, na Figura 5.

Figura 5 - Coeficiente de reflexdo em funcgéo da frequéncia com apresentacdo da BW de uma
antena.

Coeficiente de Reflexio (dB)

25| F(res.)!

230 -

-35 L 1 i |E L
6 8 10 12

Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria propria, 2019.
A expressao que define a BW € apontada na Equacdo 11.
BW = F(sup.) — F(inf.) (11)
F(sup.) = Frequéncia superior;
F(inf.) = Frequéncia inferior.

Geralmente, os valores percentuais para BW sdo definidos e apontados como

parametros de resultados validados, conforme Equacédo 12.

BW = EEURIZFInT) 4 g 00y (12)

- F(ressonancia)

A partir dos valores percentuais obtidos pela Equagdo 12, Filho (2010) informa que é
possivel classificar os valores de largura de banda em grupos denominados banda estreita (0%

< BW < 1%), banda larga (1% < BW < 20%) e ultra banda larga (BW > 20%).
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2.1.4 Ganho e Eficiéncia de irradiagéo

Segundo Balanis (2016), os ganhos totais de uma antena levam em considera¢do o
guanto uma antena € melhor que outra em relacéo a transferéncia de poténcia para o meio. O
ganho é entdo, o produto da diretividade pela eficiéncia de irradiacdo da antena, dado pela
Equacdo 13.

G=D-q (13)

Sendo a eficiéncia da antena, calculada considerando as perdas nos terminais de entrada

e também no interior da estrutura, expressa na Equacéo 14.
Il = Nyaa " Orer (14)

I] = Eficiéncia;
1] rad = Eficiéncia de irradiagéo;
1] rer = Eficiéncia de reflex&o.

Conforme Pozar (2012) as antenas possuem perdas relacionadas aos materiais metalicos
e dielétricos. As perdas reduzem a poténcia que seria entregue a antena e posteriormente radiada
pela mesma, sendo assim, a eficiéncia de irradiacéo € definida pela Equacéao 15.

__ Pg—-Pp
Nyaa = P
E

(15)

Pe = Poténcia entregue a antena;

Pp = Poténcia perdida nos materiais dielétricos ou metalicos da antena.

De acordo com Balanis (2016), existem casos onde a impedéancia caracteristica da
antena nao é igual a impedancia da linha de alimentac&o, a esse fato é atribuido o descasamento
de impedancias, ocasionando a perda de poténcia no sinal. Portanto, a eficiéncia de reflexdo é

obtida através da Equacdo 16.

Nref = 1- |F|2 (16)

I — Coeficiente de Reflexao.
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2.1.5 Densidade de Corrente

Quando se é aplicado um campo elétrico em um material dielétrico, € promovido o
surgimento de momentos de dipolo elétrico conforme o movimento das cargas que formam o
fluxo elétrico. O comportamento desses momentos de dipolo elétrico é expresso por meio da

Equacgéo 17. (POZAR, 2012)
D = (¢ —je"E (17)

D — Deslocamento de fluxo elétrico;

¢' — je'" — Representa a permissividade complexa;

E-Campo elétrico.

Para um campo elétrico incidente em um material condutor, surgira uma densidade de
corrente (f), uma unidade de grandeza em (A/m2), diretamente proporcional ao campo elétrico
que incide no material condutor, conforme apresentado na Equagéo 18, sendo ¢ a condutividade
do material.

J=0oE (18)

Conforme Pozar (2012) A segunda equacgédo de Maxwell pode ser expressa assumindo
uma dependéncia temporal do tipo " onde a derivada é substituida por jw, em termos de

gerais, de acordo com a Equacéo 19.

VxH = Joe'E + (0 + we')E (19)

o - Condutividade do material.

w — Frequéncia angular;

¢'" - Permissividade complexa.

O termo expressa a relacdo entre o fator de perdas causado pelo amortecimento elétrico
we'e as perdas por condutividade o, ndo podendo serem descritas de maneira separada. A
quantidade que apresenta esses termos é denominada tangente de perdas, cuja descri¢ao é dada
como mostra a Equacédo 20. (POZAR, 2012)

ot+we'!
E’I

tand = (20)
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2.1.6 Carta de Smith

A carta de Smith é a representacdo gréfica da variacdo da impedancia normalizada da
linha de transmissdo, a medida que o sinal de entrada se movimenta ao longo desta. (SADIKU,
2004)

A analise da carta de Smith possibilita obter os valores para impedéncia atual da linha
de transmissdo quando aplicada ao projeto de antenas de microfita, bem como obter os
compensadores reativos a serem utilizados que permitam um melhor casamento de impedancia
entre a linha de transmissao e a carga, fato que minimiza a perda de retorno. (POZAR, 2012)

Outros parametros a serem analisados a partir dessa ferramenta, podem ser o coeficiente
de reflex@o e conversdo de coeficiente de reflexdo para respectiva impedancia normalizada. A
obtencdo da carta de Smith é adquirida por meio da analise da carga no ponto em que se deseja
0 casamento de impedancia para projeto. (CHAN; HARTER, 2000)

A mesma deve ser construida no interior de um circulo de raio unitario (< 1), que seja
atendida qualquer impedancia caracteristica (Zo) da linha de transmissao, a normalizacdo

da impedancia da carga conforme Equacdo 21.

Zy=71+]jx (21)
Zo - Impedancia normalizada;
r - Resisténcia normalizada;

x - Reatancia normalizada.

Na Equacéo 22 € relacionado o coeficiente de reflexdo com a impedancia normalizada

da carga.
r+jx—1
r+jx+1

I=r+I;= (22)

A disposicdo da Equagdo 21 pode ser feita através de suas componentes real e
imaginaria, em funcdo das impedancias normalizadas conforme Equacbes 23 e 24

respectivamente.

_
A-I)T?

(23)

X = 2r;
© (A-L)%+r?

(24)
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O rearranjo das Equacdes 23 e 24 fornecem as Equagdes 25 e 26 respectivamente.

(=) +r =) @)
G (1-2) = () 2

Analisando as Equacdo 25 e 26 é possivel gerar suas solugdes nas formas de
circunferéncias que descrevem comportamentos dos circulos resistivos e reativos, no plano
complexo (I'r, IT'i). Os circulos resistivos estdo localizados nas coordenadas [(r/ 1 + r); 0] e raio
igual a (1/1 +r), por sua vez, os circulos reativos estdo centrados nas coordenadas [(r /r + 1); 0]
com raio igual a (1 / x). (SADIKU, 2004)

Ambas as solucdes, para diferentes valores de resisténcia e reatancias normalizadas
geram um conjunto de circunferéncias, que quando sobrepostas formam a carta de Smith

conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Conjunto de circulos de (a) reatancia e (b) de resisténcia.

Fonte: Autoria propria, 2020.

A construcdo gréfica para se obter a carta de Smith é obtida via de regra pelas Equac6es
25 e 26, para valor determinado de impedancia normalizada da carga, dependente da
impedancia caracteristica adotada para projeto de antenas. (SADIKU, 2004)
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2.2 Métodos de Alimentacao

A opcédo do método de alimentacdo das antenas tera influéncia direta nos pardmetros de
avaliacdo, sejam eles os resultados para transferéncia de poténcia entre o elemento radiador e a
alimentacdo, ou mesmo os efeitos que as ondas de superficie de corrente provocam nos padrdes
das antenas. Os métodos de alimentacdo usados para antenas de microfita sdo classificados em
métodos de alimentacdo diretos, e métodos de alimentagdo indiretos. De acordo com Pozar
(2012), entre os metodos diretos destacam-se a alimentacdo por linha de microfita ou cabo
coaxial, que estdo descritas nas se¢fes 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente. J& 0s metodos indiretos
usualmente adotados séo acoplamento por abertura e acoplamento por proximidade, destacados
nos itens 2.2.3 e 2.2.4.

2.2.1 Linha de Microfita

A linha de alimentag&o de microfita consiste em uma fita condutora impressa sobre o
plano do substrato, conectando o patch a extremidade da antena, dessa forma a estrutura se
mantém planar. O método da linha de alimentacéo por microfita apresenta vantagens como facil
implementacao, ajuste de impedancia ao variar sua largura, a fim de ser projetada para alimentar
a antena casando sua impedéncia com a da fonte. Entretanto, de acordo com Balanis (2016),
quando esse tipo de alimentacdo € utilizado em substratos mais espessos, aumentam-se as ondas
de superficie e consequentemente radiacdes indesejadas. Na Figura 7 é possivel observar a

ilustracéo para esse tipo de alimentacao.

Figura 7 - Alimentagdo por linha de microfita.

th

Linha de f——L—/
Alimentacio

L.

| E, SUBSTRATO

Plano de Terra

Fonte: Adaptado de Balanis, 2016.
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A linha de microfita usada para alimentacdo possui também como caracteristica atrativa de
implementacdo a versatilidade em modelagem, facilidade de fabricacdo, podendo ser
controlado o ponto de insercdo, além de utilizar o mesmo material metalico do elemento
irradiante (patch) da antena. (BALANIS, 2016)

2.2.2 Cabo Coaxial

Para esse modelo de alimentacdo, o condutor interno do conector coaxial deve
transpassar o plano de terra e o substrato, sendo conectado ao patch, enquanto o condutor
externo é ligado ao plano terra, por meio de sonda coaxial. Esse esquema esta representado na
Figura 8.

Figura 8 — Alimentacédo por cabo coaxial para antena de microfita (a) vista de topo e (b) vista

lateral.
Substrato

Patch
I 1 z

© HSI | u | Substrato

T Plano de Terra 111 y

| T x

Ponto de Alimentacio | ¥ Sonda Coaxial
y <—i
Z
(a) (b)

Fonte: Autoria propria, 2020.

Ao optar-se por implementar arranjos de antenas, esse método requer um grande nimero
de conexfes de solda, tornando sua producdo dificil e comprometendo seu desempenho.
(MEDEIROS, 2013)

2.2.3 Acoplamento por Abertura

Conforme Pozar (2012) o método de alimentacdo indireto por acoplamento de abertura
suprime a producao de irradiacdo causada pelos modos de ordens superiores. 1sso ocorre devido
0 acoplamento ser constituido por dois substratos separados por um plano de terra que possui

uma fenda, tendo sua ilustracdo na Figura 9.
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Figura 9 - Alimentagdo por acoplamento por abertura para antena de microfita.

Substrato 1

Plano de Terra
I

y

Substrato 2

-

Linha de Alimentacao

Fonte: Autoria propria, 2020.

Observando a Figura 9, na parte inferior do substrato 2 existe uma linha de microfita,
cuja energia € acoplada ao patch por meio de uma fenda existente no plano de terra que separa
os dois substratos. A forma de alimentacdo permite um desenvolvimento independente da
alimentacdo e do elemento de irradiacdo, sendo o grau do acoplamento determinado através do
formato e localizacdo da fenda. Geralmente, o substrato 2 é composto por um material de alta
permissividade relativa (er), enquanto o substrato 1 é mais espesso e possui uma baixa er.
(AQUINO, 2008)

2.2.4 Acoplamento por Proximidade

O acoplamento por proximidade € o que possui maior largura de banda dentre os quatro
métodos de alimentacdo apresentados para antenas de microfita nesse trabalho. Apresenta
facilidade de modelagem e moderada irradiacdo espuria. O comprimento e largura da linha de

alimentacdo permitem o controle do casamento de impedancia. (BALANIS, 2016)

Diferentemente do acoplamento por abertura, esse método ndo deve apresentar uma
fenda no plano de terra que separa os dois materiais dielétricos. Segundo Aquino (2008), o
patch se localiza na parte superior da estrutura, sendo acoplada a linha de microfita que se

encontra inserida entre as duas camadas dos substratos, de acordo com a Figura 10.
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Figura 10 - Alimentag&o via acoplamento por proximidade.
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Fonte:Autoria propria, 2020.

De acordo com Ezquerro (2015) o uso da dupla camada de substratos ocasiona aumento
da espessura total da estrutura, o que da um efeito capacitivo. Na Tabela lestd apresentado um
quadro comparativo para as técnicas de alimentacdo para antenas de microfita, direta e indireta

nesse projeto mencionados.

Tabela 1 - Quadro comparativo das caracteristicas das técnicas de alimentag&o.

Caracteristicas Alimentacéo Linhade  Acoplamento por  Acoplamento por
Coaxial Microfita Abertura Proximidade
Espurios de Irradiacéo Maior Maior Menor Médio
Confiabilidade Boa (depende da Otima Boa Boa
solda

Casamento de Impedancia Facil Facil Facil Facil
Fabricacao Facil Facil Dificil Dificil
Largura de Banda 2-5% 2-5% 2-5% 13%

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2017.

A analise da Tabela 1 oferece diretrizes para escolher com maior clareza, a técnica de
alimentacdo que melhor corresponda a proposta de projeto de antenas de microfita. Na
dissertagdo optou-se pela técnica da linha de microfita para projeto de antenas patch pelas

caracteristicas de confiabilidade e satisfatorio casamento de impedancia.
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2.4 Métodos de Anélise

Na literatura existem diversos métodos de analise computacional e numérica para
caracterizacdo das antenas de microfita. Os métodos sdo enquadrados em dois grupos de
interesses: métodos de onda completa e métodos aproximados. Os métodos de onda completa
sdo formulados com rigoroso embasamento matematico e consequentemente maior esforco
analitico. (SADIKU, 2004)

Entre os métodos numéricos relacionados aos modelos de onda completa, séo
destacados: Métodos dos Momentos (MoM — Method Of Moments), Métodos dos Elementos
Finitos (FEM — Finite Element Method) e os Métodos das Diferencas Finitas no Dominio
Tempo (FDTD - Finite Difference Time Domain). (FILHO, 2010)

Conforme Filho (2010) no segundo grupo onde se apresentam os métodos de modelos
aproximados, sua fundamentac&o consiste na distribuicdo de corrente magnética equivalente ao
redor das bordas do patch das antenas. Assim, o mecanismo de irradiacdo é simplificado,
guando comparado aos métodos de onda completa. Para os métodos de modelos aproximados
destacam-se 0 Modelo da Cavidade e o Modelo de Linha de Transmisséo (TLM — Transmission
Line Method), descritos nas secfes 2.4.1 e 2.4.2, respectivamente.

