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RESUMO

Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS) vem sendo utilizadas nas mais diversas aplicacdes,
atuando como filtros espaciais para ondas eletromagnéticas. Tais estruturas podem ser
empregadas na melhoria do conforto térmico em ambientes, por meio do bloqueio na troca de
calor entre ambientes externos e internos. Também podem ser aplicadas na melhoria da
seguranca e qualidade de sinal em redes de comunicacdo sem fio, em ambientes indoors.
Logo, houve um aumento nos estudos e desenvolvimento de FSS aplicadas em superficies de
vidro, para o desenvolvimento de janelas capazes de realizar a filtragem de sinais. Assim, este
trabalho tem o objetivo de realizar o estudo e o desenvolvimento de uma FSS com substrato
de vidro, que realize o bloqueio de sinais na frequéncia de 2,4 GHz, seguindo os padrdes
IEEE 802.11b/g, para aplicagdo em ambientes de comunicagdo indoor. Para projetar a
estrutura com desempenho satisfatério, foi realizado um estudo de alguns parametros
eletromagnéticos do substrato de vidro e o efeito do tratamento térmico nos mesmos. Foram
construidas duas FSS, uma com substrato de vidro comum e outra com substrato tratado
termicamente. O elemento escolhido foi a espira quadrada simples, sendo a mesma projetada
por meio do Modelo de Circuito Equivalente (MCE), modelada e simulada usando-se o Ansoft
software High Frequency Structure Simulator (HFSS®). As estruturas foram medidas por
meio do método de transmisséo e reflexdo no espaco livre. As FSS apresentaram desempenho
satisfatorio, atuando como filtro rejeita-faixa no intervalo especificado para a maioria dos
angulos de incidéncia, sendo observada uma melhora da estabilidade angular da FSS ap6s o
tratamento térmico do substrato, com excecdo para o angulo de 10° na polarizacao vertical. A
estrutura proposta apresenta potencial para aplicacdo na melhoria da qualidade do sinal e
seguranca dos usuarios de redes WLAN.

Palavras-chave: Comunicacdo indoor. Substrato de vidro. Superficies seletivas em

frequéncia. Tratamento térmico em vidro.



ABSTRACT

Frequency Selective Surfaces (FSS) have been used in the most diverse applications, acting as
spatial filters for electromagnetic waves. Such structures can be used to improve thermal
comfort in environments, by blocking heat exchange between indoor and outdoor
environments. They can also be applied to improve security and signal quality in indoor
wireless communication networks. Therefore, there has been an increase in the studies and
development of FSS applied on glass surfaces, for the development of windows capable of
filtering signals. Thus, this work aims to study and develop an FSS with a glass substrate that
blocks signals at 2.4 GHz, following the IEEE 802.11b/g standards, for application in indoor
communication environments. To design the structure with satisfactory performance, a study
of some electromagnetic parameters of the glass substrate and the effect of heat treatment on
them was performed. Two FSS were built, one with ordinary glass substrate and the other
with heat-treated substrate. The element chosen was the simple square loop, which was
designed by means of the Equivalent Circuit Model (ECM), modeled and simulated using the
Ansoft software High Frequency Structure Simulator (HFSS®). The structures were measured
using the transmission and reflection method in free space. The FSS showed satisfactory
performance, acting as a band-stop filter in the specified range for most of the incidence
angles, and an improvement of the angular stability of the FSS was observed after the
substrate heat treatment, except for the 10° angle in the vertical polarization. The proposed
framework presents potential for application in improving signal quality and security for users
of WLAN networks.

Keywords: Indoor communication. Glass substrate. Frequency selective surfaces. Heat

treatment on glass.
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1 INTRODUCAO

Superficies Seletivas em Frequéncia, mais conhecidas pela sigla em inglés (FSS), vém
sendo estudadas para as mais diversas aplicacbes nas ultimas décadas, como radomes,
absorvedores e sub-refletores para sistemas de antenas de banda dupla (MUNK, 2000; LI;
XIAO; BAI; WANG, 2012; GOMES NETO et al., 2020). O estudo de tais estruturas com
substrato de vidro para o desenvolvimento de janelas capazes de realizar o controle do fluxo
de energia entre os ambientes internos e externos recebeu bastante atencdo nos Gltimos anos
(GUSTAFSSON et al., 2006; KIANI; ALDHAHERI, 2014). Essas janelas séo capazes de
impedir a entrada de calor do ambiente externo para o interno no verdo, apresentando
comportamento inverso no inverno, sendo denominadas de janelas economizadoras de energia
ou de baixa emissividade (RISSMAN; KENNAN, 2013). Estudos também vém sendo
realizados para o desenvolvimento de janelas capazes de realizar o bloqueio de sinais de
comunicacdo sem fio em ambientes de comunicacdo indoor, com o objetivo de melhorar a
qualidade do mesmo e a seguranca dos usuarios (ITOU et al., 2004; KIANI; WEILY;
ESSELLE, 2006; NOBREGA, 2013; XIONG et al., 2015; PAKDIN et al., 2019).

A comunicacdo sem fio de dispositivos com a Internet exige uma maior preocupacao
com a seguranca dos usuarios, uma vez que se a informacdo transmitida ndo estiver
criptografada, a mesma pode ser interceptada e interpretada por um dispositivo que esteja
conectado na rede (NEWBOLD, 2004). Wireless Local Area Network (WLAN) ¢ a tecnologia
mais utilizada pelas familias para a comunicacdo de dispositivos por meio do Wireless
Fidelity (Wi-Fi), sendo o vidro que compde as janelas um meio cujo sinal de comunicacédo
sem fio atravessa com facilidade, diminuindo a densidade e a qualidade do sinal no ambiente
indoor (SOHAIL; ESSELLE; KIANI, 2012; XIONG et al., 2015). Uma janela revestida com
FSS capaz de realizar o blogueio de sinais foi apresentada em Dewani et al. (2018). Em Liu et
al. (2020) foi adicionada uma antena operando na banda FM, acrescentando funcionalidade a
janela proposta. Nessas aplicagfes, a FSS tem como substrato o vidro da prépria janela,

fazendo-se necessario o conhecimento de algumas propriedades eletromagnéticas do mesmo.

O vidro é uma substancia fisicamente homogénea, obtido a partir do resfriamento de uma
massa inorganica em fusdo, apresentando a caracteristica de solidificar-se a partir de um
aumento continuo de viscosidade (BABISK, 2009). Eles sdo constituidos por silicatos nédo

cristalinos adicionados de outros 0xidos como CaO, Na20O, K>0 e Al>Os, que influenciam em
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suas propriedades (CALLISTER JUNIOR, 2000). Uma vez que o vidro € utilizado como
substrato da FSS na aplicacdo proposta neste trabalho, a permissividade relativa do mesmo
torna-se um parametro importante, pois a mesma influéncia no desempenho da estrutura
(GOMES NETO et al., 2020). Neste trabalho é realizado o estudo e desenvolvimento de uma
FSS com substrato de vidro, para realizar o blogueio de sinais WLAN na frequéncia de 2,4
GHz dos padrdes IEEE 802.11 b/g, atuando como filtro rejeita-faixa no intervalo de 2,4000
GHz - 2,4835 GHz. Foi feito um tratamento térmico no substrato de vidro utilizado e
verificado os seus efeitos no desempenho da estrutura. O estudo apresenta contribuicdes para
0 desenvolvimento de janelas que atuam como filtros espaciais, bem como para aplicacOes de

FSS cujo substrato utilizado seja o vidro.
1.1 Objetivo geral

Realizar o estudo e desenvolvimento de uma FSS com substrato de vidro para bloqueio
de sinais WLAN no intervalo de frequéncia 2,4000 GHz — 2,4835 GHz, para aplicacdo em

ambientes de comunicagéo indoor.
1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto acima, este trabalho teve os seguintes objetivos

especificos:
i) Revisdo da literatura a respeito do tema proposto;
ii) Estudo das propriedades eletromagnéticos do substrato de vidro;

iii) Projeto, modelagem e simulacdo de FSS com substrato de vidro para o bloqueio de
ondas eletromagnéticas no intervalo de frequéncia 2,4000 GHz — 2,4835 GHz e que
apresente estabilidade angular;

iv) Tratamento térmico em amostras de vidro, comumente utilizados em janelas e

fachadas de prédios, para estudo dos efeitos nas propriedades eletromagnéticas delas;
v) Construcdo das FSS com substrato de vidro comum e tratado termicamente;

vi) Medicdo e estudo de estabilidade angular e independéncia de polarizagdo das

estruturas, fazendo-se uma comparacao entre os resultados simulados e medidos.
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1.3 Estrutura da dissertagdo

O Capitulo 2 aborda o conhecimento tedrico necessario ao desenvolvimento desta
pesquisa. Primeiro sdo apresentados conceitos fundamentais sobre FSS, sendo em seguida
apresentados conceitos sobre materiais vitreos, comunicacdo sem fio em ambientes indoor e,

por fim, sdo apresentadas algumas técnicas de medicéo.

O Capitulo 3 trata sobre os materiais e métodos utilizadas na obtencdo dos resultados da

pesquisa.

No Capitulo 4 sdo abordados os resultados obtidos na pesquisa, bem como é feita uma

discussdo e comparacdo deles com os obtidos em outros trabalhos.
O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas por meio da analise dos resultados.

O Capitulo 6 apresenta sugestdes de trabalhos futuros com base nos resultados obtidos

nesta pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serd apresentada a fundamentagdo tedrica necessaria para 0
desenvolvimento do trabalho proposto. Primeiramente, serdo vistos conceitos fundamentais
sobre FSS, sendo em seguida feita uma conceituacdo sobre o vidro utilizado em fachadas e
janelas na construcdo civil, apresentando-se suas propriedades mecénicas e elétricas. A
préxima etapa consiste na apresentacéo dos conceitos envolvidos na comunicacao sem fio em
ambientes indoor, por meio do padrdo IEEE 802.11. Por ultimo, serdo vistas as técnicas
utilizadas para medicdo e caracterizacdo das propriedades eletromagnéticas dos materiais
utilizados no trabalho.

2.1 Superficies Seletivas em Frequéncia

Nesta secdo serdo vistos 0s conceitos fundamentais sobre FSS, necessarios ao

desenvolvimento do trabalho.
2.1.1 Introducéo

Uma FSS é uma estrutura periddica que exibe propriedades de transmissdo ou reflexdo,
em funcdo da frequéncia da onda eletromagnética incidente, atuando como um filtro espacial
para a mesma (MUNK, 2000). Seu desenvolvimento teve inicio a partir das observacdes de
Francis Hopkinson, relatadas ao fisico David Rittenhouse, que apds realizar alguns estudos,
constituiu o desenvolvimento da grade de difracdo dptica (SEGUNDO, 2014). Rittenhouse
construiu um aparato de fios espacados igualmente entre si, observando a filtragem da luz
branca dentro de distintos comprimentos de onda quando o colocou em direcdo a luz. Havia
um espacamento igual entre as linhas coloridas observadas em relacdo a linha central, que
pertencia a luz branca (CAMPQOS, 2009).

A Pesquisa desenvolvida por Rittenhouse apresentou a dependéncia da resposta em
frequéncia com as dimensdes fisicas, formando a base dos principios da tecnologia por tras
das FSS (FERNANDES, 2016). A partir dai, houve um aumento no estudo de tais estruturas,
devido a sua constituicdo simples e eficiéncia de funcionamento. Segundo Munk (2000), tais
dispositivos podem ter sua estrutura formada por elementos condutores ou por aberturas,
sendo que as do primeiro tipo apresentam o comportamento de um filtro rejeita-faixa,

enquanto as do segundo comportam-se como um filtro passa-faixa.



26

Devido ao seu potencial para aplicacbes militares, houve um grande interesse em
pesquisas relacionadas a FSS a partir dos anos 1960 (MUNK, 2000). A partir de tais estudos
surgiram técnicas de analise e projeto de FSS, buscando-se melhorar o desempenho das
estruturas desenvolvidas para as diversas utilidades. Propriedades como frequéncia de
ressonancia e largura de banda depende de aspectos fisicos da estrutura como o tipo, a forma,
dimensdo e a periodicidade dos elementos utilizados, bem como o tipo e espessura do
dielétrico (LUUKKONEN et al., 2009). Isso acontece devido aos parametros anteriores
sofrerem influéncia do comprimento de onda incidente (ULLAH et al., 2011). Assim, a
escolha do tipo de elemento deve estar relacionada a aplicagdo e aos objetivos a serem

alcancados.
2.1.2 Forma dos elementos

Atualmente ha na literatura uma grande variedade de formas de elementos de FSS que
apresentam caracteristicas diversas como multibanda, banda larga, independéncia do seu
comportamento com a polarizacdo da onda incidente, estabilidade angular entre outras
caracteristicas que podem ser obtidas a partir da combinacdo de elementos. Munk (2000)
divide os elementos das FSS em quatro grupos basicos:

e Grupo 1: Conectados ao centro ou N-p6los como dipolos, tripolos, espirais quadradas
e cruz de Jerusalém;

e Grupo 2: Tipo loop tais como, espira circular, espira quadrada e as espiras hexagonais;
e Grupo 3: Interior sélido, tipo patches, das mais diversas formas;

e Grupo 4: Combinacdes dos grupos anteriores.