2.4.1 Modelo da Cavidade

O método da cavidade pode ser empregado em antenas com patch de geometrias
variada, sendo a antena considerada como uma cavidade, quando a mesma apresenta paredes
elétricas no topo e na base, e paredes magnéticas nos contornos laterais, em substratos finos
(h<<4). Os campos na antena sdo considerados como sendo 0s campos na cavidade, dessa
forma, serdo expandidos em termos de modos ressonantes na cavidade, na qual cada modo
tem a sua frequéncia de ressonancia dada pela Equacdo 27, os indices m, n e p representam os
modos de propagacdo. (BALANIS, 2016)

Piinnp = 5= | (22) + () + (22

De acordo com Oliveira (2017) quando a antena é energizada surge uma distribuicéo de

cargas tanto no patch quanto no plano terra, controlada por mecanismos de atracdo e repulséo.
Devido a pequena espessura do substrato, as forgas de atracao se sobressaem em relacéo as de

repulsdo, tornando a densidade de corrente abaixo do patch mais significativa. A medida que a
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espessura do substrato e da antena diminui, um modelo mais proximo de antena ideal é
alcancado, o que permitiria modelar as paredes magnéticas como condutores magnéticos
satisfatorios. Na Figura 11 é ilustrado o comportamento da antena de microfita ao ser

alimentada.

Figura 11 - Distribuicdo de cargas e comportamento da densidade de corrente na antena

alimentada.
$ w ;
- — +++ \Jr
i e £ 2
—— = r
d

+++++++++ b =
y

Fonte: Autoria propria, 2020.

As dimensdes de uma antena de microfita sdo pequenas, a julgar a espessura do substrato
e do patch, fazendo com que as varia¢es do campo ao longo do dispositivo sejam consideradas
constantes. Dessa forma, as partes condutoras da antena sdo ideais e somente 0s modos

transversal magnético (TM) séo considerados dentro da cavidade. (BALANIS, 2016)
2.4.2 Modelo da Linha de Transmissdo

Para 0 método da linha de transmissao, o patch e a linha de alimentacdo sdao modelados
por secdes de linha de transmissdo, o que implica em facilidades em obter-se 0 casamento de
impedancia da estrutura com a impedancia padronizada. (SANTOS, 2016)

Conforme Balanis (2016) a irradiacdo ocorre principalmente nos campos de franja no
final do circuito aberto. Nesse método a antena é separada por duas fendas estreitas, com largura
AL e separados por uma distancia L, igual ao elemento irradiador. A linha de baixa impedancia
pode ser carregada nas duas extremidades com cargas de alta impedancia. Possibilita a
determinacdo dos diversos parametros da antena, como a frequéncia de ressonancia, o diagrama
de irradiacéo e a impedancia de entrada. Na Figura 12 é representado do efeito de franjeamento
do campo elétrico fluindo através do patch para o substrato da antena.
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Figura 12 - Vista frontal das linhas de campo elétrico em linha de microfita para antena patch.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

A largura Wp para a antena é dado pela Equacéo 28

_ 1 2 _ v 2
Wp= 2fry/Mo€o \j g+l 2fy \/£r+1 (28)

A permissividade dielétrica efetiva ere € encontrada pela Equacdo 29

1

&—1 2

_ et AW
gre = Lo+ (14+12:) (29)

A extensao do comprimento causado pelo efeito de franjeamento € determinada atraves

da Equacéo 30
(£re+0,3)(5+0,264)
AL = h(0,412) i~ (30)
(8re—0,258)(7+0,8)
O comprimento L para a antena é dada pela Equacédo 31
1
L= Toedin AL 1)

E o comprimento Lp para o patch da antena de microfita segue as diretrizes adotas na
Equacéo 32

L, =L+ 2AL (32)

A frequéncia de ressonancia fr é entdo expressa pela Equacao 33 para 0 modo dominante
TMozo

4

_ 0
fr—ZL\/%

Em que Vo é a velocidade das ondas eletromagnéticas no espaco livre.

(33)



38

3 ANTENAS RESSOADORAS DIELETRICAS (DRA)

Avancos na pesquisa de materiais ceramicos, que apresentem caracteristicas como alta
permissividade elétrica e boa estabilidade térmica, permitiram a aplicacdo pratica de
ressoadores dielétricos em dispositivos de micro-ondas, tais como osciladores ou filtros.
(WERSING, 1991)

Uma antena DRA é composta pelo material ceramico ferrita sem isolamento metélico,
utilizado para irradiar ondas EM no espaco livre. As DRAs proporcionam perdas muito menores
do que as antenas metéalicas, e podem ser confeccionadas com dimensdes bastante reduzidas.
Essa estrutura irradia através de toda a superficie, excetuando-se a face em contato com o plano
terra, diferente das antenas de microfita que operam apenas por duas aberturas. (LEUNG, 2002)

Segundo Petosa (2007), os formatos geométricos usados em projetos de DRAs sdo
variados, com amostras em modelos semiesféricos ou com faces retangulares e triangulares
sendo os modelos mais implementados. Na Figura 13, s&o ilustrados alguns dos formatos de

ressoadores dielétricos de ferritas.

Figura 13 — Formatos tipicos de ressoadores de ferritas.

Fonte:Adaptado de LEUNG, 2002.

O formato de pastilhas de ferrita € o0 adotado nessa pesquisa conforme continuagéo das
técnicas j& adotadas por trabalhos do mesmo programa com comprovada validacdo

experimental.

3.1 Propriedades dos Materiais em um Ressoador Dielétrico Ferromagnético

Ferritas sdo materiais que apresentam baixa condutividade elétrica, podendo ser usados

como isolantes em sistemas elétricos, e dissipam pouca poténcia quando empregados para
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armazenar energia de um campo eletrostatico, gerado por uma diferenca de potencial, ou de um
campo eletromagnético oscilando harmonicamente no tempo. (BEZERRA, 2012).

Um ressoador dielétrico de ferrita deve confinar toda a energia do campo EM no seu
interior na forma de ondas estacionarias, criadas pelas multiplas reflexdes em todas as interfaces
do material. Assim, permite que uma por¢do menor do campo escape para a vizinhanga, como

esta ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Multiplas reflexdes no interior de ferrita submetido a um campo EM.

Ferrita
74;:: lllll h\*
N
i N

Fonte:Adaptado de SEBASTIAN, 2008.

A depender da estrutura molecular e atbmica do material, 0 comportamento da ferrita
varia em resposta a presenca de campo EM variando com o tempo. Conforme Griffiths (1999)
a propagacado das ondas eletromagnéticas sdo regidas por trés propriedades do material a ser
projetado uma FRA, que sdo a permissividade elétrica ¢,, a permeabilidade magnética u, € a

condutividade o.

3.2 Aspectos Operacionais de uma DRA cilindrica

O mecanismo existente por trés da irradiacdo eletromagnética emitida por uma DRA
consiste na ativacdo de uma ou mais distribuicbes de campos EM que variam no tempo, e
favorecam o deslocamento da energia para fora do material de forma a permitir sua propagacéo
em espaco livre na diregdo e faixa de frequéncias desejadas. (BEZERRA, 2012)

De acordo com Petosa (2007), entender os modos de ressonancia de uma antena €
fundamental para se fazer a escolha sobre os materiais a serem usados, sobre a geometria em
que se deseja submeter o ressoador ou mesmo o esquema de alimentagédo mais adequado ao

projeto. Na subsecdo 3.2.1 0s conceitos sobre os modos de ressonancia sdo abordados,



40

considerando as ferritas de geometria cilindrica, com algumas das analises sendo estendidas a

geometria retangular, sendo os formatos mais recorrentes na literatura.

3.2.1 Modos de Ressonancia

Conforme Sadiku (2004), os modos ressonantes sdo classificados de acordo com a
distribuicdo dos campos dentro da cavidade ressonante em relacdo a dire¢do de propagacdo. Os
modos de maior interesse em analise de DRs s@o 0s modos, transversal elétrico (TE) que nao
apresentam componente de campo elétrico na direcdo de propagacao, transversal magnético
(TM) gue ndo apresentam componente de campo magnético na direcdo de propagacdo e modo
hibrido (HEM) com componentes na dire¢do de propagacéao, onde o modo hibrido (EH) possui
componente magnética mais intensa do que a elétrica e o modo hibrido (HE) possui componente
elétrica mais intensa do que a magnética.

A divisdo dos modos em TEmnie TMmni € um legado das cavidades ressonantes metalicas,
para classificar antenas ressoadoras em coordenadas cartesianas. Os indices subscritos m, n e |
sdo nimeros inteiros ndo negativos que representam as variagdes de campo na dire¢ao dos eixos
de referéncia X, y e z, respectivamente. De acordo com Kishk e Antar (2007), a nomenclatura
possibilita uma previsdo aproximada da irradiacdo em campo distante para aplicagdes de
antenas que podem se comportar como multipolos elétricos ou magnéticos, que seria o caso de
um dipolo ou quadripolo. E representado na Figura 15 uma versatilidade que as terminologias
oferecem para a percepc¢do da distribuicdo dos campos entre modos diferentes, com exemplo
para 0s modos TEg;s, TMosse HEM,;5, sendo os mais utilizados em construgdo de DRAS

cilindricas.
Figura 15 - Exemplo de distribuicdo de campos EM dentro de um dielétrico cilindrico.

< < <

) 8 80 ) m

P, 0, T,

TEo1s TMois HEMuis

——m=——— Campo elétrico e ——— Campo magnético

Fonte:Adaptado de KISHK & ANTAR, 2007.
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3.2.2 Métodos de Alimentacéao

Entre as técnicas eficientes para excitacdo de um ressoador de dielétrico de ferrita,
destacam-se alimentacdo por linhas de microfita, acoplamento por abertura, sonda coaxial e por
guia de onda co-planar, com énfase para excita¢do por linha de microfita e acoplamento por
abertura, pois nesses modelos, ndo existe necessidade de qualquer penetracdo na estrutura do
material, sendo assim, técnicas ndo evasivas. (OLIVEIRA, 2011)

Conforme Balanis (2016) para célculos de projeto que envolvam linha de alimentacao
para excitar a DRA, faz-se uso do modelo TLM. Por sua vez, amostras que sao excitadas pela
técnica de acoplamento por abertura sdo similares as das antenas patch, em que o comprimento
do stub é considerado como sendo 1/4 do comprimento de onda guiado (Ag) da linha de

microfita.

Parametros dimensionais de projeto da fenda (slot), para excitacdo por técnicas que

assim a utilizem, seguem as equacOes 24 a 27 respectivamente

Ly = 0%0 (24)
g = (25)
W, = 0,2L (26)
s=2 27)

Ls e o comprimento do slot, &,- e & s&o as constantes dielétricas do DRA e do substrato

respectivamente, Ws é a largura do slot e s € o comprimento inicial do stub.

3.3 Ferritas e Estruturas Espinélio

Conforme Assis (2013), ferritas do tipo espinélio sdo 6xidos ceramicos ferrimagnéticos
com estrutura cristalina similar ao mineral MgAI>Os, cujos 0xidos cerdmicos possuem
caracteristicas de alta estabilidade termodinamica, baixa condutividade elétrica e resisténcia a

corrosdo. Na Figura 16, é ilustrado um exemplo da estrutura espinélio de MgAlI,Oa.
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Figura 16 - Célula unitéria de uma estrutura espinélio tipo AB2Oa.

Fonte: LIMA, 2007.

De acordo com Heck et al. (2005), estruturas espinélio sdo 6xidos ternario do tipo
AB:>04, sendo “A” a colocacdo que representa um cation metalico bivalente que ocupa o sitio
tetraédrico e a colocagdo “B” representa um cation metalico trivalente, ocupando o sitio
octaédrico de um cristal cubico que geralmente, sdo sintetizadas através de reacdes no estado
solido.

As ferritas sendo materiais ceramicos com alta resistividade, possuem permissividade
elétrica relativa escalar, e permeabilidade magnética tensorial, onde € possivel descrever as
propriedades magnéticas do material, de acordo com a orientacdo do campo magnético de
polarizacdo aplicada. (VASCONCELOQOS, 2010).

Nas secdes 4.1 a 4.3 sdo apresentados as ferritas Nife2Os, ZnFe;O4 € NiosZnosFe204
respectivamente, sendo os materiais usados para composi¢do das antenas desse trabalho. As
trés amostras foram sintetizadas e submetidas a ensaios no Laboratorio de Analises Magnéticas
e Opticas (LAMOp) situado no campus Mossor6 da Universidade do Estado do Rio Grande do
Norte (UERN). A caracterizacdo realizada na pesquisa de Castro (2018) aponta que as trés
pastilhas foram submetidas a difracdo de raio-X para verificagdo da formacéo da fase cristalina
do material, implementado pelo difratdmetro de raios-X modelo MiniFlex 1l marca Rigaku®,
e para obtencdo das imagens tridimensionais da microestrutura das ferritas utilizou-se o
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) da marca TESCA® modelo VEGAS.

3.3.1 Ferrita de Niquel (NiFe204)
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Os pds nanometricos da ferrita de niquel sdo atrativos para utilizagdo em sistemas de
telecomunicacgdes devido ao seu desempenho eletromagnético possuir estabilidade quimica
aliada a rigidez mecanica, coercividade e magnetizacao de saturacdo moderadas, consideradas
propriedades que caracterizam a ferrita de niquel como um bom material para aplicabilidade
em materiais de baixa perda, submetidos a altas frequéncias eletromagnéticas. (CASTRO,
2018)

Na Figura 17 € mostrada a composi¢édo da estrutura cristalina experimental da ferrita
NiFe20a.

Figura 17 - Morfologia da ferrita NiFe2O4 obtida por MEV escala (a) 10um(b) 5um

(@) (b)
Fonte: CASTRO, 2018.

Atualmente, a ferrita de niquel integra a producdo de componentes eletrénicos e
magnéticos em aplicacdes tecnoldgicas avangadas. Segundo Karakas et al. (2015), dentre as
aplicacdes destacam-se os ferrofluidos magnéticos, sistemas de armazenamento de informacdes

e sistemas de alta frequéncia.

3.3.2 Ferrita de Zinco (ZnFe204)

Dentre 0s progressos para sintese e caracterizacdo da ferrita de zinco, destacam-se
técnicas dos métodos convencionais como co-precipitacdo ou 0 metodo Sol-Gel utilizado na
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pesquisa de Castro (2018) para as trés amostras. Na Figura 18 é apresentado a estrutura

cristalina da ferrita ZnFe,Oa.

Figura 18 - Morfologia da ferrita ZnFe204 obtida por MEV escala (a) 10um (b) Sum

Fonte:CASTRO, 2018.

De acordo com Liu et al. (2016), entre as aplicacdes tecndlogicas que viabilizam a sua
aplicacdo encontram-se 0s materiais magnéticos catalisadores, os sensores de gas ou mesmo
materiais absorvedores.

A distribuicdo dos cations nos sitios tetraedricos e octaédricos dependem do tamanho
da particula ou mesmo do método da sintese do material. Segundo Shanmugavani et al. (2014),
tanto a distribuicdo, quanto o tamanho dos gréos afetam as propriedades EM das ferritas em

analise.

3.3.3 Ferrita Ni-Zn (Nio,5ZnosFe204)

As ferritas do tipo Niquel-Zinco (Ni-Zn) sdo consideradas por Ali et al. (2017) as mais
versateis de acordo com sua gama de aplicagcdes em detrimento das suas caracteristicas de alta
resistividade elétrica, alta permeabilidade e baixa coercividade magnética, por ser uma
dopagem de dois materiais bivalentes. Na Figura 19, € vista a morfologia apresentada da ferritas
tipo Ni-Zn.
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Figura 19 - Morfologia da ferrita NiosZnosFe.O4 por MEV escala (a) 10pm (b) Sum

Fonte: CASTRO, 2018.

De acordo com Gabal, El-shishtawy e Angari (2012), os ions de niquel e zinco possuem
preferéncia pelas regides tetraédricas e octaédricas, respectivamente, porém, existindo variacao
na composicao estequiometrica dos elementos envolventes, existe uma redistribuicdo dos ions
metalicos nos sitios A e B que modificam as propriedades EM.

Essas alteracGes dos parametros eletromagnéticos também sdo registrados para ensaios
utilizando métodos variados da sintese do material como variavel para os diferentes resultados
medidos para permissividade elétrica e permeabilidade magnética da ferrita Ni-Zn. Na Tabela
2 é apresentado alguns dos valores obtidos das pesquisas de Brito (2006) que utilizou como
métodos de fabricacdo o modelo ceramico convencional, o precursor de citrato e a sintese por

combustdo dos materiais.

Tabela 2 - Parametros EM da ferrita NiosZnosFe20a.

Permeabilidade Magnética

Composicao Fabricagdo | Sinterizagio | p Frequéncia
NiosZnosFe,04 Convencional 1200°C - 4h 304 1 kHz
Nios5ZnosFe,04 Convencional 1100°C - 6h 138 1 MHz
Permissividade Elétrica

Composicao Fabricagdo | Sinterizacio | ¢ Frequéncia
NiosZNnosFe204 Convencional 1200°C - 6h 44,22 100 kHz
NiosZnosFe204 Precursor de citrato 1200°C - 1h 100 30 Hz
Nio,sZno,sFe204 Combustéo 1250°C - 3h 81 1 MHz

Fonte: Adaptado de Brito, 2006.



46

A andlise da Tabela 2 mostra que os valores de permeabilidade magnética sdo afetados
pelo tipo de processo de fabricacdo e seus parametros singulares tais como variagdo de tempo
para sinterizacao por processo. Além disso, as variacdes para permissividade e permeabilidade
também sdo relacionadas as diferencas microestruturais das ferritas de acordo com cada

processo empregado. (SILVA, 2019)
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4 MEDIDAS DE PERMEABILIDADE E PERMISSIVIDADE

Nesse capitulo serdo abordadas as propriedades EM dos materiais, sendo necessario
discutir sobre a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética. E importante notar que
tanto a permissividade quanto a permeabilidade ndo sdo constantes, e que de acordo com
Keysight (2019) essas caracteristicas mudam com a frequéncia de projeto, temperatura,
orientacdo, mistura, e pressdo molecular da estrutura do material. Portanto, a exigéncia de se

validar um material construido em termos de parametros proprios.

4.1 Permissividade Elétrica

De acordo com Dartora et al. (2015) a resposta de materiais isotropicos aos campos EM
no dominio da frequéncia esta inteiramente caracterizada através da permissividade dielétrica
complexa que por sua vez esta relacionada a parametros microscopicos dos materiais, como sua
estrutura interna e composicdo. Do ponto de vista de engenharia, podem-se utilizar os
conhecimentos adquiridos em medidas da permissividade dielétrica complexa para classificar
0s materiais com relacdo ao comportamento de sua condutividade elétrica em isolantes, bons
condutores ou semicondutores na frequéncia de interesse, permitindo ainda desenvolver
aplicacdes tecnoldgicas especificas, como sensores de composicao de liquidos, baseadas no
monitoramento da permissividade dielétrica.

Um material € classificado como “dielétrico” se tiver a capacidade de armazenar energia
guando um campo elétrico é aplicado. Se uma fonte de tensdo continua é colocada através de
um capacitor de placa paralela, mais cargas serdo armazenadas quando um material dielétrico
estiver entre as placas do que se nenhum material (um vacuo) estiver entre as placas. O material
dielétrico aumenta a capacidade de armazenamento do capacitor por cargas neutralizantes nos

eletrodos, o que normalmente contribui para o campo externo. (DARTORA et al., 2015)

4.2 Permeabilidade Magnética

A permeabilidade descreve a interagdo de um material com um campo magnetico. Uma
analise pode ser realizada para a permeabilidade usando um indutor como resisténcia que
representa as perdas do nacleo em um material magnético. Ao fazer a excitacdo por meio de
uma fonte de corrente continua no indutor, o valor da indutancia com o material do nucleo
estara relacionado com a permeabilidade medida do material. Na Figura 20 esta a

esquematizacao da descri¢do para permeabilidade magnética.
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Figura 20 - Esquematizacdo para Indutor com relacdo para permeabilidade magnética.

R % Legenda:

S R — Resisténcia;
L — Indutor.
D

Fonte: Adaptado de Keysight, 20109.

Segundo Keysight (2019), materiais como as ferritas, cobalto ou niquel possuem
propriedades magnéticas atrativas para viabilizar suas implementagdes, entretanto, existem
materiais que sdo ndo-magnéticos, tornando as suas permeabilidades muito préximas da
permeabilidade do espago-livre (ur) com valores unitarios.

De acordo com Keysight (2019) para calcular a permeabilidade magnética absoluta, é
necessario dividir a permeabilidade relativa (ur) de um material pela permeabilidade do vacuo

(«0), como mostra a Equacéo 28.

— K
K= Ho @9

Uo =4m x 107 H/m.

A permeabilidade absoluta (x) descreve a interagdo do material com um campo
magnético e € a razdo entre a densidade de fluxo magnético (B) e o campo magnetizante (H)
aplicado, isto é, u= B/H. Ainda segundo Keysight (2019), na presenca de uma excitacdo
magnética, os dipolos atbmicos vdo acomodar-se em diferentes orientacdes segundo 0s niveis
de energia que lhe sejam mais convenientes. A forma como a matéria responde a estimulacéo
magnética depende nao apenas do comportamento individual destes dipolos magnéticos frente
ao estimulo externo, mas também de como estes se relacionam entre si e de como esta relacao

¢ afetada pelo campo estimulante.
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4.3 Técnicas de medicao de permissividade e permeabilidade

Existem técnicas de medicdo de permissividade e permeabilidade para materiais
utilizados em alta frequéncia. Requisitos como a exatiddo dos materiais, formato geométrico
ou tamanho, faixa de frequéncia pretendida de projeto, temperatura de ensaio ou mesmo custos
do sistema séo avaliados para considerar-se um método mais apropriado. (DIAS, 2014)

Os métodos de caracterizagdo de materiais para faixa de micro-ondas séo classificados
como métodos ressonantes e nao ressonantes. Os ressonantes sdo utilizados para se conhecer as
propriedades eletromagnéticas em uma unica frequéncia, diferentemente dos métodos néo
ressonantes que sao geralmente utilizados dentro de um espectro para faixa de frequéncia de
projeto. No método ressonante as propriedades do material sdo conhecidas através da sua
impedancia e velocidade de onda dentro de cavidades. No método ndo ressonante incluem-se
0s métodos de reflexdo e transmissdo/reflexdo. Para o0 método de reflexdo as propriedades sdo
calculadas através da reflexdo que vem da amostra e da transmissao através da amostra. Neste
método, a energia eletromagnética € inserida direto no material e entdo ¢é coletado o que foi
refletido e/ou o que foi transmito através da amostra. Em principio, todas as linhas de
transmissdo sao usadas neste metodo, como por exemplo, linha coaxial, guia de ondas, espaco
livre, entre outras técnicas (CHEN et al., 2004)

Cada método tem sua especificidade quanto a frequéncia de atuacdo, pardmetros de
medicdo, propriedade do material a ser analisado, entre outras exigéncias. Nas subsecdes 4.3.1
a 4.3.3 sdo apresentadas algumas das técnicas de medicdo usualmente implementadas nos

ensaios experimentais para medicdo dos parametros.

4.3.1 Medicéo por Sonda Coaxial

O método da medicdo por sonda coaxial consiste em uma secdo cortada da linha de
transmissdo, sendo uma sonda coaxial terminada em aberto. Seus recursos sdo de uso
conveniente (método ndo destrutivo) e de simples implementacéo, fazendo a medigdo em banda
larga e possuindo uma resolugéo baixa de perdas para o0 meio. De acordo com Keysight (2019)
um sistema de medicdo tipico usando o método referido apresenta um analisador de
impedancias, software instalado em computador externo para calcular a permissividade elétrica
do material, sonda coaxial e conexdes de suporte para sonda, como cabos. O material € medido
imergindo a sonda em um liquido ou tocando na face planar de um sélido (ou pd) conforme a

Figura 21.
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Figura 21 - llustracdo de medicao por sonda coaxial em (a) solidos e em (b) liquidos.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Keysight, 20109.

De acordo com Dias (2014) uma desvantagem do método da sonda coaxial é a preciséo
limitada sob algumas condic¢Ges quanto ambientacdo ou temperatura para aplicagdo da técnica,
guando comparado aos métodos de linha de transmissdo, espaco livre ou método da cavidade

ressonante.

4.3.2 Medicdo com Linha de Transmissao

Essa técnica cobre uma ampla faixa de frequéncia, porém é indicada para sélidos
usinaveis, pois, a amostra é inserida dentro de uma estrutura coaxial ou em um guia de ondas,

demonstrado na Figura 22.

Figura 22 - Linha de ar coaxial de 7mm com amostras (a) guia de onda para Banda X e (b)
secdo reta com amostras.

e 1 IR

(b)

Fonte:KEYSIGHT, 2019.
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Conforme Dias (2014), a escolha do cabo coaxial como método de medicdo para a
caracterizagdo das amostras deve-se ao tamanho fisico das mesmas, ao custo, a faixa de
frequéncia desejada e a conveniéncia e praticidade, obedecendo a um padrao técnico conforme

conveniéncia de uso do método.

4.3.3 Medicéo no Espaco Livre

A técnica de medicdo no espaco livre utiliza duas antenas para concentrar a energia de
micro-ondas atraves da amostra, sem a necessidade de conexdo ou suporte de ensaio, sendo
assim, um método ndo destrutivo otimizado em comparagdo aos outros métodos. Por ser uma
técnica em que ndo existe contato com a amostra a ser medida, € 0 mais indicado para medicgdes

em alta temperatura. Na Figura 23 € ilustrado as duas configuracdes possiveis para medi¢do em

espaco livre.
Figura 23 — ConfiguracGes de medicdo em espaco livre.
AMOSTRA
Porta 1 do analisador Porta 2 do analisador
de rede em espaco ] M de rede em espaco

livre livre

N

Porta 1 do analisador Porta 2 do analisador
de rede em espaco de rede em espaco
livre livre

(b)

Fonte: Adaptado de Keysight, 20109.