A Figura 1 apresenta algumas FSS dos grupos mencionados anteriormente.

Figura 1 - Elementos comuns de FSS: (a) Elementos do grupo 1 (b) Elementos do grupo 2 (c) Elementos do
grupo 3 (d) Elementos do grupo 4.

+ A H

Dipolo fino Dipolo cruzado Tripolo Cruz de Jerusalém

@



27

ol EE ©

Espira quadrada Espira quadrada Espira quadrada Anéis concéntricos
dupla com grade

(b)

Patch quadrado Patch retangular Patch hexagonal Patch circular

.
o

Combinacgio 1 Combinagio 2 Combinacio 3 Combinagio 4

(d)
Fonte: Moura, 2015.

s

Além dos grupos mencionados anteriormente existem ainda os elementos formados por
fractais e os convolucionais (ZHAO et al., 2020). A utilizacdo de fractais insere novas bandas
de operacdo na FSS, reduzindo também a estrutura, além de permitir o desenvolvimento de
filtros espaciais compactos (SEGUNDO, 2014; SEMAN; KHALID, 2014; PALANGE;
SONKER; YADAYV, 2016). Ja o uso dos elementos convolucionados € comum quando se
deseja trabalhar com superficies curvas (HABIB; KIANI; BUTT, 2019; ZHAO et al., 2020).
A Figura 2 apresenta um elemento unitario de uma FSS composto a partir da convolucéo de

dipolos.
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Figura 2 - Elemento unitario de FSS composto a partir da convolugdo do dipolo: (a) Vista superior (b) Vista
inferior (c) Cada segmento de dipolo usado para compor o elemento.

™ | e —

= !

Fonte: Zhao et al., 2020.

Na Figura 3 esta apresentada uma FSS com geometria de fractal.

Figura 3 - Arranjo de FSS com geometria fractal, em forma triangular.

RERERERE
GGG

Fonte: Adaptado de Palange, Sonker e Yadav, 2016.

Como citado anteriormente, os elementos de uma FSS podem apresentar formas
variadas, sendo a escolha da mesma condicionada ao tipo de aplicagcéo e objetivos a serem
alcancados. Wu (1995) apud Barrera (2015) realizou uma analise comparativa entre 0s tipos
classicos de FSS com base em estabilidade angular, niveis de polarizacéo cruzada, largura de
banda e pequena separagéo entre frequéncias de ressonancia. O estudo foi feito considerando-
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se as FSS na sua forma freestanding, ou seja, sem substrato dielétrico (EULER et al., 2010).
A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para os diferentes tipos de estrutura, com critério
de pontuacédo: 1 — Melhor a 4 - Pior.

Tabela 1 - Analise comparativa entre os diferentes tipos de elementos de FSS.

Pequena
Forma do Estabilidade Nivel de Largura de separacao
elemento angular polarizacéao banda entrAe as
cruzada frequéncias
ressonantes
Cruz d,e ) 3 , )
Jerusalém
AnNéis 1 2 1 1
Dipolo 3 3 ; ;
cruzado
Espira
quadrada 1 1 1 1
Dipolo 4 1 2 1
Tripolo 3 3 3 5

Fonte: Adaptado de Barrera, 2015.

Com base na Tabela 1, pode-se notar que o elemento em forma de espira quadrada
apresenta um bom desempenho em todos os critérios considerados. Para a aplicacdo proposta
é importante que a FSS apresente uma boa estabilidade angular, uma vez que em um ambiente
de comunicacdo indoor, o sinal de comunicacdo sem fio pode incidir sobre a estrutura em
diversos angulos (GUSTAFSSON et al., 2006; RIBEIRO, 2012). Quando a onda
eletromagnética incide de forma obliqua em uma FSS, as dimensfes efetivas da estrutura
mudam em relacdo a incidéncia normal, ocasionando uma mudanca na frequéncia de
ressonancia (SILVA FILHO, 2018). A estrutura também deve suportar niveis de polarizacdo
cruzada e ser capaz de filtrar o sinal em toda a sua largura de banda (QASEM, 2012;
FAROOQ); SHAFIQUE; MUGHAL, 2020). Assim, a FSS utilizada neste trabalho terd como

forma de elemento a espira quadrada.
2.1.3 Tipo do elemento

FSS podem ter como tipo de elemento patches condutores sem abertura na parte
metalica, forma de grade sem parte condutora na abertura, patch condutor com abertura na
parte metalica e abertura com uma parte condutora no interior (FERNANDES, 2016; QASEM,
2012). As caracteristicas de transmisséo e reflexdo de uma FSS como funcdo da frequéncia,
dependem do tipo dos elementos do arranjo (LEE; ZARRILO; LAW, 1982). A partir dessas
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estruturas pode-se obter o comportamento dos filtros passa-altas, passa-baixas, rejeita-faixa e
passa-faixa, sendo apresentado na Figura 4, o comportamento do coeficiente de transmisséo
em funcdo da frequéncia da onda incidente, conforme o tipo do elemento (QASEM, 2012).
Como apresentado na Figura 4, FSS apresentam um comportamento dual, sendo um caso
simples do principio geral de Babinet para arranjos complementares (LIU; NIE; TAN, 2016).
Tomando esse principio como base, FSS rejeita-faixa podem ser obtidas a partir de estrutura
passa-faixa e vice-versa, sendo o mesmo principio aplicavel a estrutura passa-altas e passa-
baixas (QASEM, 2012). Na Figura 4 esta apresentada a relacdo do elemento da FSS com o
comportamento do seu coeficiente de transmissdo em fungdo da frequéncia, sendo a parte
condutora representada em laranja. Na Figura 4(a) tém-se um elemento tipo patch sem
aberturas na parte condutora, com comportamento de um filtro passa-baixas. A Figura 4(b)
apresenta um elemento tipo abertura sem uma parte condutora na mesma, apresentando o
comportamento de um filtro passa-altas. A Figura 4(c) apresenta um elemento tipo patch com
abertura na parte condutora, apresentando o comportamento de um filtro rejeita-faixa. Ja a
Figura 4(d) apresenta um elemento tipo abertura com parte condutora na mesma,
apresentando o comportamento de um filtro passa-faixa.

Figura 4 - Relag8o do tipo do elemento da FSS com sua resposta em frequéncia, sendo a parte condutora

representada em laranja: (a) FSS com comportamento de um filtro passa-baixa (b) FSS apresentando o

comportamento de um filtro passa-alta (c) FSS apresentando o comportamento de um filtro rejeita-faixa (d) FSS
apresentando o comportamento de um filtro passa-faixa.
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Fonte: Adaptado de Qasem, 2012.

FSS do tipo elemento condutor, ou tipo patch, sdo denominadas de capacitivas, com a
caracteristica de rejeita-faixa ou passa-baixa, sendo que, a medida que os elementos vao

entrando em ressonancia, tem-se uma reflexdo da poténcia incidente na superficie da FSS
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(MITTRA; CHAN; CWIK, 1988). J& estruturas do tipo abertura, fenda ou slot, séo
denominadas de indutivas, com caracteristica passa-faixa ou passa-alta, tornando-se
transparente para a onda incidente a medida que os elementos vdo entrando em ressonancia
(MITTRA; CHAN; CWIK, 1988; MOURA, 2015).

Essas denominacdes derivam da teoria de circuitos, pois aos diferentes tipos de
elementos de FSS sdo associados componentes capacitivos, resistivos e indutivos. A Figura 5
apresenta os elementos capacitivos e indutivos associados a um conjunto de fitas condutoras,
levando-se em consideracdo a posicdo do vetor campo elétrico (SILVA FILHO, 2018). As
partes metalicas da estrutura estdo associadas a elementos indutivos e resistivos, enquanto 0s
gaps geram o surgimento de elementos capacitivos (GHOSH; SRIVASTAVA, 2015; SAVIA;
PARKER, 2003).

Figura 5 — Componentes de circuitos elétricos associados as FSS.

Grade de fita capacitiva
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Fonte: Adaptado de Silva Filho, 2014.

Com base nesses conceitos para o tipo e a forma dos elementos de uma FSS, surgiram
técnicas de analise para caracterizar sua resposta em frequéncias, algumas das quais serdo

vistas na Subsecéo 2.1.4.
2.1.4 Técnicas de analise

Ao longo dos estudos de FSS tém sido usadas vérias técnicas de analise e caracterizacéo

de tais estruturas, sendo alguns baseados em técnicas numéricas. Formulas aproximadas e
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simples foram propostas por alguns autores para determinar as caracteristicas de transmisséo e
reflexdo de FSS formadas por elementos condutores ou aberturas (NARAYAN; JHA, 2015).
Entretanto, estes métodos aproximados possuem limitac6es e produzem resultados imprecisos
em determinadas aplicac@es, impulsionando o desenvolvimento de métodos computacionais,

sendo possiveis devido ao avan¢o da tecnologia.

Tem sido dada uma grande atengdo ao estudo dos métodos computacionais devido a
uma reducéo do preco de hardwares e ao desenvolvimento de softwares capazes de fornecer
resultados muito precisos. Muitos dos softwares comerciais existentes na atualidade séo
baseados em métodos numéricos como 0 método dos momentos (Method of Moments — MoM),
diferencas finitas no dominio do tempo (Finite-Difference Time-Domain — FDTD), ou no
método dos elementos finitos (Finite Element Method — FEM) (ARAUJO, 2014). No caso de
analise de FSS alguns autores propuseram algumas formulas simples para a obtencdo da

resposta em frequéncia das estruturas com um baixo custo computacional.

Considerando-se que o elemento condutor que compde a FSS possui uma espessura nula,
a analise pode ser feita por meio de um modelo de linha de transmissdo (CAMPQOS, 2009).
Neste caso as formulas aproximadas servem para calcular a admitancia da linha de
transmissao ao invés de obté-la por meio de um circuito equivalente. A Figura 6 apresenta um
modelo de linha de transmissdo usado para analise de FSS, sendo Zo a impedancia do espaco

livre e Y a admitancia da linha.

Figura 6 - Modelo de linha de transmissdo para andlise de FSS.

«
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Fonte: Campos, 2009.

Com base no modelo da Figura 6 o coeficiente de transmisséo 7 da FSS pode ser obtido

a partir da Equacéo 1.

(U

T= —— 1)
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Em seu trabalho, Chen (1973) propds um método para analise tedrica de FSS devido as
mesmas estarem sendo amplamente utilizadas em sua época. O modelo de Chen ¢é
simplificado, mas oferece uma boa precisdo quando se deseja conhecer o comportamento da
estrutura quanto a sua resposta em frequéncia. Para apresentar as equagdes propostas por
Chen sera considerado o modelo de FSS apresentado da Figura 7, que consiste em um arranjo
de patches condutores, sendo p o periodo do arranjo, d o tamanho de cada patch individual e

29 a distancia entre dois elementos.

Figura 7 - FSS composta por um arranjo de patches condutores.

2g ==

Fonte: Autor, 2021.

Mais detalhes sobre o formalismo matematico proposto por Chen podem ser
encontrados em Chen (1973) e Campos (2009).

Em seu trabalho, Ulrich (1967) apresenta uma formulacdo bastante simples, mais do
que a proposta por Chen, porém oferendo pouca precisdo. O formalismo matematico é
baseado no conceito de linha de transmissdo e procura-se obter a admitancia da mesma. As

equac0es propostas por Ulrich foram desenvolvidas tomando-se como base a Figura 7.

Os autores Lee, Zarrillo e Law (1982) propuseram uma formulagdo para o caso de uma
onda incidente para um arranjo como o da Figura 7. A mesma apresenta limitaches em
precisao, sendo valida somente para incidéncia normal e quando o periodo p da FSS € inferior
a um comprimento de onda. Nas analises anteriores foi feita a consideracdo de que a FSS é do
tipo freestanding, isto é, ndo ha a presenca de um dielétrico dando suporte a estrutura. Lee,

Zarrillo e Law (1982) levaram esse caso em consideragéo para o arranjo da Figura 7.
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Um método aproximado que apresenta resultados satisfatorios para o projeto e analise
de FSS é o Modelo do Circuito Equivalente (MCE). O mesmo tem como base tedrica a analise
feita por Marcuvitz (1951) para um conjunto de fitas condutoras paralelas, com espessura
desprezivel, dispostas de forma periddica. Nesta andlise é feita uma separacdo entre 0s modos
de incidéncia para polarizagéo vertical e horizontal, obtendo-se um circuito que represente o

comportamento da estrutura com base em seus parametros fisicos (LI1U et al., 2017).

O MCE exige um esforco computacional limitado quando comparado a anélise feita
usando o método de onda completa, sendo bastante rapido para prever o comportamento da
estrutura (CAMPOS, 2009; VARKANI; FIROUZEH; NEZHAD, 2018). A Figura 8 apresenta
0 modelo para analise a partir da polarizagdo vertical, com angulo de incidéncia ¢, tendo as
fitas metalicas espessura nula, largura w e periodicidade p. A Figura 8(a) apresenta a posi¢cdo
do vetor campo elétrico em relacdo as fitas metélicas, enquanto a Figura 8(b) os parametros
fisicos considerados e o angulo de incidéncia da onda eletromagnética e a Figura 8(c)
apresenta o circuito equivalente associado.