Conforme Figura 21(a), a configuracdo mostra a forma de transmissdo em linha
horizontal com amostra central, e suas duas portas do analisador acoplados as antenas. Para a

configuracdo da Figura 21(b) € apresentado um arco em relagcdo a amostra, para configuracdo
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de refletividade. A composi¢do do método de medicdo no espaco livre também apresenta a
utilizacdo de um analisador de rede vetorial, instalagcdo de espaco livre apropriado e software

para calcular a permissividade e permeabilidade da amostra. (KEYSIGHT, 2019)

4.3.4 Medicéo pelo Método da Indutancia

Para medicdo somente de permeabilidade, 0 método da induténcias se baseia na relagcdo
entre a indutancia medida no sistema com e sem a amostra em sua forma toroidal, conforme
Figura 24.

Figura 24 - Método da indutancia para medicdo de permeabilidade magnética.

Fonte: Adaptado de Keysight, 20109.

A dificuldade desse método esta na confeccdo de uma amostra toroidal, principalmente
guando se trabalha com a producdo de novos materiais, pois 0 material pode ndo suportar o
processo de compactagcdo no formato de toroide. Dessa forma, a medigcdo de permeabilidade
depende das dimensdes da amostra, da indutancia do sistema de medi¢do sem a amostra e da

permeabilidade do espaco livre, conforme mostra a Equacao 29.

L—L. 2m
lo hln(%)

0 = (29)
WU-é a permeabilidade relativa, Ls é a indutancia do sistema sem a amostra, Lc é a

indutancia do sistema de medi¢do com a amostra, h € a altura/espessura da amostra e b e ¢ séo

0s raios interno e externo da amostra, respectivamente.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo ¢ feita a descricdo dos elementos de projeto para parametrizacdo das trés
antenas com substratos de ferritas para condi¢des de uso em Banda ISM, com frequéncia central
na faixa de 58 GHz. Além do projeto das antenas patches é apresentado o modelo
computacional com todas as caracteristicas estruturais do material para antenas DRA e seus
parametros eletromagnéticos. O procedimento realizado para estudo dos dispositivos estudados

nessa pesquisa, segue as etapas estabelecidas pelo fluxograma da Figura 25.

Figura 25 - Fluxograma da metodologia para antenas patch e antenas DRA.

Projeto ¢ Simulacdio
das antenas DRA

Projeto e Simulagio
das antenas pafclies

3 Ferritas como 2
Meétodo de acoplamento substrato/elemento Método da linha de
por abertura radiante trasmissio

NiFex04
ZnFexOy
NiosZnosFex0q

+

Medicio
das antenas
padries

Inducio de campos
magnéticos externos

Medigio dos parim etros
reconfigurdveis das antenas DRA

Medicao dos parametros
reconfiguriveis das antenas pafch

Fonte:Autoria prépria, 2020.
Nas secdes 5.1 e 5.2 sdo descritas as etapas de projeto, configuragéo e fabricagéo e das

antenas de microfita com atuacao das ferritas como substrato, e das antenas DRA com atuacgéo

das ferritas como elemento irradiante, respectivamente.
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5.1 Projeto e Configuragao das Antenas em Microfita

Os dados simulados dos parametros de modelagem para antena de microfita, foram
padronizados de acordo com Balanis (2016), a fim de se obter parametros de entrada para o
projeto da antena, seguindo os critérios do método da linha de transmissdo vistos na subse¢édo
2.2.1. As operacdes de implementacdo numérica computacional foram entdo desenvolvidas
através do Método dos Elementos Finitos em software comercial Ansoft HFSS®, onde a
modelagem das antenas propostas, € mostrada na Figura 26, projetadas para operar na frequéncia
central de 5,8 GHz em Banda ISM.

Figura 26 - Antena de microfita para 5,8 GHz vista (a) superior (b) posterior e (c) perfil.

"S’ubstmto

Plano de Terra

(a) (b)
Patch

HSI Substrato

Plano de Terra JH—%)

(©

Fonte: Autoria propria, 2020.

A Banda ISM, inserida no espectro de frequéncia eletromagnético, € uma porcao da
banda de micro-ondas que cobre frequéncias de 5,725 GHz a 5,850GHz, além das faixas
compreendidas entre 902 MHz a 928 MHz e 2,4 GHz a 2,4835 GHz.De acordo com o Instituto
de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE - Institute of Electrical and Electronics
Engineers, 2003) as faixas de frequéncia nesse espectro sdo bandas reservadas

internacionalmente para desenvolvimento industrial, médico e cientifico, sem a necessidade de
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licenciamento para operacdo e comunicacdo, desde que a poténcia ndo ultrapasse 100 mW.
Optou-se por trabalhar nessa frequéncia de ressondncia de 5,8 GHz devido a grande
aplicabilidade nos sistemas de comunicacao existentes no protocolo de comunicacdo 802.11,
além de que foram consideradas as dimensdes fisicas das pastilnas de ferritas que
caracterizaram valores para permeabilidade e permissividade compativel com a faixa de
frequéncia da banda ISM, sendo um projeto para alta frequéncia.

Os materiais dielétricos utilizados para o projeto foram as pastilhas de NiFe20as, ZnFe;O4
e NiosZnosFe204, onde 0s substratos possuem geometria cilindrica com raio r igual a 10 mm.
Os valores para as espessuras das ferritas foram obtidos conforme as sinteses dos reagentes
necessarios para producdo, seguidos de maceracdo, calcinacdo e prensagem, resultando nas
diferentes espessuras para as trés pastilhas trabalhadas, cujo método é abordado em Castro
(2018). Usou-se a impedancia de entrada normalizada de 50 €, onde o material condutor usado
para compor o plano de terra e o patch das antenas foi a lamina de cobre com espessura de 0,05
mm. As dimensdes projetadas séo observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes de projeto para antenas de microfita.

Dimensdes (mm)

Referéncia W, L, m ‘ L ‘ H .
NiFe,04 8,29 5,55 2,68 3,54 1,84 10
ZnFe,04 4,32 6,90 1,94 2,94 2,0 10

NiosZnosFe;0s 7,57 5,06 1,96 3,21 1,66 10

Fonte: Autoria propria, 2019.

Wp € a largura do patch, Lp é o comprimento do patch, Wt é a largura da linha de

transmissdo, Lt é o comprimento da linha de transmissao e h é a espessura do substrato.

5.1.1 Parametros para Constante Dielétrica

Os trés materiais dielétricos admitem valores de projetos médios para permissividade
elétrica er, espessura h dos substratos e tangente de perdas zan ¢ conforme dados medidos e
validados por Castro (2018). Os resultados desses parametros de projeto para a ferrita de
NiFe>O4 foram da ordem de &=5,55 e tand=0,099, para a ferrita de ZnFe»Oa, 0s valores séo
er=8,45 e tano=0,10 e para a ferrita de Nigs5ZnosFe204 0s dados de parametro foram £=6,85 e

tand=0,160. Esses dados experimentais foram os valores médios utilizados, pois os valores sdo
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estaveis para a faixa de frequéncia da banda ISM proposta. Os valores para constantes
dielétricas das ferritas Ni-Zn sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros para constante dielétrica das ferritas Ni-Zn.

Referéncia | er | tand
NiFe;04 5,55 0,099
ZnFe;04 8,45 0,10

Nio,sZﬂo,sFEzOz; 6,85 0,160

Fonte: Autoria propria, 2020.

Os valores para constante dielétrica para as trés ferritas apresentadas na Tabela 4, foram
parametros utilizados na caracterizacgéo, simulagdo e medicdo das antenas de microfita e antenas
ressoadores dielétricas, bem como, os parametros para permeabilidade magnética discutidos na

subsecdo 5.1.2 em sequéncia.

5.1.2 Parametros para Permeabilidade Magnética

Os valores de permeabilidade magnética ur para o substrato de NiFe>O4, foram
representados na temperatura de calcinacéo de 1000 °C, com isso os dados obtidos foram z=2,6
e tangente de perdas magnéticas tan /m= 0,307 de acordo com Shi et al. (2013). Para a ferrita
de ZnFe 04 foram aceitos valores de 1=0,86 e tan Am= 0,074 conforme Teber et al. (2017), e
para a pastilha de Nio.5Zn0sFe2O4 0s valores admitidos foram wr= 0,75 e tan An=0,037 a partir
de Bueno, Gregori e NObrega (2008), e os valores para permeabilidade magnética das ferritas

Ni-Zn sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5- Parametros para permeabilidade magnética das ferritas Ni-Zn.

Referéncia Autores Hr tan Am
NiFe204 Shi et al. 2,60 0,307
ZnFe;0, Teber et al. 0,86 0,074

Nio.5ZnosFe204 Bueno, Gregori e Nébrega 0,75 0,037

Fonte: Autoria propria, 2020.

Apos realizado o projeto das antenas de microfita com atuagdo das ferritas como
substratos, os valores obtidos das analises foram implementados por meio de simula¢Ges em
software comercial Ansoft HFSS®, disponibilizado no Laboratério de Telecomunicacfes e
Micro-Ondas (LABMICRO) situado no campos leste da UFERSA, obtendo-se diagrama de



57

irradiacdo, coeficiente de reflexdo, largura de banda, e ganho das trés estruturas, com o objetivo
de avaliar a influéncia das propriedades elétricas e magnéticas dos materiais analisados.

O prdéximo passo consistiu na medicdo dos seus parametros com o auxilio de um VNA
(Vector Network Analyzer - Analisador de Redes Vetoriais) modelo Rohde & Schwarz®ZND,
igualmente disponivel no LABMICRO, com range de operacéo escalar de 100 kHz a 8 GHz,
permitindo-se aferir parametros de coeficiente de reflexdo e carta de Smith. Na Figura 27 é
mostrada a medicdo para antena de microfita com patch retangular sob substrato de ferrita de
NiFe20a4.

Figura 27 - Antena de microfita em seu setup de medicéo.

Fonte: Autoria propria, 2020.

A proxima secdo aborda a aplicacdo das pastilhas de ferritas produzidas como
ressoadores dielétricos, trazendo uma analise de excitacéo do material por meio do acoplamento
por abertura, como forma de ampliar na pesquisa, os métodos de alimentacdo verificando a
confiabilidade dos resultados obtidos, e tendo como objetivo uma apuragdo experimental que a

adocdo da técnica influencia em termos de parametros eletromagnéticos.

5.2 Projeto e Configuracdo para Antenas DRA

As antenas DRA deste trabalho séo as pastilhas de ferritas Ni-Zn que atuam como blocos
dielétricos com alta constante dielétrica (e>5), que sdo excitadas por uma linha de microfita de
alta impedéancia normalizada, sobreposta em material dielétrico. Neste caso, o substrato
utilizado foi a fibra de vidro (FR4), com permissividade relativa e=4,4 na frequéncia de
ressonancia em 5,8 GHz e uma espessura t=1,54 mm. O calculo usado para obter-se as
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dimensBes dessa estrutura seguiram o modelo TLM descrito em Balanis (2016), com
correspondéncia nas Equacdes 28 a 33, para a frequéncia de ressonancia do projeto. Na Figura
28(a) ¢ disposto o esquema das dimensdes desse dispositivo ilustrado pela placa de circuito
impresso que excitara os ressoadores dielétricos pela técnica de acoplamento por abertura, e na
Figura 28(b) é representado seu setup de medicé&o.

Figura 28 - Antena DRA para 5,8 GHz com (a) vista superior e (b) setup de medicéo.
w

\
< >
.

W y%i

(a) (b)
Fonte: Autoria propria, 2020.

De acordo com Pozar (2012) o comprimento da linha de alimentagdo (Lo) foi
considerado como sendo (1/440). Para o célculo das dimens@es do slot presente na estrutura que
excitara as antenas DRA por acoplamento por abertura, foi levado em consideracdo o
comprimento de onda guiado (4q) e das constantes dielétricas do substrato FR4 e do material
ceramico, em correspondéncia com as EquacOes 24 a 27. As dimensdes para essa estrutura que
excitara as antenas DRA sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Dimensdes de projeto para antenas DRA.

Referéncia Dimensodes (mm)
w ol L[ w | ke [ ows [ ]t
Fibra de vidro (FR4) 55 57 3 24 14 2 1,54
Fonte: Autoria propria, 2020.

W ¢é a largura do material dielétrico, L é o comprimento do material dielétrico, Wo é a
largura da linha de transmissao, Lo € 0 comprimento da linha de transmissdo, W;s é a largura do

slot e Lsé o comprimento do slot.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é apresentada uma comparacéo entre os resultados simulados de antenas
de microfita de patch retangular utilizando pastilhas de ferritas do tipo Ni-Zn como substrato,
assim como, entre 0s resultados para antenas DRA em condicGes aplicacionais em Banda ISM.
Tanto as antenas patch quanto as antenas DRA propostas foram analisadas usando um intervalo
de frequéncia de 2,0 GHz a 8,0 GHz, com o auxilio do VNA Rohde & Schwartz ZND. Apds
conclusdo da etapa anterior, foram aplicados campos magnéticos externos com a proposta de
dois modelos de inducdo dos campos em relacdo as antenas, sendo feitas indugdes nas
componentes vertical e horizontal tendo como referéncia as antenas padrfes trabalhadas nessa
pesquisa. A interpretacdo desses dados confrontados é igualmente apresentada como objetivo
desse capitulo, que analisa as caracteristicas reconfiguraveis dos parametros das antenas de

acordo com 0s ensaios experimentais.

6.1 Aplicactes das pastilhas de Ni-ZN

As aplicagdes para todas as ferritas estudadas na pesquisa demonstram a versatilidade e
as possibilidade que os materiais ceramicos possuem quando s&o utilizadas tanto como substrato
para antenas patches, como de materiais dielétricos ressoadores quando aproveitados como
antenas DRA, sendo essas as duas aplicacdes das pastilhas de Ni-Zn trabalhadas, além da
comprovacdo experimental do carater reconfiguravel dos dispositivos quando submetidos a
campos magnéticos externos. Todo o modelo computacional para as pastilhas de NiFe2Osa,
ZnFe204 e NigsZnosFe204 foi desenvolvido de modo a possuir as caracteristicas Unicas de
projetos por material, respeitando os parametros eletromagnéticos. Por fim, duas formas de
excitacdo dos materiais ceramicos foram analisadas, sendo o método de linha de microfita o
método adotado para excitagdo das antenas patches com substrato das ferritas Ni-Zn e o método
de acoplamento por abertura, a opcao para se alimentar as DRA.

6.1.1 Resultados da antena de microfita patch utilizando NiFe;O4

A antena foi analisada quanto ao seu coeficiente de reflexdo obtido por meio de
simulacdo e medicdo, largura de banda para faixas de frequéncia pretendidas, padrdo de

irradiagdo simulado e impedancia de entrada medida através da carta de Smith. O resultado da
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comparacédo entre simulacdo e medigéo para antena patch com substrato de NiFe.O4 pode ser

observado na Figura 29.

Figura 29 - Coeficientes de reflexdo simulado e medido para antena patch de NiFe2Oa.
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A andlise da Figura 29 apresenta um resultado que concorda com o objetivo de se

fabricar uma antena patch que atue em 5,8 GHz, pois tanto o resultado simulado quanto o

medido demonstram que a antena ressoa nessa faixa de frequéncia, porém com frequéncia de

ressonancia deslocada em 6,02 GHz e coeficiente de reflexdo em -24,51 dB para valor de

simulacdo, e frequéncia de ressonancia em 6,08 GHz com coeficiente de reflexdo em -20,54 dB

para mesma frequéncia. Os parametros obtidos para antena patch de NiFe2O4 sdo vistos na

Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de reflexdo simulado e medido para antena patch de NiFe;Oa.

Frequéncia de

Variagdo para Frequéncia

ReferénciaNiFe,0 Ressonancia Coeficiente de Largura de de Ressonéncia
2 Reflex&o (dB) | Banda (GHz) | Comparada a Simulagdo
(GH2) o
(%)
Simulagdo 6,02 -24,51 0,93
Antenapatch 6,08 -20,54 0,85 11,15

Fonte: Autoria propria, 2020.
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A observacédo da Tabela 7, também permite concluir que a antena que utiliza a ferrita de
niquel como substrato da estrutura, possui uma largura de banda com valores aproximados em
83 MHz, que é um alcance maior quando comparado a resultados experimentais para antena de
microfita que utilizam o FR4. Outra analise € a variacdo da reflexdo, provocada pelo
deslocamento das frequéncias de ressonancia em relacdo a simulagdo que é de 11,15%, ja
condizentes com a versatilidade de operagéo do material cerdmico em frequéncias sequenciadas
de projeto.

Os diagramas de irradiacdo na forma retangular e polar para a mesma antena sao

simulados e mostrados na Figura 30.

Figura 30 - Padrdes de irradiacdo dos campos E e H simulados para antena patch de NiFe2Oa.

Msax: 3.07

I5
]

-20 4

-30 4 270

-20

Magnitude (dB)

-20

-25
Min: -23.50

180

Fonte: Autoria propria, 2020.

Conforme apresentado na Figura 30, os diagramas de irradiacdo simulados se mostram
direcionais, quando irradiadas na direcdo broadside, de acordo com as caracteristicas das
antenas de microfita com geometria retangular. Na Tabela 8 sdo apontados os resultados para
eficiéncia de irradiacdo, ganho total e distribuicdo superficial das densidades de corrente
concentradas no patch da antena em questao.

Tabela 8 — Resultados para eficiéncia de irradiacdo, ganho total e densidade de corrente de
superficie para antena patch de NiFe20a.

Referéncia Antena | Eficiéncia de Irradiagédo Ganho Total Densidade de Corrente (A/m)
patch (dB) (dB) Max. | Min.
NiFe;04 0,4879 3,07 55,55 0,714

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Além da propagacédo dos campos simulados no HFSS® se mostrar direcional, a antena
apresenta ganho maximo de 3,07 dB, sendo o ganho alinhado com a caracteristica
eletromagnética do material. Outros resultados apresentados para a antena de ferrita NiFe2Oa,
foram a densidade de corrente superficial maxima em 55,55 A/m, considerada uma boa
concentracgéo e distribuicdo da densidade de corrente sobre o patch retangular do dispositivo, e
a eficiéncia de irradiacdo do dispositivo de 0,4879 dB na frequéncia de ressonéncia de projeto.

O préximo pardmetro obtido através dos resultados medidos foi a impedancia de entrada
da antena patch NiFe2O4, por meio da carta de Smith. A mesma € ilustrada na Figura 31, com
destaque para valores real e imaginario de impedancia na frequéncia de ressonancia de 6,08

GHz obtida na medicao do coeficiente de reflexao.

Figura 31 - Carta de Smith medida para antena patch com substrato de NiFe2Oa.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Na Figura 31, o ponto de interesse da carta de Smith, indica valores de resisténcia (parte
real 0,92972) e reatdncia (parte imaginaria -0,0267) normalizados para frequéncia de
ressonancia medida. Portanto, para uma impedancia de entrada de 50 €, a impedancia medida
foi de Za=46,36 — j1,335 Q. Esse resultado indica um bom casamento de impedéancia, pois
enquanto a parte real estd com valor proximo a 50 Q, a parte imaginaria possui valor baixo.

Ap0s a primeira analise estabelecida, se deu origem a etapa de estabelecer campos
magnéticos externos na presenca dos dispositivos trabalhados, aplicados nas direcGes vertical

e horizontal tendo como referéncia as antenas patch. A indugdo de campos magnéticos se deu
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através de im&@ com alta magnetizacdo que, na presenca das ferritas trabalhadas apresentou
alteracOes nos parametros reconfiguraveis de frequéncia de ressonéncia, em concordancia com
a versatilidade dos materiais ceramicos para ressoar em diversas faixas de frequéncia. A
inducdo para fins de parametrizacdo reconfiguravel ocorreu durante o setup de medicdo para as
antenas de maneira sequencial, estabelecendo cerca de cinco minutos como tempo de exposi¢do
das ferritas a inducdo externa provocada pelo iméa. Os resultados medidos para antena patch de
NiFe2O4 com indugdo dos campos magnéticos externos, foram sobrepostos com os resultados

obtidos da anélise preliminar ao mesmo dispositivo e estdo dispostos na Figura 32.

Figura 32— Coeficientes de reflexdo simulado e medidos para antena patch de NiFe2O4com

procedimento experimental da aplicacdo de campos magnéticos externos.
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Os resultados contidos na Figura 32 demonstram que para ambas componentes de
magnetizacdo, 0 comportamento da curva de reflexdo ndo apresentou grandes alteragdes, com
deslocamento da frequéncia de ressonancia em relacdo a mesma antena medida sem
interferéncia externa, porém com esse deslocamento condicionado a valores de faixas de
frequéncias mais proximas aos resultados obtidos por simulagdo. Na Tabela 9, estdo descritos

os parametros de reflexdao simulados e medidos, comparados para todos os valores observados.
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Tabela 9 - Parametros de reflexdo simulado e medidos para antena patch de NiFe2Oa:
comparacao apos inducdo de campo magnético externo.

Frequéncia de Variagdo para Frequéncia

A N Coeficiente de Largura de A
Referéncia NiFe:O4 | Ressonancia ~ de Ressondncia Comparada
(GH2) Reflexao (dB) Banda (GHz) a Simulacéo (%)
Simulagdo 6,02 -24,51 0,93
Antena patch 6,08 -20,54 0,85 11,15
Antena patch mag. 5,82 118,38 1,71 6,39
Horizontal
Antena patch mag. 5,69 21,73 2,51 4,02
Vertical

Fonte: Autoria propria, 2020.

Como mostra na Tabela 9, a variacdo da frequéncia de ressonancia de cada uma das
andlises da antena patch em relacdo a simulacdo é considerada baixa, sendo possivel se obter
uma variacdo de 4,02% para a proposta de indu¢cdo magnética na direcdo vertical ao patch da
antena e nesse sentido, apesar dos deslocamentos nos coeficientes de reflexdo, as variacoes
relacionadas a frequéncia de ressonancia simulada ndo sao elevados.

Para a antena patch de NiFe2Os submetida ao modo de magnetizagdo horizontal, a
frequéncia de ressonancia se deu em 5,82 GHz e coeficiente de reflexdo em -18,38 dB com uma
largura de banda superior ao valor medido inicialmente e em simulacdo, atingindo o espectro
de 1,71 GHz. Resultados semelhantes para quando a antena foi aplicada ao modo de
magnetizacdo vertical, atingindo frequéncia de ressonancia em 5,69 GHz e coeficiente de
reflexdo em -21,73 dB, com largura de banda de 2,51 GHz. Os resultados mostraram que a
inducéo dos campos magnéticos externos potencializaram de maneira significativa a largura de
banda do dispositivo analisado, com ganhos de 106% e 195% respectivamente, e essa
reconfiguracdo para a ferrita de NiFe2O4, aumenta a possibilidade de frequéncias de operagédo
para 0 mesmo dispositivo, sendo um parametro de otimizacéo.

Outra anélise mediante valores obtidos, é que para todos os resultados, a antena patch
conseguiu atingir o objetivo de ressoar dentro da faixa de projeto para frequéncia de 5,8 GHz,

0 que do ponto de vista de aplicacdo é muito favoravel ao uso desse material ceramico.
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6.1.2 Resultados da antena DRA utilizando NiFe>O4

A mesma pastilha de NiFe>O4 utilizada como substrato para antena patch foi submetida
a excitacdo em acoplamento por abertura, atuando como o préoprio elemento irradiante uma vez
que foi retirado o patch metalico sobreposto na ferrita e seu plano de terra. As apuragcdes dos

coeficientes de reflexdo simulado e experimental estéo dispostas na Figura 33.

Figura 33 - Coeficientes de reflexdo simulado e medido para antena DRA de NiFe20a.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

A andlise da Figura 33 permite concluir que embora a antena DRA ndo atue na
frequéncia projetada de 5,8 GHz, existe um padrédo para ambos os coeficientes de reflexdo da
antena DRA, com um comportamento das curvas de ressonancia semelhante e variagdo de
apenas 13,67% para o primeiro modo de ressonancia medido comparado ao resultado por
simulacdo. Para melhor interpretacéo da Figura 32, a Tabela 10 esta elaborada com informacdes

detalhadas dos resultados mostrados.
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Tabela 10 - Pardmetros de reflexdo simulado e medido para antena DRA de NiFe2Oa.

Variagdo para Frequéncia
de Ressonancia Comparada
a Simulagéo (%)

Referéncia Frequéncia de Coeficiente de Largura de
NiFe204 Ressonancia (GHz) | Reflexdo (dB) Banda (GHz)

Simulag&o 4,82 -12,68 0,33
4,24 -13,39 0,45 13,67
AntenaDRA 6,81 12,41 0,30 41,28

Fonte: Autoria propria, 2020.

Sé&o resultados que consideram uma frequéncia de ressonancia deslocada em 4,82 GHz
e coeficiente de reflexdo de -12,68 dB para antena DRA simulada, e dois modos de ressonancia
para antena DRA medida, sendo o primeiro modo com frequéncia em 4,24 GHz e coeficiente
de reflexéo de -13,39 dB e, para 0 segundo modo frequéncia em 6,81 GHz e coeficiente de
reflexdo de -12,41 dB.

A variacdo de 41,28% para 0 segundo modo de ressonancia medido, é adotada como
sendo o referencial, o Unico modo de ressonancia para antena DRA simulada, além disso, é
possivel perceber que os resultados para largura de banda com valores aproximados a 30 MHz,
foram inferiores aos resultados para antena patch com mesma ferrita.

Os diagramas de irradiacdo na forma retangular e polar para a antena DRA utilizando

NiFe>04 sdo simulados e mostrados na Figura 34.

Figura 34 - Padrdes de irradiacdo dos campos E e H simulados para antena DRA de NiFe20..
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Por meio da anélise da Figura 33, observa-se que os diagramas de irradiacdo simulados
da antena DRA com ferrita de NiFe2Os apresentam um comportamento proximo ao
omnidirecional quanto a sua propagacdo em campo distante e possui um ganho maximo de 2,12
dB. Esse comportamento é desejavel quando a recepcdo ou transmissdo de dados em todas as
direcOes de propagacdo seja um objetivo da antena proposta. Na Tabela 11 s&o apontados os
resultados para eficiéncia de irradiacdo, ganho total e distribuicédo superficial das densidades de
corrente concentradas na antena DRA de NiFe2Oa.

Tabela 11 - Resultados para eficiéncia de irradiacdo, ganho total e densidade de corrente de
superficie para antena DRA de NiFe;Oa.

Referéncia Antena | Eficiéncia de Irradiagéo Ganho Total Densidade de Corrente (A/m)

DRA (dB) (dB)

Max. Min.

NiFe204 0,6050 2,12 79,30 0,403

Fonte: Autoria propria, 2020.

A Tabela 11 apresenta uma eficiéncia de irradiacdo de 0,6050 dB, para um ganho de
2,12 dB alinhados com a frequéncia de projeto simulada e as caracteristicas eletromagnéticas
do material. Outros resultados apresentados para a antena DRA com ferrita de NiFe2O4, foram
a densidade de corrente superficial maxima em 79,30 A/m, com boa concentracéo e distribuicdo

da densidade de corrente sobre a propria ferrita.