Figura 8 - Modelo para andlise para a polarizacdo vertical a partir do formalismo proposto por Marcuvitz: (a)

Posicéo do vetor campo elétrico (b) Pardmetros fisicos das fitas e &ngulo de incidéncia da onda eletromagnética
(c) Circuito equivalente associado.
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Fonte: Autor, 2021.

Na Figura 8, Zo € a impedancia caracteristica do espago livre e X. é reatncia indutiva
que surge devido a interagdo da onda com as fitas, tendo seu valor normalizado dado pela
Equacéo 2.

Xy pcose

Z—O=F(p, w, A, )= i

{ln [cosec(%)] +G(p, w, 4, (p)} (2
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0,5(1 — §2)? [(1 - /’% C, + C)+ 4ﬁZC+C_]

Gp,w,4,¢9) = (©)
(1 — BTZ) + B2 (1 + 372 — %4) (C, + C_)+4p?*C,.C_
Cy = ! -1
* \/1 + 2ps;n(p _ (pcis(p)2 4)
_ mw
B = sen(z) (5)

Sendo A o comprimento de onda. A Figura 9 apresenta 0 modelo para a polarizacao horizontal
com angulo 0, sendo g o espacamento entre as fitas com periodicidade p. Nota-se que para
esta polarizacdo tém-se uma mudanca de parametro fisico considerado, sendo levada em conta
a distancia entre as fitas, ao invés da espessura das mesmas. A susceptancia capacitiva Bc
presente no circuito equivalente da Figura 9(c) tem seu valor dado pela Equacéo 6.

Bc AF _ 4pcosb g
—=4F(p, g, 1,0) = In|cosec(==)|+ G(p, g, 1,0) (6)
Zy A 2p

E importante observar que para o calculo da Equacéo 6 é preciso fazer a substituicdo de
w por g na Equacéo 5 e ¢ por 6 na Equacéo 4.

Figura 9 - Modelo de analise a partir do formalismo de Marcuvitz para polarizagdo horizontal: (a) Posi¢do do
vetor campo magnético em relagéo as fitas (b) Parametros fisicos considerados (c) Circuito equivalente

associado.
e P g
E—D€>
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H Zo w—— Zy
e — 0
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Fonte: Autor, 2021.
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Os resultados obtidos no conjunto de EquacGes de 2 a 6 sdo validos apenas para ondas
planas incidentes nas polarizagdes vertical e horizontal, ndo sendo capazes de modelar efeitos
de polarizacdo cruzada. Além disso, as mesmas sdo validas para um intervalo limitado, dado
pela Equacdo 7 (MARCUVITZ, 1951).

p(1+sen)(L9 ou @)) <1 (7)

As vantagens da utilizacdo do formalismo proposto por Marcuvitz é que 0 mesmo
permite a analise de FSS com elementos de formas variadas, bastando-se a obtencdo do
circuito equivalente correspondente. E apresentado a seguir a modelagem matematica e o
circuito equivalente para a espira quadrada simples, uma vez que essa estrutura sera utilizada

neste trabalho.
2.1.4.1 Espira quadrada

O modelo para a espira quadrada apresentada aqui foi proposto por Langley e Parker
(1982), com base no formalismo matematico desenvolvido por Marcuvitz. O modelo
apresentado na Figura 10 servird como referéncia para obtencéo das equacgdes que descrevem
0 comportamento da espira quadrada, sendo apresentado o arranjo e 0 respectivo circuito

equivalente associado.

Figura 10 - FSS com elemento do tipo espira quadrada: (a) Parametros fisicos considerados para analise (b)
Circuito equivalente associado.

Yy

* 2+ §
g T Z,

+ B

(a) (b)

Fonte: Campos, 2009.
Para o arranjo da Figura 10, a reatancia indutiva é dada pela Equagé&o 8.

ﬁ = EF(p, 2w, A, @) (8)
Zo D
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A funcéo F ¢é dada pela Equacdo 17. A susceptancia capacitiva é dada pela Equagéo 9.

L 4EF(19, g, 40) 9)
Zy p

A reaténcia e a susceptancia tem o seu valor reduzido por um fator de d/p devido a
descontinuidade do condutor (LANGLEY; PARKER, 1982). As Equacdes 8 e 9 sdo para uma
FSS freestanding, sendo que a presenca de um dielétrico no qual as estruturas sdo dispostas
provoca um aumento na susceptancia, tendo um efeito desprezivel na reatancia (LANGLEY;
PARKER, 1982). Assim, a Equacdo 9 é corrigida para a Equacdo 10, sendo ¢, € a
permissividade relativa do substrato (CAMPOS, 2009).

B¢

d
Z_o = 4ETEF(p, g, 4,6) (10)

O coeficiente de transmissdo e reflexdo pode ser escritos em fungdo da reatancia

indutiva e susceptancia capacitiva, conforme Equac@es 11 e 12, respectivamente.

1
t= 1 (11)
XL_B_
c
1
F=l-t=1-——— (12)
X - 5o

A partir das equacOes encontradas nesta secdo sera feito o dimensionamento da FSS

proposta, para que ela atue como um filtro rejeita-faixa no intervalo de frequéncia de interesse.
2.1.5 Estabilidade angular de FSS

A estabilidade angular de uma FSS ¢é o parametro que mede a variacao da frequéncia de
ressonancia da estrutura de acordo com o angulo de incidéncia da onda eletromagnética,

sendo que, um elemento de qualidade para a aplicagdo proposta neste trabalho, deve
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apresentar pouca ou nenhuma variacdo para diferentes angulos (MUNK, 2000; LIU et al.,
2017).

A frequéncia de ressonancia da FSS pode mudar em fungéo do angulo de incidéncia da
onda eletromagnética, pois o comprimento efetivo dos elementos da estrutura sofre uma
variacdo, o que influencia nas correntes induzidas em relacdo a incidéncia normal (SILVA
FILHO, 2018). A Figura 11 apresenta uma onda com incidéncia normal e outra com
incidéncia obliqua.

Figura 11 — Incidéncia normal e obliqua de uma onda eletromagnética sobre uma FSS.
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Onda sob incidéncia

Fonte: Silva Filho, 2018.

A variacdo da frequéncia de ressonancia depende da polarizacdio da onda
eletromagnética incidente (SILVA FILHO, 2018). Para a polarizacao vertical, a impedancia
do espaco livre sofre uma mudanca para Z,/ cos(¢) com a variacdo do angulo de incidéncia,
enquanto no caso da polarizacdo horizontal, a mudanca sofrida pela impedancia do espaco
livre é de Z, cos(0) (LI; LI; LI, 2017).

E possivel melhorar a estabilidade angular de uma FSS, por meio de aspectos
construtivos. O aumento da permissividade relativa do substrato promove uma melhora na
estabilidade angular de estruturas compostas por elementos que apresentam essa caracteristica
(MUNK, 2000).

Segundo Munk (2000) e Hong et al. (2018) outro parametro construtivo que melhora a
estabilidade angular, é a diminuicdo do espacamento entre os elementos. Uma forma de se
efetuar essa diminuicdo é por meio da miniaturizagdo da FSS e/ou uso de uma forma
convolucionada, como apresentado por Sivasamy e Kanagasabai (2015). Neste trabalho, a

FSS proposta foi dimensionada com o0 menor espagamento possivel entre os elementos.
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2.1.6 AplicagOes de FSS

As FSS encontram aplicacdes em vérias frequéncias do espectro eletromagnético, sendo
a aplicacdo mais conhecida a da porta do forno de micro-ondas. Neste caso, a estrutura atua
como um filtro passa-faixa, permitindo somente a passagem de ondas eletromagnéticas da
frequéncia da luz visivel e bloqueando as demais. A Figura 12 apresenta a aplicacdo de FSS

na porta do forno de micro-ondas.

Figura 12 - FSS aplicada na porta do forno de micro-ondas para a filtragem de ondas eletromagnéticas.

Fonte: Silva, A. 2014.

Essas superficies sdo aplicadas ainda para melhoria do desempenho de antenas, radomes,
misseis, blindagens eletromagnéticas, filtros angulares e absorvedores de micro-ondas,
refletores para comunicacao via satélite e seguranca em redes sem fio (SILVA, A. 2014).
Também podem ser aplicadas no desenvolvimento de sensores, como o apresentado por
Soltani et al. (2020). Nas comunicaces via satélite, a FSS é utilizada como subrefletor para
fazer separacdo de diferentes bandas de frequéncia, sendo utilizados dispositivos que operam

em mais de uma frequéncia. A Figura 13 apresenta um exemplo desse tipo de aplicacao.
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Figura 13 - FSS aplicada como subrefletor para comunicacao via satélite.
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Fonte: Silva, A. 2014.

Para melhoria do desempenho de antenas, FSS foram utilizadas por ELZWAWI et al.
(2020) para construcdo de uma antena dipolo com ganho ajustavel. O ajuste do ganho é
realizado por meio de camadas de FSS que funcionam como refletores de canto, modificando
a diretividade, e consequentemente, o ganho da antena dipolo. Asaadi, Afifi e Sebak (2018)
utilizaram uma FSS como superstrato para o desenvolvimento de uma antena patch com alto
ganho e grande largura de banda. A Figura 14 apresenta a antena desenvolvida, sendo

possivel ver as placas contendo o arranjo de elementos de FSS.

Figura 14 - FSS aplicada para o desenvolvimento de uma antena patch de alto ganho e grande largura de banda.
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Fonte: Asaadi, Afifi e Sebak, 2018.

Mais recentemente tém surgido propostas de aplica¢do para bloqueio de sinal em redes
sem fio, para promover uma melhor seguranca e qualidade do sinal em ambientes de

comunicacdo indoor (XIONG et at, 2015). Neste caso, a FSS bloqueia o sinal em
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determinada faixa de frequéncia, impedindo a saida do mesmo, sendo aplicada em superficies
que compdem o papel de parede, janelas e fachadas do ambiente. A FSS pode ainda ser
aplicada no material que compde a parede, melhorando a propagacdo do sinal através da
mesma (QASEM; SEAGER, 2009). Neste trabalho, a aplicacdo sera feita sobre uma
superficie de vidro, para uso em janelas e fachadas que sejam capazes de impedir a passagem
do sinal no intervalo de frequéncia desejado.

2.1.7 FSS aplicadas em vidro

O estudo de aplicacdo de FSS em superficies de vidro vem recebendo atencdo nos
ultimos anos, para aplicagdes diversas, inclusive para o desenvolvimento de janelas capazes
de realizar o controle da troca de energia entre 0s ambientes internos e externos
(GUSTAFSSON et al., 2006). As mesmas sdo capazes de impedir a entrada de calor do
ambiente exterior para o interior durante o verdo e vice-versa no periodo de inverno, sendo
denominadas de janelas de baixa emissividade ou economizadoras de energia (RISSMAN;
KENNAN, 2013). Além disso, elas permitem a entrada de sinais de comunicacdo sem fio,
estando apresentado seu funcionamento na Figura 15. Também foram propostas aplicacGes
para realizar o bloqueio de sinais em meios de transporte terrestres, como trens (BURNIER et
al., 2017).

Figura 15 - llustracdo de uma janela economizadora de energia. A mesma impede a troca de calor entre os
ambientes externo e interno, porém permite a entrada de sinais de comunicagdo e a luz visivel.
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Fonte: Segundo, 2014.

Gustafsson et al. (2006) fizeram o estudo da aplicagdo de uma FSS com caracteristica
passa-faixa em uma superficie de vidro, com geometria hexagonal, para desenvolvimento de

uma janela de economizadora de energia. A mesma permitia a passagem de sinais num
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intervalo de frequéncia de 900 MHz a 2000 MHz, apresentando uma melhora de 10 dB na
transmissdo destes sinais, em relacdo ao vidro sem a FSS (GUSTAFSSON et al., 2006). A
estrutura foi desenhada na superficie de revestimento do vidro, que consistia em uma camada
de 6xido metalico de condutividade 10* S/m, com o auxilio de uma maquina fresadora,

estando o resultado obtido apresentado na Figura 16.

Figura 16 - FSS com caracteristica passa-faixa, para permitir a entrada de sinais num intervalo de frequéncia de
900 MHz a 2000 MHz.

Fonte: Adaptado de Gustafsson et al., 2006.

Dewani et al. (2018) fizeram o estudo de uma FSS rejeita-faixa disposta em um vidro
comumente utilizado em janelas de construcdes, para realizar o bloqueio de sinais na
frequéncia de 2 GHz, para a banda Universal Mobile Telecommunications System (UMTS). A
FSS foi impressa numa camada fina de Polyethylene Terephthalate (PET) de espessura 0,038
mm, permissividade relativa 3,4 e tangente de perdas 0,0025, com dimensdes 1170x1540 mm,
usando-se uma tinta Silver ink de condutividade 4,3x10° S/m. A fina camada de PET foi
disposta num vidro com as mesmas dimensdes, espessura de 4 mm com permissividade
relativa de 10. Como forma do elemento foi utilizada uma espira quadrada simples, sendo
feita uma modificagdo na mesma para melhoria de desempenho (DEWANI et al., 2018). A
Figura 17 apresenta a estrutura final obtida no setup para medicdo, estando em destaque o

elemento da FSS.
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Figura 17 - FSS projetada em vidro de janela para bloqueio de sinais UMTS de 2 GHz. Em destaque o tipo de
elemento utilizado.
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Fonte: Dewani et al., 2018.

Mais recentemente Liu et al. (2020) apresentaram uma FSS impressa em uma superficie
de vidro para bloqueio de sinais na frequéncia de 2 GHz, integrada com uma antena para
Frequency Modulation (FM) operando num intervalo de frequéncia 87,5 MHz a 108 MHz. A
mesma foi impressa em um vidro com constante dielétrica 5,8, tangente de perdas 0,001, 4
mm de espessura e dimensées 600x1200 mm, com o uso de uma tinta Silver ink de
condutividade 6,3x10” S/m. A forma do elemento escolhido para a FSS foi o dipolo cruzado,
enguanto a antena FM possui a forma de um monopolo. A Figura 18 apresentado a estrutura
obtida, em uma camara anecoica para medicdo (LIU et al., 2020).

Figura 18 - FSS impressa em superficie de vidro para blogueio de sinais na frequéncia de 2 GHz, com antena FM

integrada para uma faixa de frequéncia de 87,5 MHz a 108 MHz. A estrutura encontra-se no interior de uma
camara anecoica para medicao.

Fonte: Liu et al., 2020.
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Song et al. (2014) apresentaram uma FSS com substrato de vidro e construida a partir
material condutor transparente, capaz de preservar a visibilidade através da janela. Nas
aplicacdes apresentadas anteriormente o vidro da prépria janela serve como substrato para a
FSS, sendo a Subsecdo 2.2 dedicada ao entendimento das propriedades fisicas e elétricas do

vidro.
2.2 Materiais ceramicos e vitreos

Em ciéncia dos materiais 0s mesmos sdo divididos em classes, tendo-se como classes
primarias 0s metais, polimeros e cerdmicas (CARTER; NORTON, 2007). Ainda segundo
Carter e Norton (2007), a divisdo € feita com base nos tipos de atomos e como eles estdo
ligados entre si. Em relacéo a cerdmica, esta pode ser classificada em grupos como porcelanas,
refratarias, produtos de argila estrutural, abrasivas, cimentos, vidros entre outros (KINGERY:
BOWEN; UHLMANN, 1976).

Segundo Callister Junior (2000) materiais ceramicos possuem em sua COmpOSi¢do
elementos metalicos e ndo metalicos, com ligacdes interatdmicas completamente ibnicas ou
predominantemente ibnicas, tendo alguma natureza covalente. A palavra cerdmica vem do
grego Keramikos, cujo significado é matéria-prima queimada, dando indicio de que as
propriedades desse material sdo obtidas a partir de um tratamento térmico de alta temperatura
denominado de ignicdo (CALLISTER JUNIOR, 2000). Esses materiais apresentam
caracteristicas como alto ponto de fusdo, inércia quimica e alta resisténcia ao desgaste,
fazendo com que os mesmos apresentem diversas aplicacfes na engenharia (MARQUES,
2006).

Quando comparadas com 0s metais e 0s polimeros, as ceramicas apresentam
propriedades e vantagens atrativas para aplicacGes especificas, sendo listadas abaixo as
principais e mais importantes (MUNZ; FETT, 2001):

e Baixa condutividade elétrica;

e Baixa condutividade térmica;

¢ Baixa densidade;

e Alta resisténcia mesmo em altas temperaturas;
¢ Resisténcia ao desgaste e corrosao;

e Propriedades opticas, elétricas e magneticas especificas.
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Sobre as ligagdes interatdmicas, ibnica e covalente, muitas cerdmicas apresentam ambos
os tipos em sua composicdo, sendo a eletronegatividade dos atomos importante para
determinar o nivel de carater i6nico da estrutura (CALLISTER JUNIOR, 2000). A Tabela 2

apresenta o percentual de carater ibnico para algumas ceramicas comuns.

Tabela 2 - Percentual de carater idnico para algumas ceramicas comuns.

Material ceramico Percentual idnico

CaF2 89

MgO 73

NaCl 67
Al,O3 63

SiO2 51
SizNa4 30

ZnS 18

SiC 12

Fonte: Adaptado de Callister Junior, 2000.

Entre os tipos de ceramicas, existem aquelas que possuem como material basico o
silicato, que é composto principalmente por silicio e oxigénio (CALLISTER JUNIOR, 2000).
Esses dois Ultimos sdo os elementos mais abundantes da superficie da Terra em escala
atdbmica, constituindo a maior parte dos solos, rochas, argilas e areias (KLEIN; DUTROW,
2012). A estrutura cristalina dos silicatos é representada por um arranjo de tetraedro composto
por SiO4*, conforme a Figura 19 (MARTINS, 2015).

Figura 19 - Estrutura cristalina do silicato representada por um tetraedro de SiO4*.

0

Fonte: Seara da Ciéncia, 2014.
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Segundo Callister Junior (2000), o material mais simples formado a partir do silicato é o
dioxido de silicio, sendo mais conhecido por silica (SiO2). Quando os tetraedros que formam
a silica sdo arranjados de forma regular, obtém-se uma estrutura cristalina, como o quartzo,
enquanto um arranjo com elevado grau de aleatoriedade, produz um material amorfo, nédo-
cristalino, denominado de silica fundida (VIGIL et al., 1994). A silica fundida é também
denominada de silica vitrea e quando a mesma € misturada com outros 6xidos como o NaO- e
Ca0, forma o vidro comum usado em janelas, recipientes, pratos entre outros objetos
(BARAZANI, 2011).

2.2.1 Vidro

O vidro é um material que esta muito presente no dia a dia da sociedade moderna de
diferentes formas, tamanhos e cores. Sua histdria remonta a da propria ceramica, tendo sido
encontradas pecas de joalheria e pequenas embarcacdes de vidro nas escavacfes de mumias
do antigo Egito, datadas cerca de 3.000 a.c. (CARTER; NORTON, 2007). O vidro € uma
substancia fisicamente homogénea, que é obtida a partir do resfriamento de uma massa
inorganica em fusdo, que apresenta a caracteristica de se solidificar através de um aumento
continuo de viscosidade (BABISK, 2009). Pode-se dizer que as principais caracteristicas
desse material sdo transparéncia Otica e facilidade de fabricacdo (CALLISTER JUNIOR,
2000).

Os vidros sdo constituidos por silicatos ndo cristalinos adicionados de outros 6xidos
como CaO, Na2O, KO e Al;O3, que influenciam em suas propriedades (CALLISTER
JUNIOR, 2000). Tais propriedades que sdo fortemente influenciadas sdo viscosidade,
expansdo térmica e condutividade (BANSAL; DOREMUS, 2013). A Tabela 3 apresenta a

composicao de alguns vidros comerciais comuns.
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Tabela 3 - Composi¢do de alguns vidros comerciais comuns.

Composicao (%)

Tipo de
vidro

SiO2

Na2O CaO Al203

B2Os3

Outros

Caracteristicas

Silica
fundida

>99,5

Elevada
temperatura de
fuséo, coeficiente
de expanséo
muito baixo
(Resistente ao
choque)

96% Silica
(Vycor®)

96

Resistente a
choques térmicos
e ataques
quimicos — usado
em vidrarias de
laboratério

Borossilicat
o (Pyrex™)

81

3,5 2,5

13

Resistente a
choques térmicos
e ataques
quimicos — usado
em vidrarias para
fornos

Recipientes
(Cal de
soda)

74

16 5 1

4MgO

Baixa temperatura
de fusao,
facilmente
trabalhavel e
duravel

Fibra de
vidro

55

16 15

10

4MgO

Facilmente
estirado na forma
de compositos
fibra — vidro-
resina

Silex 6tico

54

37Pb0,
8K-0

Alta densidade e
alto indice de
refracdo — lentes
oOticas

Vitrocerami
ca
(Piroceram)

43,5

14 30

5,9

6,5TiO:

0,5As,
O3

Facilmente
fabricados,
resistentes,
resistente a
choques térmicos

Fonte: Adaptado de Callister Junior, 2000.

No vidro, as estruturas tetraédricas da silica sdo ligadas entre si pelos seus cantos,

formando uma rede tridimensional, apresentando ordem somente para pequenas distancias,

sendo que, para distancias consideraveis, o vidro é um material amorfo (BANSAL,;
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DOREMUS, 2013). A Figura 20(a) apresenta um arranjo hipotético de um cristal de Al.O3
comparado com sua forma vitrea, apresentado na Figura 20(b), onde nota-se a aleatoriedade
do arranjo vitreo (NASCIMENTO, 2000).

Figura 20 - Arranjo hipotético de uma estrutura composta por Al,Os: (a) Forma cristalina (b) Forma vitrea.

Fonte: Nascimento, 2000.

A partir da Figura 20(b) nota-se que o vidro apresenta um alto grau de aleatoriedade. Na
forma cristalina, o tetraedro ndo pode ser compartilhado apenas pelos cantos, mas também
pelas bordas e/ou faces, enquanto na forma vitrea, o tetraedro pode ser compartilhado apenas
pelos cantos (CARTER; NORTON, 2007).

Com base em sua composi¢do quimica, o vidro pode ser dividido nas seguintes familias
(AKERMAN, 2000):

e Vidros de silica fundida ou cristais de quartzo;
e Vidros de borossilicato;

e Vidros ao chumbo;

e Vidros de alumino-borossilicato;

e Vidros silicatos alcalinos;

e Vidros sodo-célcicos.

Das familias apresentadas anteriormente, o vidros sodo-calcicos sdo mais utilizados,

pois sdo usados na fabricacdo de garrafas, frascos, potes, bulbo de ld&mpadas e janelas
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(BABISK, 2009). A Subsecdo 2.2.2 trata sobre o vidro sodo-célcico utilizado na construcéo
civil para fechamento de fachadas e janelas de edificagdes.

2.2.2 Vidros aplicados em janelas e fachadas de prédios

O vidro tem sido amplamente utilizado para a construcdo de edificagdes, compondo
fachadas, janelas, madveis, divisorias, espelhos entre outras formas de uso. Nessas aplicaces
utiliza-se o vidro plano ou float, sendo este Gltimo nome atribuido devido ao seu processo de
fabricacdo, que consiste na flutuacdo na massa de vidro em um banho de estanho derretido
(ROSA; COSENZA; BARROSO, 2007). Os componentes sdo misturados em propor¢oes
adequadas e fundidos em temperaturas que podem chegar a 1.600 °C, sendo esse um valor
reduzido devido a presenga do carbonato de sddio, denominado de barrilha (MONTANO;
BASTOS, 2013). A Figura 21 apresenta a parte externa de um forno utilizado para a
fabricacdo de vidro plano (CONTE, 2011).

Figura 21 - Parte externa de um forno utilizado para a fabricagéo do vidro plano ou float.

|

55 gl

) L
T

Fonte: Conte, 2011.

A Figura 22 apresenta o vidro plano na sua parte final de fabricacdo (CEBRACE, 2015).
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Figura 22 — Vidro plano na parte final de fabricacdo ap6ds a saida do forno

N
Pttt -~ =
o e e - e e o N e
v e — —— — ST -
T e ree o— — c— — w— T TRE W
x —— R TN

(s e ey s g w—

s Y ae— souwy = R — W N
a0 T o=

ST S A (Y (R R G WU W YR T -

I O G —— - W— U W

Fonte: Cebrace, 2015.

A aplicagéo de vidro em edificagdes tem suas diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR
7199, atualizada em 2016, onde é possivel encontrar especificacBes para utilizacdo nas mais
diferentes formas (WESTPHAL, 2016). A Figura 23 apresenta a utilizacdo de vidro para

compor o fechamento de uma edificacéo.

Figura 23 - Utilizac&o de vidro para fechamento de uma edificagéo.

/

Fonte: Westphal, 2016.
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O vidro plano comercial € tipicamente sodo-célcico, tendo uma composi¢do majoritéaria
de silica, soda e cal e com adi¢cBes de 6xido de magnésio e alumina, havendo também a
presenca de outros oOxidos, porém em quantidades muito pequenas (SANTOS, 2009). A
Figura 24 apresenta a porcentagem dos componentes mencionados anteriormente presentes no
vidro plano ou float comercial (CEBRACE, 2015).

Figura 24 - Concentracdo dos componentes que compdem o vidro plano ou float.

m Silica (Si02)

m Sodio (Na2S04)
m Calcio (Ca0)

® Magnésio MgO)
® Alumina (A1203)
® Potassio (K20)

Fonte: Adaptado de Cebrace, 2015.

A Figura 25 apresenta a estrutura atdmica do vidro sodo-calcico, contendo os seus
componentes principais (BABISK, 2009).

Figura 25 - Estrutura atdbmica do vidro sodo-calcico, contendo 0s seus principais componentes.

‘Cailcio Q) ssdio O Oxigaiiio U Silica

Fonte: Adaptado de Babisk, 2009.
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Os vidros sdo caracterizados por propriedades bem definidas que sdo comuns a todos
eles independente da composi¢cdo e também por propriedades que os diferem em relacdo aos
liquidos e solidos cristalinos (SAMPAIO, 2001).