O outro pardmetro aferido através dos resultados medidos para a antena DRA de
NiFe O, foi a impedancia de entrada da mesma, por meio da carta de Smith. A Figura 35,
apresenta 0 comportamento da impedéancia e seus valores real e imaginario na frequéncia de

ressonancia medida em 4,82 GHz mediante coeficiente de reflexao.

O ponto de interesse da carta de Smith, indica valores de resisténcia (parte real 1,0164)
e reatancia (parte imaginaria -0,0052) normalizados para frequéncia de ressonancia medida.
Como mencionado anteriormente para a antena patch de NiFe.O4, uma vez que a impedancia
de entrada de 50 Q é a impedancia padronizada, a impedancia medida foi de Za=50,82-]0,26€,
0 que indica um bom casamento de impedancia porque a componente real esta com valor

aproximado de 50 Q, enquanto a componente imaginaria possui valor baixo, préximo a zero.
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Figura 35 - Carta de Smith medida para antena DRA com substrato de NiFe2Oa.
1,0j

Real: 1,0164
— 20 Imag: -0,0052

0.2/

-1.0j

Fonte: Autoria propria, 2020.

Concluida a primeira analise entre os parametros de simulacdo e medicdo, a segunda
analise relevante a aplicacdo dos campos magnéticos externos para reconfiguracdo dos
parametros de medicdo, também possuiu carater experimental na antena DRA. Os campos
magnéticos induzidos pelo ima, e aplicados na ferrita de NiFe2O4 teve como referéncia os polos
de magnetizacdo do proprio imd, uma vez que as referéncias magnéticas nas componentes
vertical e horizontal da geometria retangular do patch foram substituidas pela propria geometria
circular da pastilha de ferrita. Portanto, as induges trabalhadas tiveram dois modos de medigéo
sendo o primeiro modo de inducdo magnético feito com a aproximacdo da pastilha ao 1° polo
do im4, e o segundo modo de medicdo feito com a aproximacao da pastilha ao 2° polo do ima,
onde ambos os modos de indugéo ocorreram durante o setup de medicdo para a antena DRA de
maneira sequencial, respeitando o tempo de exposi¢do da ferrita em contato com o0 iméd
conforme o método aplicado para esse trabalho. Os resultados medidos para antena DRA de
NiFe.Oscom inducdo dos campos magnéticos externos, foram sobrepostos com os resultados

obtidos da anélise preliminar ao mesmo dispositivo e estdo dispostos na Figura 36.
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Figura 36 - Coeficientes de reflexo simulado e medidos para antena DRA de NiFe>Oscom
procedimento experimental da aplicacdo de campos magnéticos externos.
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Como pode ser observado na Figura 36, os coeficientes de reflexdo para ambas as
medic¢des influenciadas pela inducdo do ima na antena DRA de NiFe2O4 apresentaram modos
de ressonancia compativeis para se trabalhar na faixa de frequéncia do projeto, sendo a
frequéncia de ressonancia medida em 7,36 GHz e coeficiente de reflexdo em -39,54 dB para 0
resultado obtido da antena DRA de niquel submetida a indu¢do magnética do primeiro polo do
imd, além da largura de banda superior a 2,55 GHz, o0 que proporciona a antena uma autonomia
de se operar em outras bandas do espectro de frequéncias. Para a indugdo magnética feita pelo
segundo polo do im4, a antena DRA apresentou dois modos de ressonancia com frequéncia em
4,39 GHz, coeficiente de reflexdo em -13,86 dB e largura de banda de 63 MHz para o primeiro
modo, e frequéncia de 5,84 GHz, coeficiente de reflexdo em -47,35 dB e largura de banda de
1,38 GHz para o segundo modo de ressondncia apresentado para o resultado dessa
configuracao.

Esses resultados reforcam a capacidade de reconfiguragcdo por campo magnético dos

parametros de saida para antenas DRA, sobretudo a aplicabilidade da ferrita de niquel em
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variado espectro de frequéncias a julgar a amplitude das larguras de banda dos dois resultados
medidos quando houve a indugdo. Os pardmetros medidos da antena DRA de NiFe2O4, abaixo

dos resultados simulado para comparacdo de valores obtidos sdo observados na Tabela 12.

Tabela 12 - Pardmetros de reflexdo simulado e medidos para antena DRA de NiFe2Oa:
comparacao apos inducdo de campo magnético externo.

Variagdo para Frequéncia
de Ressondncia Comparada

Frequéncia de

Referéncia NiFe:Os | Ressonancia Coeficiente de Largura de

Reflexao (dB) Banda (GHz)

(GH2) a Simulagéo (%)
Simulagao 4,82 112,68 0,33

4,24 113,39 0,45 13,67

AntenabDRA 6.81 1241 0.30 41,28

Antena DRAmag. 1 7.36 -39,54 2,55 52,69
Polo

Antena DRAmag. 2° 4,39 113,86 0,62 9,79

Polo 5.84 47,35 138 21,16

Fonte: Autoria propria, 2020.

Como mostrado na Tabela 12, as varia¢des da frequéncia de ressonancia possuem como
referéncia o valor simulado, sendo assim uma variagéo alta de 52,69% entre a frequéncia da
antena DRA de niquel magnetizada pelo primeiro polo do ima e o resultado obtido por
simulacdo, e variagdes de 9,79% e 21,16% para as frequéncias dos dois modos de ressonancia

obtidos quando a antena DRA foi magnetizada no segundo polo do ima.

As proximas estruturas trabalhadas foram as antenas patch e DRA que possuiram a
ferrita de zinco como substrato e elemento irradiante, respectivamente. Nas subsecdes 6.1.3 e

6.1.4 sdo descritos os resultados obtidos para ambos dispositivos que compdem a pesquisa.

6.1.3 Resultados da antena de microfita patch utilizando ZnFe>O4

As anélises feitas na antena patch com ferrita de ZnFe;Os seguiram a mesma
metodologia de comparacdo entre resultado simulado e medido dos pardmetros de saida da
antena, sendo eles coeficiente de reflexdo e largura de banda simulados e medidos, diagramas
de irradiacdo apenas simulados para a frequéncia de ressonancia simulada e Carta de Smith
medida do dispositivo. Na Figura 37, é a apresentado o resultado da sobreposicdo dos
coeficientes de reflexdo e largura de banda, obtidos entre simulagéo e medicdo para a antena

patch em questao.
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Figura 37 - Coeficientes de reflexdo simulado e medido para antena patch de ZnFe>Oa.
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A observacdo vista da Figura 37 é de que a configuracdo do dispositivo atendeu as

especificacbes de projeto para se trabalhar da frequéncia de 5,8 GHz, embora o resultado

simulado tenha apresentado deslocamento em 5,4 GHz com coeficiente de reflexdo em -16,53

dB e largura de banda de 95 MHz que atende a frequéncia do projeto, e o resultado obtido de

procedimento experimental tenha sido mais assertivo com frequéncia de ressonancia em 5,89

GHz para coeficiente de reflexdo em -21,93 dB e largura de banda baixa de 32 MHz, porém

dentro das caracteristicas das antenas de patch de microfita. Além do exposto, os resultados

sobrepostos apresentaram um padrdo de semelhanca de curvas de ressonancia, onde demais

comparativos podem ser feitos através da analise da Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros de reflexdo simulado e medido para antena patch de ZnFezOa.

Variagdo para Frequéncia

Referéncia Frequéncia de Coeficiente de Largura de de Ressonancia Comparada
ZnFe20q4 Ressonancia (GHz) | Reflex&o (dB) Banda (GHz) a Simulacao (%)
Simulacio 3,18 -12,59 0,22
¢ 5,40 -16,53 0,95
Antenapatch 5,89 -21,93 0,32 9,44

Fonte: Autoria propria, 2020.
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A observacdo da Tabela 13, em concordancia com a Figura 36 permite afirmar que o
resultado da simulagéo da antena patch de ferrita de zinco ainda apresentou um segundo modo
de ressonancia com valor para frequéncia central em 3,18 GHz e coeficiente de reflexdo em -
12,59 dB e que a variacdo de apenas 9,44% para valores simulados e medidos de frequéncia de
ressonancia do mesmo dispositivo teve como referéncia a simulacdo do modo em que a

frequéncia de ressonancia simulada operou em 5,4 GHz.

Seus diagramas de irradiagdo na forma retangular e polar simulados podem ser
observados na Figura 38, com uma caracteristica de propagacdo dos campos em forma
bidirecional, fato que ndo era esperado devido a geometria retangular do patch da antena de

microfita.

Figura 38 - Padrdes de irradiacdo dos campos E e H simulados para antena patch de ZnFe;Oa.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Por meio da Figura 38 se observa que a antena apresenta ganho maximo de 0,50 dB,
sendo um ganho baixo com provavel influéncia dos pardmetros de permeabilidade e
permissividade da ferrita de ZnFe>O4 ou pelas altas perdas, além de uma maior distribui¢do de
poténcia no plano E. Outros resultados apresentados para a antena patch com ferrita de zinco,
foram a densidade de corrente superficial maxima em 41,46 A/m, sendo bem distribuida a
densidade de corrente sobre o patch retangular do dispositivo, e a eficiéncia de irradiacdo do
dispositivo de 0,4053 dB na frequéncia de ressonancia de projeto. Todos os resultados dessa

analise estdo discriminados e apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Resultados para eficiéncia de irradiacdo, ganho total e densidade de corrente de
superficie para antena patch de ZnFe20a.

Referéncia Antena | Eficiéncia de Irradiacéo Ganho Total Densidade de Corrente (A/m)
patch (dB) (dB) Max. [ Min.
ZnFez04 0,4053 0,50 41,46 0,154

Fonte: Autoria propria, 2020.

Concluidas as considerac¢des anteriores, o parametro analisado em sequéncia foi
a impedancia de entrada na frequéncia de ressonancia medida da antena patch obtido por meio
dos resultados da carta de Smith. A Figura 39, apresenta o comportamento da impedancia e
seus valores real e imaginario na frequéncia de ressonancia medida em 5,89 GHz conforme

coeficiente de reflexao.

Figura 39 - Carta de Smith medida para antena patch com substrato de ZnFe;Oa.

1,0j

Real: 1,0202

0.5
: Imag: -0,0293

2,0j

Fonte: Autoria propria, 2020.

Conforme mostrado na Figura 39, o ponto de interesse da carta de Smith, indica valores
de resisténcia (parte real 1,0202) e reatancia (parte imaginaria -0,0293) normalizados para
frequéncia de ressonancia medida em 5,89 GHz. Para uma impedéancia de entrada de 50 Q
padronizada, a impedancia medida da antena patch de ZnFe;O4foi de Za=51,01 — j1,465 Q,
indicativo de um bom casamento de impedancia pois a componente real estd com valor

aproximado de 50 Q, enquanto a componente imaginaria possui valor baixo, préximo a zero.
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Concluida a primeira analise estabelecida para comparacéo dos resultados simulados e
das analises experimentais para antena patch com ferrita de zinco, ocorreu em sequéncia a etapa
de induzir campos magnéticos externos na presenca do dispositivo, igualmente aplicados nas
direcdes vertical e horizontal tendo como referéncia a geometria retangular do patch da antena.
Os resultados medidos para antena patch de ZnFe>O4 com indugdo dos campos magnéticos
externos, foram sobrepostos com os resultados de coeficiente de reflexdo obtidos da analise

preliminar ao mesmo dispositivo e podem ser observados na Figura 40.

Figura 40 - Coeficientes de reflexdo simulado e medidos para antena patch de ZnFe>O4 com

procedimento experimental da aplicacdo de campos magnéticos externos.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

A interpretacdo feita da Figura 40, é de que a magnetizacdo na componente horizontal
da antena patch com ferrita de zinco, deslocou a frequéncia de ressonancia para 6,39 GHz com
coeficiente de reflexdo em -35,45 dB. Por outro lado, do ponto de visto experimental a
magnetizacdo na componente vertical do dispositivo influenciou pouco nos resultados,
mantendo a frequéncia de ressonancia muito préxima ao resultado medido sem influéncias
externas do imd, com valor de 5,92 GHz e coeficiente de reflexdo em -28,24 dB, melhorando
assim o seu casamento de impedancia.Para melhor analise da Figura 39, as informagdes com

valores dos parametros ilustrados da antena patch de ZnFe;O4 sdo vistas na Tabela 15.
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Tabela 15 - Parametros de reflexdo simulado e medidos para antena patch de ZnFe2O4:
comparacao apos inducdo de campo magnético externo.

A Frequéncia de - Variagdo para Frequéncia
Referéncia Ressonancia CO?;cICI?mE de Lardgura de de Ressonancia Comparada
ZnFe20q4 (GH2) Reflexdo (dB) Banda (GHz) a Simulacéo (%)
Simulaciio 3,18 -12,59 0,22
¢ 5,40 116,53 0,95
Antenapatch 5,89 -21,93 0,32 9,44
Antena patch mag. 6,30 35,45 0,30 18,33
Horizontal
Antena patch mag. 5,92 28,24 0,34 9,62
Vertical

Fonte: Autoria propria, 2020.

Os dados inseridos na Tabela 15 reforcam que apesar dos deslocamentos na frequéncia
de ressonancia ndo serem substanciais, evidenciada pela pequena variacdo entre frequéncias
dos quatro resultados expostos, existiu a caracteristica reconfiguravel nos pardmetros de
resposta da antena patch. A leitura para largura de banda quando a antena foi induzida por
magnetizacdo horizontal e vertical se manteve na média dos 30 MHz, valores baixos porém
compreensiveis para antenas de microfita. As variacoes de 18,33% e 9,62% para frequéncias
de ressonancia comparadas a simulacdo dos dois resultados respectivamente, tiveram como
referéncia o modo de ressonancia onda a antena simulada possuiu frequéncia fixada em 5,4
GHz.