2.2.3 Propriedades térmicas do vidro

Segundo Callister Junior (2000) uma das caracteristicas que distinguem os materiais
cristalinos e ndo cristalinos, esta na dependéncia do volume especifico, inverso da densidade,
em relacdo a temperatura. Para um vidro composto de silica pura, tém-se um valor de
densidade de 2,20 g/cm®, equivalente a um volume especifico de 0,45 (BANSAL;
DOREMOS, 2013). A Figura 26 apresenta a dependéncia do volume especifico com a
temperatura para um material cristalino e outro ndo cristalino. Antes de atingir a temperatura
de transigdo vitrea Ty, a silica vitrea encontra-se no estado de um liquido super-resfriado,
sendo esse um estado transitério antes da formacdo do vidro. O material cristalino se
solidifica na temperatura de fusdo Tt, enquanto que o ndo cristalino tem como caracteristica a
temperatura de transicdo vitrea Ty (CALLISTER JUNIOR, 2000).

Figura 26 - Comparacéo da dependéncia do volume especifico com a temperatura para materiais cristalinos e nao

cristalinos.
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Fonte: Callister Junior, 2000.

Normalmente os materiais vitreos apresentam um baixo coeficiente de expansdo térmica
(CARTER; NORTON, 2007). Na Tabela 4 estdo apresentados os valores para o coeficiente de

expansdo térmica para os vidros de silica, num intervalo de temperatura de -50 a 1000 °C
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(BANSAL; DOREMUS, 2013). Pode-se notar ao aumento crescente do coeficiente de

dilatacdo térmica com a temperatura, porém tendo-se uma diminuicédo a partir dos 600 °C.

Tabela 4 - Coeficiente de expansao térmica para diferentes valores de temperatura para o vidro de silica.

Temperatura (°C) Coeficiente de expansédo térmica

-50 0,25

0 0,38
25 0,41
50 0,43
100 0,48
200 0,53
300 0,56
400 0,57
500 0,57
600 0,56
800 0,54
1000 0,54

Fonte: Adaptado de Bansal e Doremus, 2013.

A dilatacdo térmica do vidro depende de sua composicdo quimica, sendo que para 0s
sodo-célcicos com espessura de 4 a 5 mm, pode-se ter uma variacdo de temperatura de 60 °C,
sem que haja dano ao mesmo (AKERMAN, 2000). Ainda segundo Akerman (2000),
diferencas de temperatura mais altas geram tensdes internas além do limite suportavel,

fazendo com que o vidro venha a quebrar.

Outra caracteristica do vidro € que 0 mesmo apresenta uma baixa condutividade térmica
(AKERMAN, 2000; CARTER; NORTON, 2007). A Tabela 5 apresenta os valores da
condutividade térmica para os vidros a base de silica, num intervalo de temperatura de -173 a
300 °C. Para temperaturas acima de 300 °C, os efeitos da radiacdo comecam a ser
significativos e produzem resultados imprecisos (BANSAL; DOREMUS, 2013).
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Tabela 5 - Condutividade térmica do vidro constituido de silica para um intervalo de temperatura de -173 °C a

300 °C.

Temperatura (°C) Condutividade térmica (Wm1K™%)
-173 0,67
-150 0,84
-100 1,05

0 1,32
25 1,37
50 141
100 1,48
200 1,59
300 1,71

Fonte: Adaptado de Bansal e Doremus, 2013.

Além de suas propriedades térmicas, o vidro também possui propriedades mecanicas

particulares, sendo a Subsecédo 2.2.4 dedicada ao conhecimento das mesmas.
2.2.4 Propriedades mecénicas do vidro

Segundo Callister Junior (2000) os materiais vitreos apresentam um processo diferente
de solidificacdo, quando comparado com o0s materiais cristalinos, pois, mediante o
resfriamento com diminuicdo da temperatura, um vidro se torna continuamente mais viscoso e
ndo hd uma temperatura especifica na qual o liquido se transforma em um so6lido. Akerman
(2000) destaca a viscosidade como a propriedade mais importante, tomando-se como ponto de
vista a tecnologia utilizada para elaboracdo e conformacdo do vidro. Callister Junior (2000)
define os seguintes pontos importantes no processo de fabricacdo do vidro, com base em sua

escala de viscosidade dada em 1 Pa-s = 1 N/m?s.

e Ponto de fusdo: Temperatura na qual a viscosidade ¢é de 10 Pa-s, sendo o vidro fluido
o suficiente para ser considerado um liquido;

e Ponto de operacio: Nesta temperatura a viscosidade é de 10° Pa-s, podendo o vidro
ser deformado com facilidade;

e Ponto de amolecimento: Temperatura cuja viscosidade é de 4x10° Pa-s, sendo a
méaxima temperatura na qual o vidro pode ser manuseado sem sofrer alteragdes

dimensionais;
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e Ponto de recozimento: Nesta temperatura a viscosidade é de 10'? Pa-s, sendo as
difusdes atdmicas suficientemente rapidas, de modo que tensdes residuais podem ser
removidas em intervalos de 15 minutos, aproximadamente;

e Ponto de deformagdo: Temperatura para qual a viscosidade atinge o valor de 3x10%3
Pa-s, sendo que em temperaturas abaixo desse ponto o rompimento ocorre antes da

deformacéo plastica.

A Figura 27 apresenta as regioes mencionadas anteriormente para alguns vidros comuns.

Figura 27 - Viscosidade como funcdo da temperatura para alguns tipos comuns de vidro.
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Fonte: Shand 1968 apud Callister Junior, 2000.

Apesar de ser um material fragil, o vidro ndo possui uma baixa resisténcia mecanica
(BABISK, 2009). Na sua regido elastica o vidro tem um comportamento semelhante ao do
aco, pois se 0 mesmo for submetido a uma tensdo, quando esta cessa, 0 vidro retorna ao seu
tamanho original (AKERMAN, 2000). A Tabela 6 apresenta a constante de elasticidade de
Young para o vidro a base de silica, em diferentes valores de temperatura (BANSAL;
DOREMUS, 2013). Nota-se que o aumento da temperatura faz com que o vidro apresente
uma maior deformacao, sendo esse resultado esperado, pois o0 aquecimento faz com que o

mesmo se aproxime do seu estado liquido.
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Tabela 6 - Mddulo da constante elastica de Young para o vidro a base de silica em diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) Mddulo de Young (GPa)

25 72,9

100 74,0

200 75,1
400 77,2

600 78,7

800 80,0
1000 81,1

Fonte: Bansal e Doremus, 2013.

Uma vez abordadas as propriedades térmicas e mecanicas do vidro, a Subsecdo 2.2.5

trata das caracteristicas eletromagnéticas do mesmo.
2.2.5 Caracteristicas eletromagnéticas do vidro

A maioria dos tipos de vidro, incluindo os utilizados em janelas, possui uma
permissividade relativa entre 4,5 e 8,0 (MARTIESSEN; WARLIMONT, 2005), sendo
apresentado um valor entre 4 e 10 em Notaros (2011). Valores mais altos sédo obtidos para o
vidro contendo chumbo, & = 9,5, e & ~ 20 para vidros com grande concentragdo de chumbo
(MARTIESSEN; WARLIMONT, 2005). De forma contraria, Kaur et al. (2016) verificou que
a adicdo de MoOs e B20Os em vidros de telurite e boroterulite de molibdénio, respectivamente,
provoca uma diminuicdo da permissividade. Vale lembrar que a permissividade relativa € um
namero complexo composto pela parte real denominada constante dielétrica (&') e a
imaginaria, denominada de constante de perdas (&’) (GHODGAONKAR, VARADAN,
VARADAN; 1990).

A dependéncia dos valores da permissividade com a frequéncia e com a temperatura é
relativamente pequena, uma vez que, para um intervalo de frequéncia de 50 Hz a 10° Hz o
valor ndo varia mais do que 10% (MARTIESSEN; WARLIMONT, 2005). A Figura 28
apresenta a variacdo dos valores da constante dielétrica com a temperatura para alguns tipos
comuns de vidro, medidos a uma frequéncia de 1 MHz. Os mesmos s&o diferenciados por um
codigo numero, sendo importante observar o rotulado com 8487, uma vez que este representa

um vidro com concentracdo de silica de 75%, valor proximo aos que serdo utilizados neste
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trabalho. Pode-se notar que o valor da constante dielétrica aumenta juntamente com a

temperatura.

Figura 28 - Variacdo da permissividade relativa com a temperatura para alguns tipos comuns de vidro.
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Fonte: Martiessen e Warlimont, 2005.

Segundo Martiessen e Warlimont (2005) o fator de dissipacdo dielétrica, denominado

tangente de perdas (tand), é dependente da frequéncia e da temperatura, sendo que diversos

mecanismos causam perdas dielétricas no vidro, tendo as mesmas, valores minimos no

intervalo de frequéncia 10

6 Hz a 10% Hz. Vidros com cerca de 70% de silica em sua

composicdo, apresentam valores baixos para a tangente de perdas, tendo-se um aumento

significativo apenas a uma frequéncia de 55 GHz, chegando a 10 (MARTIESSEN;

WARLIMONT, 2005). Conforme apresenta a Figura 29, o aumento da temperatura provoca o

decremento da tangente de

perdas. Novamente um destaque deve ser dado ao vidro com

codigo 8487. As curvas foram obtidas em uma frequéncia de 1 MHz.

Figura 29 - Efeitos do aumento da temperatura na tangente de perdas do vidro comercial.
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Em temperatura ambiente o vidro é conhecido e tem sido usado, comumente, como um
material eletricamente isolante (NASCIMENTO, 2000; ESCANHOELA JR, 2011). De fato, o
vidro comercial apresenta um valor bem baixo em sua condutividade elétrica, sendo de o =
1012 S/m em temperatura ambiente (NOTAROS, 2011). Entretanto, a partir da elevacio da
temperatura e adicdo de componentes especificos na composicao do vidro, pode-se fazer com
gue 0 mesmo apresente caracteristicas condutoras para aplicacfes especificas (BELIN, 2000;
XU et al., 2006). O valor da condutividade pode também ser diminuido através da adicdo de

Bi203, como verificado por Rani et al. (2014).

Como visto anteriormente, a temperatura exerce certa influéncia nas propriedades
eletromagnéticas do vidro. Na Subsecdo 2.2.5.1 € apresentado os efeitos que o tratamento
térmico, por meio da elevacdo da temperatura, tem sobre o vidro, sendo dada énfase para a
permissividade relativa, visto que este parametro influencia diretamente na estabilidade
angular de uma FSS sobre um substrato (MUNK, 2000).

2.2.5.1 Efeito do tratamento térmico nas propriedades eletromagnéticas do vidro

O tratamento térmico em superficies de vidro é aplicado para modificacdo da estrutura
em seu nivel molecular, modificando-se algumas de suas propriedades (CALLISTER
JUNIOR, 2000). A partir do processo de tratamento térmico pode-se obter um maior nivel de
cristalizacdo do vidro, sendo que o tempo e a temperatura de tratamento sdo variados, sendo
entre 200 °C e 1000 °C para a temperatura (ZHANG et al., 2014). O tratamento térmico pode
ser feito por meio de fornos especificos, como o forno elétrico apresentado na Figura 30
(CARTER; NORTON, 2007).

Figura 30 - Pequeno forno elétrico usado para tratamento térmico em amostras.
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Fonte: Autor, 2021.
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Em seu trabalho Morsi e Basha (2011) fizeram uma anélise dos efeitos do tratamento
térmico em amostras de vidro com alta quantidade de silica, aproximadamente 65%, e com
adicdo de titanio. A Tabela 7 apresenta as condi¢cdes do tratamento térmico aplicado nas

amostras de vidro.

Tabela 7 - Codigo das amostras de vidro com aditivos de TiO; e condicdes do tratamento térmico aplicado.

Condigdes do

Cddigo da Aditivos (para 100 B
tratamento ) Observacoes
amostra o g de vidro)
térmico
Gl Sem tratamento 4g TiO2 Vidro transparente
) Branco opaco +
G2 714 °C por 1 hora 49 TiO2 i
fase vitrea
714 °C por 1 hora + ) Branco opaco +
G3 49 TiO2 )
964 °C por 1 hora fase vitrea

Fonte: Adaptado de Morsi e Basha, 2011.

Foram analisados os efeitos para constante dielétrica e condutividade, sendo
apresentado nas Figuras 31 (a) e (b) os resultados obtidos para uma frequéncia de 1 kHz e 1
MHz, respectivamente, para a condutividade (MORSI; BASHA, 2011). Pode-se notar que o
tratamento térmico provocou um aumento na condutividade, mesmo esta sendo medida em

diferentes temperaturas.

Figura 31 - Efeito do tratamento térmico em amostras de vidro com grande quantidade de silica e adi¢do de
titanio: (a) Medicdes realizadas em uma frequéncia de 1 kHz (b) Medic¢des realizadas em uma frequéncia de 1

MHz.
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Resultados semelhantes foram obtidos para a constante dielétrica, estando na Figura
32(a) os resultados para a amostra G1 medidos em diferentes frequéncias, a Figura 32(b)
contém os resultados de G2 e a Figura 32(c) os resultados de G3 (MORSI; BASHA, 2011).
Nota-se que o tratamento térmico provoca um aumento na constante dielétrica, sendo muito
notavel para o caso na amostra G3, pois a mesma apresenta um valor acima de 180, apesar do
aumento da frequéncia. O aumento da constante dielétrica com a temperatura pode estar
relacionado com o enfraquecimento da forca de ligacdo entre as moléculas e atomos, fazendo

com que as mesmas vibrem cada vez mais, aumentando o nivel de polarizacdo (GOSWAMI et
al., 2010).

Como visto na Subsecdo 2.1.5 o aumento da permissividade relativa do substrato
melhora a estabilidade angular da FSS composta que elementos com est& caracteristica, logo
foi feito um tratamento térmico nas superficies de vidro utilizadas como substrato para a
estrutura proposta neste trabalho, para observar seus efeitos na estabilidade angular. As
amostras G2 e G3 apresentaram um pouco de opacidade ap0s o tratamento, devida ao tempo e
a temperatura elevada (MORSI; BASHA, 2011). Neste trabalho, esse feito sera evitado, pois &
necessario preservar a transparéncia do vidro. Para isso & preciso ter um controle de
temperatura, pois, como observado por Redkov et al. (2019), o vidro com uma concentragdo
de silica de 72% apresenta um processo de cristaliza¢do, tornando-se opaco, em temperaturas

préximas de 780 °C.
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Figura 32 - Comportamento da constante dielétrica das amostras de vidro com a variagdo da temperatura medida
em diferentes frequéncias: (a) Amostra G1 (b) Amostra G2 e (c) Amostra G3.
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Fonte: Morsi e Basha, 2011.

Com base nos efeitos provocados nas propriedades eletromagnéticas do vidro vistos
anteriormente, foi feito um tratamento térmico em amostras de vidro utilizadas como
substrato para a estrutura proposta neste trabalho, e analisados os seus efeitos nas

propriedades eletromagnéticas.
2.3 Comunicagdo em ambientes indoor

Grande parte da comunicacdo em ambientes indoor, no interior de residéncias e prédios,
na atualidade é feita por meio das redes de comunicacdo sem fio (wireless), uma vez que a
mesma elimina a necessidade de cabos entre o transmissor e o receptor, oferecendo
comodidade e flexibilidade aos usuarios (ALMEIDA FILHO, 2014). Nesta tecnologia de
comunicacdo a informacdo é transmitida por meio do espaco livre, entre uma antena
transmissora e receptora. Tem sido um desafio para técnicos, engenheiros e pesquisadores da
area de telecomunicag6es desenvolverem e melhorarem equipamentos para darem suporte aos

avancos das redes de comunicagédo sem fio (OLIVEIRA, 2008).

Na comunicagdo sem fio em ambientes indoor é observado uma grande variagdo da
energia eletromagnética, devido as constantes modificagcdes do ambiente (SEYBOLD, 2005).
De fato, a modelagem da propagacdo nestes ambientes € consideravelmente diferente da
comunicagdo outdoor, comunicacdo em ambientes exteriores, apresentando-se complicada

muitas vezes. A modelagem da comunicacdo indoor é bastante dificil devido a grande
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variabilidade dos ambientes e materiais empregados para construcdo, bem como a
movimentacdo de pessoas e objetos, ou ainda, a simples acdo de abrir portas e janelas
(SEYBOLD, 2005). Muitas vezes ndo existe uma linha de visao direta entre o transmissor e o
receptor e a comunicacgdo acontece devido a inUmeras interacdes entre a onda eletromagnética

e 0 meio, como reflexéo, difracdo, refracdo e disperséo (RIBEIRO, 2012).

A comunicacgédo indoor apresenta 0s mesmos mecanismos que a outdoor, sendo que a
principal diferenca é que nesta primeira, as condices mudam muito rapidamente. Onde as
antenas sdao montadas também exercem impacto, em larga escala, na propagacdo da onda
eletromagnética (RAPPAPORT, 2002). Como a onda eletromagnética sofre varias reflexdes
no ambiente indoor, pode-se concluir que a mesma incide nas janelas do ambiente em
diversas direcdes e posicdes para 0s vetores campo elétrico e magnético. Logo, estabilidade
angular € fundamental para a FSS proposta neste trabalho, para que a mesma possa apresentar

um funcionamento satisfatdrio nas diversas situacdes de incidéncia.

Como a comunicacdo sem fio é amplamente utilizada em ambientes indoor, a Subsecéo

2.3.1 aborda alguns conceitos sobre esta tecnologia.
2.3.1 Tecnologia de comunicagéo sem fio

Atualmente a tecnologia de comunicagdo sem fio divide-se em uma variedade de
servigos, operando em faixas de frequéncias especificas, tais como Wireless Local Area
Network (WLAN), Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX), Long Term
Evolution (LTE) que corresponde a tecnologia 4G, Wireless Wide Area Network (WWAN),
LoRa, entre outras (FERREIRA; MOLANO ORTIZ; COSTA, 2019). Esses servigos tém
como principio basico a presenca de uma antena transmissora e uma receptora, comunicando-
se por meio do espaco livre. A Figura 33 apresenta o exemplo de um sistema de comunicacgéo
entre duas antenas no espaco livre. Vale destacar que, para os sistemas wireless, a antena é um

de muitos componentes de importancia critica (BALANIS, 2005).

Os dispositivos sem fio tornaram-se tdo populares nos ultimos anos que, atualmente,
estdo presentes em quase todas as atividades humanas. Esses dispositivos sofisticados sdo
suportados pelas tecnologias mencionadas anteriormente, sendo que o grande desafio da
atualidade consiste em dotar tais dispositivos com caracteristicas de mobilidade que atendam

velocidades de deslocamento de usuarios cada vez maiores (ROCHOL, 2018).
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Figura 33 - Sistema de comunicacao através do espaco livre com o uso de antenas.

Fonte: Fiorio, 2014.

Uma rede de comunicacdo sem fio é definida em termos de padrbes e especificacdes
que sdo desenvolvidos por diferentes organizacdes de padronizacdo ou associagdes de
indUstrias, havendo padrdes e especificacbes para diferentes tecnologias (YACOUB, 2017).
Nos ambientes de comunicacdo indoor a tecnologia WLAN ¢€ bastante utilizada para a conexao
de dispositivos com a internet. A Subsecdo 2.3.2 trata sobre as especificacdes técnicas dessa
tecnologia, uma vez que a FSS proposta sera desenvolvida para operar na frequéncia da

mesma.
2.3.2 Padrdes IEEE para redes WLAN

As redes locais sem fio para interconexdo de computadores e celulares com a internet,
tem cobertura em uma area pouco maior do que uma centena de metros. Segundo Rochol
(2018) esse tipo de rede pode se organizar a partir de uma base central de controle ou de
forma esponténea, isto é, sem base central de controle. Neste ultimo caso a rede é denominada
de ad hoc ou simplesmente MANET (Mobile Ad hoc Network) (ROCHOL, 2018). Um padréo
WLAN muito utilizado é o IEEE 802.11, cuja topologia esta apresentada na Figura 34. O
mesmo tem como principio de funcionamento um ponto de acesso conectado a rede fixa,

sendo os demais dispositivos conectados via wireless.



Figura 34 - Topologia para WLAN segundo o padrdo IEEE 802.11.
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Atualmente, as redes WLAN de comunicagdo sem fio tém sido um segmento com

crescimento expressivo no ramo das telecomunicagbes. Sendo bastante utilizadas em

escritérios e areas abertas de empresas, residéncias, areas publicas, hotéis e muito outros

lugares. As mesmas nao apresentam um grande alcance, ficando entre 50 m e 250 m, tem uma

taxa de comunicacgédo de dados entre 1 Mbps e 248 Mbps e estdo sujeitas a interferéncias de

outras redes de comunicacdo sem fio que operam na mesma frequéncia (NAPOLITANO,

2019). A Tabela 8 apresenta um resumo dos padrées IEEE para as redes WLAN, mais

comumente utilizados, com suas respectivas frequéncias de operacdo, largura de banda,

alcance e caracteristica principal.

Tabela 8 - Padrbes IEEE para as redes WLAN.

~ Frequéncia Largura de Principal
Padrao [GHZ] banda [Mbps] Alcance [m] caracteristica
802.11a 5 54 50 Altas taxas de
comunicacdo
802.11b 24 11 100 Amplamente
utilizado
Compativel
802.11g 2,4 54 100 com 802.11b
Altas taxas de
802.11n 2,4/5,0 248 250 comunicagéo e

maior alcance

Fonte: Adaptado de IEEE, 2016.

A grande parte dos produtos que aderem a familia dos padrdes 802.11 sdo certificados
pela Wi-Fi. Os padrdes mais utilizados, dentro do 802.11, sdo os 802.11b e 802.11g, sendo

que este ultimo é um sucessor do primeiro, tendo como diferenca a capacidade de transmissao
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de dados. Ambos utilizam a mesma banda, operando na frequéncia que compreende o
intervalo de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz. J4 o padrdo 802.11n foi aprovado em setembro de
2009, possuindo uma taxa de dados maior que os demais e operando em duas frequéncias
distintas (NAPOLITANO, 2019). Uma alternativa que tem crescido muito nos ultimos anos é
a utilizacdo dos padrdes IEEE 802.11 a/n/ac, que utiliza a faixa de frequéncia de 5 GHz (TI,
2020).

A FSS proposta neste trabalho opera no intervalo de frequéncia 2,4000 GHz — 2,4835

GHz, compreendendo os padrdes 802.11 que operam com essa frequéncia.
2.4 Técnicas de medicdo

Como j& apresentado na Subsec¢do 2.1.3 hd muitas técnicas propostas para uma analise
tedrica de uma FSS, objetivando-se a obtencdo dos coeficientes de transmissao e reflexdo, em
funcdo da frequéncia da onda incidente. Métodos mais complexos utilizam a técnica de
espalhamento espectral, apresentando resultados bastante precisos para resposta em
frequéncia da estrutura (MITTRA; CHAN; CWIK, 1988). As técnicas de analise experimental
também objetivam a obtencédo dos coeficientes de transmissao e reflexdo da FSS como funcéo
da frequéncia, permitindo uma caracterizagdo do funcionamento da estrutura. Usualmente a
analise é feita para a obtencdo de dados nas polarizacdes vertical e horizontal, a partir da
mudanca de polarizacdo das antenas usadas. Os métodos utilizados sdo baseados na
transmissao e reflexdo da onda incidente. A seguir serdo apresentados alguns métodos de
medicdo de amostras, que podem ser utilizados para analise experimental da FSS proposta e

obtencdo dos parametros eletromagnéticos dos substratos de vidro utilizados.
2.4.1 Método de reflexdo da linha coaxial

No uso de um método de reflexdo as propriedades da amostra sdo obtidas a partir da
reflexdo da onda incidente, devido a descontinuidade da impedancia causada pela presenca do
material em andlise (MOSIG et al., 1981). As caracteristicas sdo obtidas a partir do
coeficiente de reflexdo medido em um plano de referéncia, tomando-se usualmente o plano da
interface da amostra (STUCHLY; STUCHLY, 1980). Esse ¢ um método ndo ressonante,
sendo possivel a utilizagdo das duas formas de reflexdo da teoria das linhas de transmissao,
curto-circuito e circuito aberto (CHEN et al., 2004). Com base nestas duas formas de reflexao,
pode-se ter uma variedade de configuracfes para utilizacdo do método de reflexdo da linha

coaxial. No entanto, para 0s mesmos obtém-se um circuito equivalente, do qual séo derivadas
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equac0es, que sdo funcdo do coeficiente de reflexdo da onda incidente e a partir da resolucéo
das mesmas, obtém-se as caracteristicas eletromagnéticas da amostra (MOSIG et al., 1981). A
Figura 35 apresenta uma configuracdo geral para o uso do método de reflexao da linha coaxial,

sendo possivel identificar que a amostra € posicionada no fim da linha de transmisséo.

Figura 35 - Configuracéo geral para utilizacdo do método de reflexdo usando-se uma linha de transmiss&o.

Linha de Am ostra

transmissdo

\

\

Interface

Fonte: Adaptado de Chen et al., 2004.

Segundo Stuchly e Stuchly (1980) essa técnica permite a analise de tipos variados de
amostras, como biologicas, ou até mesmo liquidas, como apresentado em Shibata e
Kobayashi (2015). Uma vez que este método permite encontrar pardmetros eletromagnéticos
de amostras, 0 mesmo pode ser utilizado para andlise dos substratos de vidro usados neste
trabalho.

2.4.2 Método de reflexdo no espaco livre

A utilizacdo deste método € indicada quando a amostra apresenta um tamanho
comparavel ao comprimento de onda, ndo sendo conveniente a aplicacdo do método da linha
de transmissdo coaxial (GHODGAONKAR; VARADAN; VARADAN, 1989). O mesmo ¢
utilizado por meio do uso de antenas e um analisador de redes vetoriais, cuja sigla em inglés é
VNA (UMARI et al., 1991). Para que este método apresente uma precisdo aceitavel, algumas
condigdes precisam ser rigorosamente respeitadas. Em relacdo as dimensdes, a amostra
necessita ter um tamanho de, pelo menos, duas vezes o comprimento de onda para que 0s
resultados sejam precisos o suficiente (CHEN et al., 2004). Outro fator que tem influéncia
direta nos resultados € o ambiente de medi¢do, uma vez que a amostra esta exposta as

interferéncias provenientes do mesmo. Como este método faz o uso de antenas, a amostra



68

deve estar afastada o suficiente para que a condi¢do de campo distante seja satisfeita (CHEN
et al., 2004). A Equacéo 13 apresenta a condi¢do de campo distante mencionada.
2D?

d > — (13)

Onde A é o comprimento de onda e D é a maior dimensao da abertura da antena transmissora.
Para uma antena circular D € o didmetro, enquanto, para uma antena retangular, toma-se a sua

diagonal.