A proxima subsecdo do trabalho, apresenta os resultados obtidos para a configuragdo
onde a pastilha de zinco atua como elemento irradiante em antena DRA, onde o carater
experimental foi de remover o patch e o cobre como plano de terra e fazer a alimentacdo do
dispositivo atraves de acoplamento por abertura com a mesma placa de FR4 dimensionada para
projetos em 5,8 GHz.

6.1.4 Resultados da antena DRA utilizando ZnFe,04

O desempenho da pastilha de ZnFe,Oscomo antena DRA estid apresentado como
resultados medidos e simulado para o mesmo dispositivo a ser observado na Figura 41, com a

sobreposicao dos parametros para coeficientes de reflex&o.
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Figura 41 - Coeficientes de reflexao simulado e medido para antena DRA de ZnFe;Oa4.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

O Unico valor aferido para a antena DRA de ZnFe;O4 foi o coeficiente de reflexao
determinado experimentalmente em -23,44 dB para uma frequéncia de ressonancia de 5,76
GHz. Esse resultado esta de acordo com a caracteristica de projeto inicial, pois a antena DRA
opera dentro da faixa da Banda ISM em 5,8 GHz com largura de 36 MHz. Na Tabela 16 ¢

apresentado o resultado para Figura 41.

Tabela 16 - Pardmetros de reflexdo simulado e medido para antena DRA de ZnFe;Oa.

Variagao para Frequéncia
de Ressonancia Comparada
a Simulacéo (%0)

Referéncia Frequéncia de Coeficiente de Largura de
ZnFe204 Ressonancia (GHz) | Reflex&o (dB) Banda (GHz)

Simulagéo 5,63 -21,22 1,01
Antena DRA 5,76 -23,44 0,36
Fonte: Autoria propria, 2020.

O proximo parametro analisado foram os padrées de irradiacdo que a antena DRA de
ZnFe>O4 apresentaram por meio de simulacdo gréafica computacional. Os mesmos estdo

dispostos na forma retangular e polar e sdo mostrados na Figura 41.
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Figura 42 - Padrdes de irradiacdo dos campos E e H simulados para antena DRA de ZnFe2Oa.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Por meio da andlise da Figura 42, observa-se que 0s diagramas de irradiacdo simulados
da antena DRA com ferrita de ZnFe;Os apresentam um comportamento proximo ao
omnidirecional quanto a sua propagacdo em campo distante e possui um ganho maximo de 1,58
dB. Na Tabela 17sdo apontados os resultados para eficiéncia de irradiacdo, ganho total e

distribuicéo superficial das densidades de corrente concentradas na antena DRA de ZnFe;Oa.

Tabela 17 - Resultados para eficiéncia de irradiacdo, ganho total e densidade de corrente de
superficie para antena DRA de ZnFe20a.

Referéncia Antena | Eficiéncia de Irradiacéo Ganho Total Densidade de Corrente (A/m)
DRA (dB) (dB) Max. | Min.
ZnFe;04 0,5489 1,58 86,12 0,177

Fonte: Autoria propria, 2020.

Uma eficiéncia de irradiacao de 0,5489 dB, para um ganho de 1,58 dB alinhados com a
frequéncia de projeto simulada e as caracteristicas eletromagnéticas da ferrita de zinco. Outros
resultados apresentados para a antena DRA foram a densidade de corrente superficial maxima
em 86,12 A/m, com boa concentracéo e distribuicdo da densidade de corrente sobre a propria
ferrita.

Finalizadas as consideracGes sobre os padrfes de irradiacdo do dispositivo em carater
de simulag&o, o proximo pardmetro obtido através dos resultados medidos para a antena DRA

de ZnFe>04, foi a impedancia de entrada da mesma, por meio da carta de Smith. A Figura 43,
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apresenta o comportamento da impedéncia e seus valores real e imaginario na frequéncia de

ressonancia medida em 5,76 GHz para coeficiente de reflexdo da antena DRA.

Figura 43 - Carta de Smith medida para antena DRA com substrato de ZnFe2Oa.
1,0j

Real: 1,1921
20; Imag: 0,0524

Fonte: Autoria propria, 2020.

Conforme Figura 43, o ponto de interesse da carta de Smith, indica valores de resisténcia
(parte real 1,1921) e reatancia (parte imaginaria 0,0524) normalizados para frequéncia de
ressonancia em 5,76 GHz. Portanto, para impedancia de entrada de 50 Q padronizada, a
impedancia medida foi na carta de Smith da antena DRA de ZnFe,O4 foi de 59,60 +j2,62Q,
resultado de um bom casamento de impedancia conforme aproximagéo da componente real ao
valor de 50 Q de entrada, enquanto a componente imaginaria possui valor baixo, proximo a
zero.

Concluida a primeira andlise entre os pardmetros de simulacdo e medicdo, se iniciou a
etapa da aplicacdo dos campos magnéticos externos para reconfiguracdo dos parametros de
medicdo, em carater experimental no dispositivo. Os resultados medidos das indugbes
magnéticas na antena DRA deZnFe;O4 feitas no primeiro e no segundo polo do ima, foram
sobrepostos com os resultados obtidos da analise preliminar ao mesmo dispositivo e estdo

apresentados na Figura 44.
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Figura 44 - Coeficientes de reflexao simulado e medidos para antena DRA de ZnFe>O4 com
procedimento experimental da aplicacdo de campos magnéticos externos.
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As indugdes magnéticas proporcionada pelos dois modos de magnetizagcdo concordam

com o resultado obtido da simulacdo e ndo apresentam modos de ressonancia para o intervalo

de frequéncias da amostragem trabalhada, apenas para um valor de frequéncia de ressonancia

deslocado em 6,22 GHz e coeficiente de reflexdo em -10,70 dB, o que ndo justifica sua

aplicabilidade de operagdo na frequéncia projetada. Demais comparativos podem ser feitos

através da analise d

a Tabela 18.

Tabela 18 -Parametros de reflexdo simulado e medidos para antena DRA de ZnFe>0a:
comparacao apos inducdo de campo magnético externo.

Frequéncia de

Variagao para Frequéncia

Referéncia A Coeficiente de Largura de de Ressonancia Comparada
ZnFe0s o " | Reflexdo (d8) | Banda (GHz) 2 Simulacto (%)
Simulacéo 5,63 -21,22 1,01
AntenaDRA 5,76 -23,44 0,36
Antena DRA mag. L
1° Polo
AntenaoDRA mag. 6,22 -10.70 0,04
2° Polo

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Como os valores para permissividade e permeabilidade do material cerdmico sdo
maiores que as outras duas ferritas estudadas, esses resultados para a antena DRA de ZnFe;04
possuem modos de ressonancia em faixas de frequéncias maiores do que o espectro abordado
nesse trabalho, além dessa justificativa e da auséncia de medicdo do dispositivo inserido em
camera anecoica, existe a influéncia proporcionada pela forma com a antena DRA é alimentada
através de acoplamento por abertura, sendo provavel a obtencdo de diferentes pardmetros
reconfiguraveis de saida caso a antena DRA seja alimentada por modelos como linha de
microfita ou cabo coaxial.

Diante do exposto, nos proximos itens sdo apresentadas as estruturas trabalhadas em
sequéncia, sendo as antenas patch e DRA que possuiram a ferrita de NiosZnosFe204 como

substrato e elemento irradiante, respectivamente.

6.1.5 Resultados da antena de microfita patch utilizando Nigs5ZnosFe204

O resultado dos valores para coeficientes de reflexdo e largura de banda da antena patch
com ferrita de NiosZnosFe204 sd0 apresentados na Figura 45, onde é feita a sobreposicdo do

procedimento experimental e simulado.

Figura 45 - Coeficientes de reflexdo simulado e medido para antena patch de Nios5ZngsFe20a.
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Fonte: Autoria propria, 2020.
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Como pode ser visto na Figura 44, a antena patch com ferrita de Ni-Zn apresentou modo

ressonante para resultado simulado em 6,45 GHz, com -14,43 dB. J4 o resultado medido do

mesmo dispositivo, apresentou frequéncia de ressonancia em 6,73 GHz, com -22,39 dB. Na

Tabela 19 estdo enumerados os resultados em concordancia com a Figura 46.

Tabela 19 - Parametros de reflexdo simulado e medido para antena patch de NiosZnosFe20a.

Variagdo para Frequéncia

Referéncia Frequéncia de Coeficiente de Largura de de Ressonancia
NiosZnosFe204 | Ressonancia (GHz) | Reflexdo (dB) Banda (GHz) | Comparada a Simulacéo
(%)
Simulagdo 6,45 -14,43 0,96
Antenapatch 6,73 -22,39 >2,0 36,51

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A largura de banda para ambos os resultados, com valores superiores a 1,2 GHz para

simulacdo e superiores 2,0 GHz para medicdo é um parametro caracteristico desse material

ceramico, que possui adaptabilidade nas faixas de micro-ondas em virtude das baixas perdas

dielétricas e alta eficiéncia de irradiacéo.

Os diagramas de irradiacéo na forma retangular e polar para o dispositivo sdo simulados

e mostrados na Figura 46.

Figura 46 - Padr@es de irradiacdo dos campos E e H simulados para antena patch de
NiosZnosFe20a.
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Conforme visto na Figura 46, os diagramas de irradiacdo se mostram direcionais,
condizentes com a caracteristica das antenas de microfita com patch retangular. Também é
possivel observar uma maior degradacdo no plano magnético, quando comparado ao plano
elétrico, de modo a alcancar ganho de -0,70 dB, onde esse ganho se deve a caracteristica
magnética do material, existindo alinhamento dos dipolos magnéticos.Na Tabela 20 séo
descritos os resultados para eficiéncia de irradiagdo, ganho e distribuicdo superficial das

densidades de corrente concentradas no patch da antena de Nios5ZnosFe20a.

Tabela 20 - Resultados para eficiéncia de irradiacdo, ganho total e densidade de corrente de
superficie para antena patch de Nio5ZnosFe20a.

Referéncia Antena | Eficiéncia de Irradiacdo | Ganho Total Densidade de Corrente (A/m)
patch (dB) (dB) Max. Min.
Nio5Zno 5Fe204 0,4968 -0,70 54,68 0,204

Fonte: Autoria propria, 2020.

Na Tabela 20 se observa uma alta eficiéncia de irradiacdo de 0,4968 dB, para a
frequéncia de projeto simulada, condizentes com as caracteristicas eletromagnéticas da ferrita
de Ni-Zn. Outros resultados obtidos da simulacdo foram a densidade de corrente superficial
méaxima em 54,68 A/m, com boa distribuicdo da densidade de corrente sobreposta no patch

retangular.

O proximo parametro obtido foi a carta de Smith do resultado medido para a antena
patch de Ni-Zn. O comportamento da impedéancia e seus valores real e imaginario na frequéncia

de ressonancia medida em 6,73 GHz.

O ponto de interesse da carta de Smith, indica valores de resisténcia (parte real 1,0504)
e reatancia (parte imaginaria -0,0039) normalizados para frequéncia de ressonancia medida.
Como mencionado anteriormente em todas as apuragfes experimentais, para a impedancia de
entrada de 50 Q padronizada, a impedancia medida de entrada nos terminais da antena foi de
Zp=52,52 —j0,195Q. A parte real da impedancia esta proxima de 50 Q, enquanto a componente
imaginaria possui valor baixo, proximo a zero, o que explica 0 bom casamento de impedancia

observado na medicao do coeficiente de reflexdo nessa faixa de frequéncia.
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Figura 47 - Carta de Smith medida para antena patch com substrato de NiosZnosFe20Oa4.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Apds a primeira andlise feita para comparacao dos resultados simulados e das medidas
experimentais para antena patch com ferrita de NiosZno,sFe204, foi feita a indugdo dos campos
magnéticos externos do dispositivo, com magnetizacdo nas componentes vertical e horizontal

da antena, adotando como referéncia a propria geometria retangular do patch.

A diferenga em termos das ressonancias encontradas demonstra que a influéncia, tanto
da magnetizagdo horizontal quanto da magnetizacdo vertical da antena patch, traz maior
versatilidade e reconfiguracdo das respostas de frequéncias do dispositivo, mediante as analises
obtidas. Ressalta-se ainda que, para todas as configuracGes estudadas nesse trabalho, a
influéncia dos seus modos de alimentacdo, sendo a linha de microfita para antenas patches e
acoplamento por abertura para antenas DRA, potencializam a caracteristicas reconfiguraveis de
respostas de frequéncias desses materiais ceramicos sejam como ressoadores, ou Como

substratos.

Diante do exposto, os resultados medidos para antena patch de NiosZnosFe20Oscom
indugdo dos campos magnéticos externos, foram sobrepostos com os resultados de coeficiente
de reflexdo obtidos da analise preliminar ao mesmo dispositivo e podem ser observados na

Figura 48.
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Figura 48 - Coeficientes de reflexdo simulado e medidos para antenas patch de
NiosZnosFe204 com procedimento experimental da aplicacdo de campos magnéticos externos.
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Ao observar a Figura 48, percebe-se um padrdo de comportamento para 0s trés

resultados medidos, com maiores semelhancas entre o resultado medido sem magnetizagéo e

para quando a antena patch de Ni-Zn sofre indu¢do magnética na componente horizontal, com

frequéncia de ressonancia em 6,71 GHz, com -18,78 dB, além de um segundo modo em 2,0

GHz, e coeficiente de reflexdo em -13,26 dB. Todos os parametros mostrados na Figura 47, sao

montados em compdem a Tabela 21 para melhor interpretacdo dos dados obtidos.