Uma das vantagens do método é a facilidade que 0 mesmo apresenta para variacdo de
incidéncia da onda eletromagnética, no plano da amostra, bastando para isso uma rotacdo da
mesma. Ha trés configuracdes basicas para utilizacdo do método de reflexdo no espaco livre
que sdo: Reflexdo de curto-circuito, suporte de metal moével e o de reflexdo bi estatico (CHEN
et al., 2004). A Figura 36 apresenta um exemplo dessas configuragdes.

Figura 36 - Configuraces basicas para utilizagdo do método de reflexdo no espaco livre: (a)Método de reflexdo
de curto-circuito (b) Método do suporte de metal mével (c) Método de reflexdo bi estatico.

Am ostra Placa de metal

L~

Antena cometa

Placa movel de

Am ostra dielétrica metal

(b)
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Fonte: Adaptado de Chen et al., 2004.

Na Figura 36(a) esta apresentado o método de reflexdo de curto-circuito, onde a amostra
é colocada em uma placa de metal e posicionada a uma distancia que satisfaca a condicéo de
campo distante da antena transmissora. Neste caso € medido o coeficiente de reflexdo entre a
antena e a amostra, estando as medi¢des sujeitas as interferéncias do ambiente de medicéo
(CHEN et al., 2004).

Ja a Figura 36(b) apresenta o setup para o método de reflexdo com suporte mével, que
também consiste em uma placa de metal. Essa técnica foi proposta por Kalachev et al. (1990),
com objetivo de medir a permissividade complexa de polimeros. A amostra é colocada
diretamente na abertura da antena e a placa é movida até uma distancia d em que ocorra
ressonancia (CHEN et al., 2004). A vantagem dessa configuracdo é que 0 uso da camara
anecoica pode ser dispensado, aléem de ndo exigir que o tamanho da amostra seja
relativamente grande (KALACHEYV et al., 1990). A amostra € semitransparente para a onda
eletromagnética incidente, logo, parte da energia atravessa a mesma e parte é refletida de
volta. Uma vez que a amostra é fixada diretamente na abertura da antena, a condi¢do de
campo distante ndo é satisfeita e deve ser levada em consideracdo para a obtencdo dos

resultados.

A Figura 36(c) apresenta 0 método de reflexdo bi estatico que, diferente dos outros, faz
a utilizacdo de duas antenas de abertura. Esse setup de medicdo exige um processo de
calibracdo um pouco diferente dos demais, sendo este processo apresentado em Umari et al.
(1991). Neste caso, o coeficiente de reflexdo obtido depende da polarizagéo da onda incidente

e também ¢é preciso considerar o angulo no qual ocorre a incidéncia.
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2.4.3 Metodo de transmissdo/reflexdo no espaco livre

Esse método € bastante utilizado para medi¢do da resposta em frequéncia de FSS,
fazendo-se uso de um segurador e antenas cornetas de ganho padrdo. O mesmo consiste em
posicionar a amostra entre as duas antenas, respeitando a condicdo de campo distante
(BOUGHRIET; LEGRAND; CHAPOTON, 1997). A anélise é feita a partir dos coeficientes
de transmissdo e reflexdo da onda que incide sobre a amostra com base nos parametros Si; e
So1 da matriz de espalhamento espectral (GHODGAONKAR; VARADAN; VARADAN,
1989). A Figura 37 apresenta 0 modelo que serd usado como base para a obtencdo das

equac0es, que derivam da transmissao e reflexdo da onda.

Figura 37 - Modelo para andlise de incidéncia de uma onda eletromagnética em amostra no espaco livre.
Amostra (€. 1)

Onda incidente

. 18

d

Fonte: Adaptado de Chen et al., 2004.

A anélise considera que a amostra tem um tamanho suficientemente grande, de modo
que o efeito das bordas pode ser desprezado. Aplicando as condi¢bes de fronteira, os
parametros Si1 e Sz1 sdo dados pelas Equacdes 14 e 15, respectivamente (GHODGAONKAR,;
VARADAN; VARADAN, 1990).

_ra-rt?»

R S 14
Su= Tz (14)
o - t(1-T?) (15)

217 1 272

Onde T e 7 séo os coeficientes de reflex&o e transmisséo, sendo dados pelas Equagdes 16 e 17,

respectivamente.
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r="- (16)

_Jzm

I=e o Virerd (17)

Sendo u,e €. a permeabilidade e a permissividade da amostra, respectivamente e 1, € 0

comprimento de onda no espago livre.

Como mencionado anteriormente, a caracterizacdo da resposta em frequéncia de uma
FSS ¢é feita, normalmente, por meio do uso do método de transmissdo e reflexdo no espaco
livre. Através da mudanga da polarizacdo das antenas de vertical para horizontal, é possivel
medir as caracteristicas de transmissdo das polarizacbes vertical e horizontal da FSS
(CAMPOS, 2009). Um fator que provoca a obtencdo de dados errados nas medicdes é a
presenca de difracOes nas bordas do material em analise, podendo esse problema ser resolvido
com a utilizagéo de absorvedores ao redor da FSS, como apresentado na Figura 38.

Figura 38 - Setup para medic&o da resposta em frequéncia de uma FSS usando-se 0 método transmisséo e
reflexdo no espaco livre. Neste caso foi feito o uso de absorvedores para diminuir o efeito de difracdo nas bordas.

Antena Corneta Receptora

Analisador de Redes

Fonte: Segundo, 2014.

Para aumentar ainda mais a precisdao das medices, é possivel fazer o uso de um par de
lentes, cuja finalidade € concentrar a onda eletromagnética apenas na regido que esta a
amostra (SHAKER; CHAHARMIR; LEGAY, 2008). O uso das lentes diminui de forma

significativa as difracdes nas bordas, aumentando a precisdo das medicBes, além de
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possibilitar uma diminuicdo no tamanho da amostra (GHODGAONKAR; VARADAN,;
VARADAN, 1989). A Figura 39 apresenta um setup de medi¢do onde foi feito o uso de lentes.

Figura 39 - Setup para medicdo de FSS com o uso de lentes para concentrar a onda eletromagnética no espago
onde esta a amostra. O uso das lentes aumenta de forma significativa a precisao dos resultados obtidos.

Antena Corneta Receptora

Analisador de Redes

m Absorvedor |

Fonte: Segundo, 2014.

Outra forma de melhorar a precisdo das medicdes é fazer o uso da camara anecoica,
para eliminar as reflexdes da onda eletromagnética nas paredes e no solo. Isso permite que as
antenas mantenham uma disténcia relativamente maior entre si, garantido que as ondas que
incidem na amostra sejam planas (CHEN et al., 2004). Neste caso pode-se usar, como
instrumentos de medicdo, um medidor de campo e um gerador de varredura, sendo
apresentado na Figura 40 um exemplo desse tipo de medicdo (MCSPADDEN; YOO;
CHANG, 1992).

Figura 40 - Setup para medicdo da resposta em frequéncia de uma FSS dentro de uma cadmara anecoica.

.—\bscr\'edores/

g

Antena Antena
fransmissora receptora

Fonte: Silva, M. 2014.

Nesta secdo foram apresentados os conceitos basicos dos metodos que serdo utilizados
na medigdo das amostras e prototipos propostos neste trabalho. Na Secéo 3 sdo apresentados

0s materiais e 0s métodos utilizados para a obtengdo dos resultados da pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais e métodos empregados para 0O
desenvolvimento do trabalho proposto. Abaixo é apresentado um fluxograma com as etapas
seguidas para a execucdo da pesquisa.

Revisao da literatura.

Escolha e caracterizacdo das amostras
de vidro. Escolha da frequéncia de
operagao.

Dimensionamento e simulacio da FSS. Revisdo dos parametros de

projeto e simulagéo.

Resultados
satisfatérios?

Tratamento térmico, caracterizacdo das
amostras de vidro e construcdo das
FSS.

Revisdo do prototipo e o
parametros de construcao. Medicoes das FSS.

Resultados
satisfatorios?

Finalizacdo da pesquisa e defesa da
dissertacdo.




74

3.1 Determinagéo da frequéncia de operacao

A FSS proposta funciona como um filtro espacial para sinais no intervalo de frequéncia
de 2,4000 GHz - 2,4835 GHz, seguindo os padrdes IEEE 802.11b/g conforme a Tabela 8.
Esses padrbes foram escolhidos, pois 0s mesmos sao amplamente utilizados em redes WLAN

para comunicacdo em ambientes indoor.
3.2 Determinacdo do tipo de elemento utilizado

Definida a frequéncia de operacdo e a largura de banda a ser atendida, a etapa seguinte
foi a determinacdo da forma do elemento da FSS. O elemento escolhido foi a espira quadrada
simples, pois a mesma apresenta um bom desempenho de estabilidade angular e largura de
banda relativamente larga, conforme a Tabela 1. Logo, esse tipo de elemento atende bem aos

requisitos para a aplicacdo proposta.
3.3 Especificagdes das amostras de vidro

E necessario o conhecimento dos parametros eletromagnéticos do vidro utilizado como
substrato, tais como permissividade relativa e tangente de perdas. Esses parametros sdo
essenciais para determinacdo das dimensdes da FSS, fazendo com que a mesma opere na
frequéncia desejada. O conhecimento da espessura do vidro também € necessario. Esses
valores foram obtidos por medigdo direta em amostras de vidro comumente utilizados em

janelas e fachadas de prédios.

Para a escolha do tipo de vidro utilizado, foi consultada a Kristall® vidracaria
especializada em vidros para janelas e fachadas. Com base nas informagdes fornecidas foram
escolhidas amostras de trés tipos de vidro denominados vidro bronze, temperado e laminado.
Os tipos bronze e temperado sdo utilizados em janelas e o laminado em fachadas. A Figura 41
apresenta as amostras dos tipos de vidro escolhidos, juntamente com o paquimetro utilizado
para medir as dimensdes das mesmas. A amostra do vidro temperado ndo passou pelo
processo de témpera comercial, que normalmente é realizado para aplicacdo em janelas.

Assim, o nome foi utilizado apenas para identificacdo da mesma.
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Figura 41 - Amostras dos tipos de vidro escolhidos.

Fonte: Autor, 2021

A amostra de vidro laminado é formada por duas laminas de vidro com 4 mm de
espessura cada, unidas por uma cola apropriada. A Figura 42 apresenta o vidro laminado,

sendo possivel visualizar as laminas e a camada de cola.

Figura 42 - Detalhe das camadas do vidro laminado.

Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 9 apresenta as dimensdes das amostras de vidro.
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Tabela 9 — Dimens@es das amostras de vidro.

Tipo de amostra Comp. [mm] x Larg. [mm] Espessura [mm)]
Temperado 100x100 6,14
Laminado 100x100 8,75
Bronze 100x100 3,89

Fonte: Autor, 2021.

As caracteristicas eletromagnéticas das amostras foram mensuradas usando-se 0 método
de reflexdo, a partir de uma sonda coaxial eficiente a0 mensurar amostras com espessura de
0,1 mm a 10 mm, conforme especificado no manual Dielectric Assessment Kit (DAK) de 2018.
Foi utilizado um Vectorial Network Analyzer (VNA) da R&S®ZND 100 kHz-8,5 GHz, com
precisdo de quatro casas decimais, no intervalo de frequéncia de 1,0 GHz a 4,0 GHz. Os
parametros medidos foram constantes dielétrica (g'), de perdas (¢''), condutividade (c) e
tangente de perdas (tand), sendo realizadas cinco medigdes em diferentes locais das amostras
e tomado o seu valor médio. Esse método de medigdo foi utilizado para caracterizar as
amostras antes e ap0ds o processo de tratamento térmico, sendo apresentado na Figura 43 o

setup utilizado para a medicao.

Figura 43 - Setup utilizado para caracteriza¢do das amostras.

Fonte: Autor, 2021.

Realizada a caracterizagdo das amostras de vidro antes do processo térmico, 0 passo
seguinte consistiu no tratamento térmico das mesmas, para verificar o seu efeito nos
parametros eletromagnéticos mensurados.
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3.4 Tratamento térmico das amostras

Para realizacdo do tratamento térmico, as amostras foram cortadas nas dimensdes de 50
mm x 50 mm. Isso foi feito para que uma quantidade maior fosse colocada dentro do forno,
tornando mais eficiente o processo de tratamento. A Figura 44 apresenta as amostras cortadas

antes de serem tratadas termicamente.

Figura 44 - Amostras de vidro antes do tratamento térmico.

Fonte: Autor, 2021.

O tratamento térmico foi realizado em pequenos fornos elétricos no Laboratorio de
Telecomunicagdes e Ciéncia e Engenharia de Materiais (LOCEM) da Universidade Federal
do Ceard (UFC), com controle de temperatura e tempo, sendo apresentado um dos fornos

utilizados na Figura 45.

Figura 45 — Tipo de forno utilizado no tratamento térmico: (a) Parte externa (b) Parte interna.