Tabela 21 - Pardmetros de reflexdo simulado e medidos para antena patch de NiosZnosFe20a4:
comparacdo apds inducdo de campo magnético externo.

Frequéncia de

Variagdo para Frequéncia

Referencia Ressonancia Coeficiente de Largura de de Ressonancia Comparada
Nio,sZno,sFe204 (GH2) Reflex&o (dB) Banda (GHz) a Simulacéio (%)
Simulacéo 6,45 -14,43 0,96
Antenapatch 6,73 -22,39 >2,0 36,51
Antena patch mag. 2,0 -13,26 >1,65 36.10
Horizontal 6,71 -18,78 >2,19 '
Antena patch mag. 6,75 -24,60 112 36,01

Vertical

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Os resultados descritos na Tabela 21 mostram que a ferrita de Ni-Zn apresentou 0s
melhores resultados para largura de banda em todas as analises, com larguras de banda
superiores a 2,0 GHz para magnetizacao horizontal, e um estreitamento de largura de banda de
1,12 GHz para a antena com magnetizacao vertical, com frequéncia em 6,75 GHz, e coeficiente
de reflexdo em -24,60 dB.

Os deslocamentos das frequéncias de ressonancia sdo variagdes altas com média de
36,5% quando comparados a frequéncia simulada, porém os valores relacionados a frequéncia
de ressonancia medidos sdo préximos, cuja influéncia das magnetizacbes demonstraram o
surgimento de um segundo modo de ressonancia para quando a antena foi submetida a uma
inducdo na componente horizontal, e uma largura de banda mais discreta para quando a antena

foi induzida verticalmente.

6.1.6 Resultados da antena DRA utilizando NiosZnosFe204

A pastilha de NiosZnosFe>O4 foi entdo submetida a excitagdo em acoplamento por
abertura, atuando como elemento irradiante. Os resultados dos coeficientes de reflexéo,

simulado e experimental, estdo sobrepostos e sdo mostrados na Figura 49.

Figura 49 - Coeficientes de reflexdo simulado e medido para antena DRA de Nio,5ZnosFe20a4.
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Fonte: Autoria propria, 2020.



86

Analisando a Figura 49 ¢é possivel perceber que a excitacdo da ferrita de Ni-Zn feita
através do acoplamento por abertura ndo apresentou concordancia com o valor de projeto para
frequéncia central de 5,8 GHz, com frequéncia deslocada em 6,48 GHz, para um coeficiente de
reflexdo em -11,96 dB como resultados da antena DRA de NipsZnosFe204 simulados, e
frequéncia de ressonancia em 6,79 GHz com -25,46 dB para resultados medidos. Os parametros

de reflexdo para comparacédo dos resultados observados séo vistos na Tabela 22.

Tabela 22 - Parametros de reflexdo simulado e medido para antena DRA de Nios5ZngsFe20a.

Variacao para Frequéncia
de Ressonancia Comparada
a Simulacéo (%0)

Referéncia Frequéncia de Coeficiente de Largura de
NiosZnosFe204 | Ressonancia (GHz) | Reflexdo (dB) Banda (GHz)

Simulag&o 6,48 -11,96 0,40
AntenaDRA 6,79 -25,46 >1,65 44,46
Fonte: Autoria propria, 2020.

As larguras de banda para a antena DRA de Nios5ZnosFe204 foram de 40 MHz para
simulacdo e superior a 1,65 GHz para medicdo do dispositivo. Sua variacdo entre frequéncias
teve o valor de 44,46% a titulo de comparacao.

Na Figura 50 sdo mostrados os diagramas de irradiacdo na forma retangular e polar para
antena DRA de NigsZnosFe204 simulados.

Figura 50 - Padrdes de irradiacdo dos campos E e H simulados para antena DRA de
NiosZnosFe20a.
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Diante da analise da Figura 49, se observa que os diagramas de irradiacdo simulados da
antena DRA com ferrita de NiosZnosFe2O4apresentam um comportamento proximo ao
omnidirecional quanto a sua propagacdo em campo distante e possui um ganho maximo de 1,68
dB. Esse irradiacdo apresentada possui caracteristicas menos diretiva se comparada a antena de
patch retangular proposta na subsecdo 6.1.5, justamente devido ao elemento radiador ser
circular de acordo com as caracteristicas de fabricacdo da pastilha de NiosZnosFe204, porém o
ganho é maior e a irradiagdo é mais bem distribuida, com densidade de corrente maxima em
77, 58 A/m, eficiéncia de irradiacdo de 0,5234 dB. Na Tabela 23 sdo apontados os resultados

dos padrdes de irradiacdo na antena DRA de Nio,5ZnosFe20a4.

Tabela 23 - Resultados para eficiéncia de irradiacdo, ganho total e densidade de corrente de
superficie para antena DRA de Nio,5ZnosFe20a4.

Referéncia Antena | Eficiéncia de Irradiagéo Ganho Total Densidade de Corrente (A/m)
DRA (dB) (dB) Max. [ Min.
Nig,5Zno5Fe204 0,5234 1,68 77,58 0,187

Fonte: Autoria propria, 2020.

O préximo parametro analisado por meio da medicdo, foi a impedancia de entrada da
antena DRA de Ni-Zn através da carta de Smith apresentada na Figura 51.

Figura 51 - Carta de Smith medida para antena DRA com substrato de Nio,5ZnosFe20a4.
1,0]

Real: 1,0092
20; Imag: 0,0121

0,5

Fonte: Autoria propria, 2020.
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O comportamento da impedancia, onde seus valores de resisténcia (parte real 1,0092) e
valores de reatancia (parte imaginaria 0,0121) sdo o ponto de interesse normalizados para

frequéncia de ressonancia medida em 6,79 GHz.

Portanto, a impedancia medida de entrada nos terminais da antena foi de Za=50,46 +
j0,605Q. A parte real da impedancia esta proxima de 50 Q, enquanto a componente imaginaria
possui valor baixo, proximo a zero, o que explica 0 bom casamento de impedancia observado

na medicdo do coeficiente de reflexdo nessa faixa de frequéncia.

Concluida a andlise feita para comparacdo dos resultados simulados e das medidas
experimentais para antena DRA com ferrita deNiosZnosFe20s, foi feita a indugdo dos campos
magnéticos externos no dispositivo, com referéncia de magnetizacdo feita no proprio ima,
aproximando a ferrita aos seus polos de maneira sequencial. Os resultados medidos para antena
DRA com inducdo dos campos magnéticos externos, foram sobrepostos com os resultados de
coeficiente de reflexdo obtidos da andlise preliminar ao mesmo dispositivo e sdo observados na
Figura 52.

Figura 52 - Coeficientes de reflexdo simulado e medidos para antenas DRA de

NiosZnosFe204 com procedimento experimental da aplicagdo de campos magnéticos externos.
0 _

]
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Fonte: Autoria propria, 2020.
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A anélise da Figura 52 demonstra que existiram inversdes de frequéncias de ressonancia
para os dois modos de indugédo aplicados na antena DRA de Ni-Zn. No momento em que a
antena foi magnetizada no primeiro polo do imd, a antena apresentou dois modos de
ressonancia, com frequéncia sofrendo deslocamento em 4,24 GHz, com -18,25 dB, tendo um
comportamento de frequéncia semelhante ao resultado simulado, evidenciado pela variagdo de
9,78%. O segundo modo ressoou na mesma frequéncia do resultado medido sem influéncias do
imd em 6,79 GHz para um coeficiente de reflexdo de -13,48 dB. Ja para analise feita quando a
antena foi magnetizada no segundo polo do im4, a curva de ressonancia se manteve semelhante
ao parametro para a antena medida sem magnetizagdo com o imd, com deslocamento da
frequéncia para 6,22 GHz, e coeficiente de reflexdo em -21,28 dB, onde a largura de banda de
1,10 GHz para a mesma configuracdo € a Unica capaz de ressoar na frequéncia de projeto
admitida nesse trabalho. Essas interpretacfes sdo melhor observadas na Tabela 24 que mostra
0s parametros de reflexdo para as duas medigdes da antena DRA submetida a influéncia do
campo magnético, seguidos da antena sem influéncias externas, acima dos resultados

simulados.

Tabela 24 - Pardmetros de reflexdo simulado e medidos para antena DRA de NigsZnosFe20a:
comparacao apos inducdo de campo magnético externo.

Variagdo para Frequéncia
de Ressonancia Comparada

Frequéncia de

Referéncia N
Ressonéancia

Nio,5ZnosFe204

Coeficiente de Largura de
Reflexao (dB) Banda (GHz)

(GHz) a Simulacéo (%0)
Simulagéo 6,48 -11,96 0.40
AntenaDRA 6,79 -25,46 >1,65 44,46
Antena DRA mag. 4,24 -18,25 0,60 9,78
1° Polo 6,79 -13,48 0,68 44,46
Antena DRA mag. 6,22 -21,28 1,10 32,34
2° Polo

Fonte: Autoria propria, 2020.

Conforme mostra a Tabela 24, embora os deslocamentos de frequéncias sejam
consideraveis, eles sdo esperados do ponto de vista da reconfiguracdo dos parametros de
resposta da antena, atendendo assim diferentes espectros de frequéncias sem alterar suas
dimensbes fisicas, mas sim a resposta de entrada por meio da influéncia dos campos

magnéticos.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de parametrizacdo envolvendo antenas de microfita
que aplicaram as ferritas de niquel e zinco como substrato, e antenas DRA cujas préprias
pastilhas de ferritas foram os elementos irradiantes. As possibilidades e versatilidade de
operacdo desses materiais ceramicos foram investigadas enquanto estudo da reconfiguracéo dos
parametros eletromagnéticos a partir da excitacdo externa de campos magnéticos aplicados
tanto para antenas patches quanto para antenas DRA.

A utilizagdo das pastilhas ceramicas para os dois grupos de antenas refor¢ou que o
material apresenta uma alta aplicabilidade nas diferentes areas de ressoadores, sobretudo quanto
aos resultados que demonstraram caracteristicas com mais de um modo de ressonancia ou
configuragdes com largura de banda otimizada pela inducdo das caracteristicas magnéticas das
ferritas. A robustez e confiabilidade das ferritas foram parametros de andlise e influéncia diretas
nesse trabalho, uma vez que todos os resultados obtidos através de simula¢Ges seguiram a risca
a caracterizacao dos dispositivos e dimensionamentos de projeto que demonstraram influéncia

nas comparacgdes dos dados em carater experimental.

Outros fatores para diferencas nas frequéncias de ressonancia também podem ser
atribuido as distancias das antenas em relacdo ao equipamento, auséncia de medicdo do
dispositivo em camara anecoica, com caracteristicas de ambiente controlado similar ao da
simulacdo, e especificamente para o grupo de antenas DRA, diferencas atribuidas a possiveis
erros de manuseios do material ceramico em cima do substrato e linha de transmissdo para
excitacdo através de acoplamento por abertura, tornando o posicionamento das ferritas passivel
de erros que se refletem nos resultados para coeficiente de reflexéo.

O tipo de alimentacdo escolhida para cada grupo de antenas também ressalta a
aplicabilidade dos materiais a depender das alternativas de excitacdo, com caracteristicas
diferentes de frequéncia de ressonéncia que podem ser replicados sem que haja modificagcdo
estrutural do material. Essa mesma discussdo é valida para as caracteristicas reconfiguraveis
dos materiais ceramicos gerados por aproximacdo de campos magnéticos externos, com

diferentes modos de referéncia e influéncias nos dispositivos trabalhados.

Os materiais ceramicos estudados nesse trabalho séo propicios a aplicacfes em altas

frequéncias na regido de micro-ondas conforme os resultados apresentados, pois as ferritas de
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NiFe204, ZnFe204 e NiosZnosFe204 possuem alta constante dielétrica, bem como baixas perda
dielétricas e magnéticas, e toda a discussdo acerca das ferritas de niquel e zinco como antenas
DRA, sdo validas para sua aplicacdo como substrato em antenas de microfita, pois nas trés
configuracdes de patch a analise dos resultados refletiu nas caracteristicas de dimensionamento

do material, sua robustez e seus pardmetros elétricos e magnéticos.

Diante do exposto, é possivel afirmar que a versatilidade do material cerdmico foi
experimentalmente comprovada e que € um fator de relevancia para justificar o aprofundamento
das pesquisas cientificas relacionadas a diversidade das cerdmicas inseridas no contexto das

telecomunicacdes.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos por meio deste trabalho, sdo apresentadas algumas
sugestdes pertinentes para trabalhos futuros relacionados a linha de pesquisa em materiais, e

como forma de aperfeicoamento constante, destacam-se:

e Desenvolver técnicas de medicdo de permeabilidade magnética adequada para
caracterizacdo das pastilhas de ferritas compactadas, independentemente da sua técnica de
producdo;

e Fabricar nlcleos toroidais a partir dos pos das ferritas para viabilizar a medicdo da
permeabilidade magnética através da indugdo como melhoria a alternativa do ima, aplicando-
0s em sistemas que possibilitem uma simulacdo mais precisa dos dispositivos;

e Qutras técnicas de excitacdo podem ser investigadas tanto nas antenas patches quanto
nas antenas DRA para promover uma melhoria de desempenho dos dispositivos;

e Aplicar técnica de inset fed para antenas patches que melhorem o casamento de
impedancia, e consequentemente as faca ressoar na frequéncia de projeto de forma otimizada;

e Produzir as pastilnas com diferentes concentracbes de dopagem de ferrita para
parametrizar os efeitos causados nos parametros de saida e garantir reprodutibilidade de seu

uso em filtros de sinais com caracteristicas de reconfiguracao.
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