@ (b)
Fonte: Autor, 2021.
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As amostras foram tratadas com um controle das varidveis tempo e temperatura,
juntamente com a velocidade de aquecimento do forno. A definicdo dos valores das mesmas
teve como base o trabalho de Morsi e Basha (2011), sendo apresentada na Tabela 10 a diviséo

das amostras com base no controle das variaveis mencionadas anteriormente.

Tabela 10 - Classificagdo das amostras de vidro para o tratamento térmico.

Velocidade de Temperatura de Tempo de
Tipo Identificacdo aquecimento do b . tratamento

o . tratamento [°C] X
forno [°C/min] [min]

To - - -
T1 10 700 180
T2 10 700 360

Temperado

T3 10 750 180
T4 10 800 180
Ts 10 900 180

Lo - - -
L: 10 700 180
L 10 700 360

Laminado

L3 10 750 180
L4 10 800 180
Ls 10 900 180

Bo - - -
B 10 700 180

Bronze

B> 10 800 180
Bs 10 900 180

Fonte: Autor, 2021.

As amostras classificadas como To, Lo e Bo correspondem ao vidro no seu estado inicial,
sendo as amostras de referéncia, antes de qualquer procedimento térmico. Foi escolhida uma
velocidade de aquecimento relativamente lenta para os fornos, evitando-se que as amostras
apresentassem rachaduras ou mesmo quebrassem. Foi aplicado um tempo de resfriamento
lento nas amostras, sendo as mesmas mantidas no interior do forno e diminuindo sua

temperatura juntamente com este ultimo. As do tipo vidro bronze estavam disponiveis em
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menor quantidade e algumas foram perdidas durante o processo, sendo a variedade de

experimentos menor com as mesmas.

Apb6s o processo de tratamento térmico, as amostras tiveram suas caracteristicas
eletromagnéticas mensuradas novamente, por meio da técnica mencionada na Subsecdo 3.3,

estando o processo apresentado na Figura 46.

Figura 46 - Caracterizacdo das amostras apds o tratamento térmico.

Fonte: Autor, 2021.

Determinadas as caracteristicas eletromagnéticas das amostras, foi possivel dimensionar

os elementos da FSS para ressoar no intervalo de frequéncia desejado.
3.5 Dimensionamento da FSS

As FSS foram dimensionadas usando-se o MCE, tomando como base as equages
apresentadas na Subsecédo 2.1.4.1 para a espira quadrada. Para tal, foi feita uma adaptacéo do
algoritmo apresentado por Campos (2009), para analise da espira quadrada. O codigo
originalmente faz a andlise da resposta em frequéncia da FSS, em um intervalo de frequéncia
especificado. Com a modificagdo, o cddigo passou a dimensionar a espira quadrada para
ressoar em uma determinada frequéncia.
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Para que o algoritmo faca o dimensionamento da FSS, € necessario especificar a
permissividade relativa e a espessura do substrato de vidro, sendo utilizados os valores
obtidos por meio das medicdes no vidro antes do processo de tratamento térmico. O
dimensionamento tem como principal objetivo encontrar os valores dos parametros fisicos p,
d, w e g, apresentados na Figura 47, para a espira quadrada. Foi escolhido um periodo p = 25

mm, sendo esse valor escolhido para facilitar o processo de fabricagédo das FSS.

Figura 47 - Parametros fisicos considerados para a espira quadrada.

P

- -
-

w

N |09

Fonte: Autor, 2021.

Para realizar o dimensionamento das demais dimensdes da FSS é necessario fazer uma
modificagdo nas Equacdes 2 e 4 para a reatancia e a susceptancia, respectivamente. Para
encontrar o valor dos demais parametros, varia-se 0 tamanho da espira d e analisa-se 0
comportamento da poténcia transmitida, tomando-se como valor 6timo, aquele em que a
espira apresentar 0 menor coeficiente de transmissdo. Logo, é preciso que as variaveis w e g

sejam escritas em funcéo de d, conforme as Equacdes 18 e 19.

g=p—d=25-d (18)

w = Axd (19)
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Sendo delta (A) uma constante que pode ser escolhida de forma arbitraria. Substituindo-se as
Equacbes 18 e 19 nas Equacbes 8 e 10, obtém-se as Equacdes 20 e 21 usadas para
dimensionar a FSS.

ZO 25 ’ T ( )
ZO 25 ’ » ( )

Segundo Munk (2000) e Hong et al. (2018) a diminuicdo entre os espacamentos das
células unitarias de uma FSS, diminuicdo do g da Figura 10, melhora a estabilidade angular da
estrutura. Pela Equacdo 18 pode-se notar que esse valor diminui quando o tamanho da espira
estd proximo do seu periodo. Assim, d serd tomando tdo proximo quanto possivel de p
durante o dimensionamento, tendo valor maximo de 23 mm. Para diminuir a interferéncia da
FSS na passagem de luz pelo vidro, o valor da constante A foi tomado pequeno,
consequentemente, diminuindo a largura da espira, tendo a mesma um valor maximo de 2,3
mm caso d chegue a seu valor limite. Quanto aos angulos de incidéncia, a estrutura foi
dimensionada considerando-se uma incidéncia normal para as polarizagbes vertical e

horizontal, sendo apresentados na Tabela 11 os valores dos dados de entrada do algoritmo.

Tabela 11 - Variaveis de entrada para o algoritmo de dimensionamento da FSS.

Parametro Valor
Frequéncia de operacao 2,45 GHz
Permissividade relativa 3,75

Espessura do vidro 3,89 mm
Angulo de incidéncia vertical 0°
Angulo de incidéncia horizontal 0°
Constante A 0,10
Valor inicial de d 10,00 mm
Valor final de d 23,00 mm
Incremento de d 0,10 mm

Fonte: Autor, 2021.



82

Os valores para a permissividade relativa e espessura foram obtidos a partir das
medicBes iniciais, conforme apresentado na Subse¢do 3.3. Os mesmos correspondem a
amostra de vidro bronze, sendo este tipo escolhido para servir de substrato para a FSS, sendo
0s motivos da escolha do mesmo, discutidos na Secao 4. A Tabela 12 apresenta as dimensdes

encontradas por meio do algoritmo.

Tabela 12 - Dimensfes da FSS obtidas por meio do algoritmo.

Parametro Dimenséo [mm)]
p 25,0
d 22,0
w 2,2
g 6,0

Fonte: Autor, 2021.

Entretanto, para que os elementos da FSS ficassem mais proximos entre si, o valor de d
foi alterado para d = 23 mm e realizado um estudo paramétrico em w para reajuste da
frequéncia de ressonancia. Uma vez determinada as dimensdes da estrutura a mesma foi
modelada e simulada, com auxilio do software validado comercialmente Ansys HFSS®. A
condutividade da fita de cobre foi calculada por meio de sua resisténcia, sendo obtido o valor
de 2,4695x10% S/m. As simulagdes foram realizadas na faixa de frequéncia de 1 GHz a 4 GHz
e com 451 pontos. As mesmas tém o objetivo de verificar a resposta em frequéncia da FSS e
constatar o seu funcionamento como filtro rejeita-faixa no intervalo de frequéncia
especificado, atendendo toda a faixa de operacdo dos padrdes IEEE 802.11b e IEEE 802.11g
para a frequéncia especificada. A Figura 48(a) apresenta a medicéo da resisténcia da fita de

cobre, enquanto a Figura 48(b) apresenta a FSS no ambiente de simulacao.



Figura 48 — Simulacdo da FSS: (a) Medicdo da resisténcia da fita de cobre (b) Ambiente de simulacéo.

¥ tda
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Conforme a Figura 49, a FSS ressuou no intervalo de frequéncia desejado para w = 1,9

mm, sendo esse valor adotado para a construgdo dos prototipos com substrato de vidro. A

partir do estudo paramétrico pode-se notar que a diminuigdo da espessura w provoca uma

diminuicdo na frequéncia de ressonancia da FSS. A Tabela 13 apresenta as dimensoes finais

dos elementos individuais, enquanto a Figura 50 apresenta a estrutura com suas dimensdes

finais.
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Tabela 13- Dimensdes finais dos elementos da FSS.

Parametro Dimenséo [mm)]
Y 25,0
d 23,0
w 1,9
g 2,0

Fonte: Autor, 2021.

Figura 50 - Dimensdes finais da FSS em mm.

- -
-
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]

Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 14 apresenta os detalhes de ressonancia para a FSS com suas dimensdes finais,
incluindo o intervalo de operagdo no limiar de ressonéancia para S;1 = -10 dB (SEGUNDO,
2014).

Tabela 14 - Caracteristicas de ressonancia da FSS simulada.

Frequéncia de ressonancia Sa21 na frequéncia de Intervalo de operacéo
[GHZ] ressonancia [dB] [GHZ]
2,41 -26,47 1,66 — 3,18

Fonte: Autor, 2021.

Nota-se que a estrutura apresentou desempenho satisfatorio nas simulagdes, atuando
como filtro rejeita-faixa no intervalo especificado. Os detalhes da andlise de estabilidade

angular da estrutura sdo discutidos na Subsecéo 3.6.
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3.6 Andlise de estabilidade angular

A andlise de estabilidade angular foi realizada a partir da variacéo de incidéncia da onda
eletromagnética no angulo de elevacéo do plano que contém a FSS, para a polarizacéo vertical
e horizontal. A Figura 51 apresenta a variacdo no angulo de elevacdo para as polarizagdes,
sendo que o angulo de elevagdo W (Psi) tem sua variacdo no intervalo de 0° a 30° com

incremento de 10°.

Figura 51 - Variacéo do angulo de incidéncia no plano de elevacéo: (a) Polarizagdo vertical (b) Polarizacéo
horizontal.

(€] ®)
Fonte: Autor, 2021.

A Figura 52 apresenta o sistema do setup de medicdo utilizado para medir a variagdo do
angulo de incidéncia. O mesmo foi construido utilizando-se um transferidor prezo a base de
conexd0 da FSS e uma linha alinhada com a antena transmissora. O desempenho de
estabilidade angular foi avaliado com base nas Equacbes 22 e 23, para a variagdo da
frequéncia de ressonancia (f,-) e largura de banda (BW), respectivamente (SIVASAMY;
KANAGASABAL, 2015).

fr ®,0max

R S hhsicdd 22
fr @,0=0° ( )

BWgo,Bméx (23)

BWQO,B =00
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Sendo ¢, fmax os &ngulos para a maxima variacdo de f, e BW com a incidéncia obliqua para
a polarizacdo vertical e horizontal. O desempenho foi considerado satisfatério quando a

estrutura atuava como filtro rejeita-faixa no intervalo especificado.

Figura 52 — Sistema utilizado para medir a variacdo do angulo de incidéncia.

Fonte: Autor, 2021.

A andlise de estabilidade angular tem como objetivo verificar se o dispositivo proposto
é capaz de bloguear o sinal do intervalo de frequéncia desejado, para diferentes angulos de

incidéncia da onda eletromagnética.
3.7 Construcao das FSS para medigao

As FSS para medicdo foram construidas usando-se um substrato de vidro bronze com
dimensdes 180 mm x 180 mm, pois essas sdo dimensGes minimas que a estrutura deveria ter
para que pudesse ser medida no setup utilizado. Foram usados dois substratos de vidro, sendo
um em estado inicial, sem qualquer tipo de procedimento térmico, e o0 outro tratado
termicamente com o controle das varidveis tempo e temperatura para as amostras Bi,
conforme Tabela 10 da Subsecdo 3.4. A Figura 53 apresenta as amostras de vidro usadas

como substrato.
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Figura 53 - Amostras de vidro utilizadas como substrato.

Fonte: Autor, 2021.

A Figura 54 apresenta o forno utilizado no processo de tratamento térmico do substrato
utilizado para construir a FSS. O mesmo é maior, em dimensdes fisicas, do que o forno
apresentado na Subsecdo 3.4, porém apresenta as mesmas caracteristicas de aquecimento e

controle de temperatura.

Figura 54 — Forno utilizado no processo de tratamento térmico do substrato da FSS.

Fonte: Autor, 2021.

A parte metélica da FSS foi disposta na superficie do vidro por meio do uso de uma fita
de cobre, com largura de 30 mm. O substrato de vidro foi previamente revestido com a fita
condutora, conforme apresentado na Figura 55.
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Figura 55 — Materiais utilizados para construcdo: (a) Substrato de vidro e fita de cobre (b) Substrato revestido.

Fonte: Autor, 2021

O desenho da FSS foi passado para a superficie do cobre por meio de uma maqguina de
impressdo UV. O desenho foi disposto de modo que a regido de encontro entre duas camadas
de fita, sempre estivessem entre um elemento e outro. A Figura 56 apresenta 0 processo de

impressdo na superficie revestida com cobre.

Figura 56 — Processo de impressdo da FSS no substrato de vidro.

Fonte: Autor, 2021.
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Ap0s o processo de transferéncia, o excesso de cobre foi retirado com o auxilio de um
estilete e uma régua. A Figura 57 apresenta a FSS no processo de retirada do excesso de cobre.

Figura 57 - FSS durante o processo de retirada do excesso de cobre.

Fonte: Autor, 2021.

Concluida a etapa anterior, as FSS foram limpas e polidas com o auxilio de palha de ago.
A Figura 58 apresenta a estrutura com substrato comum no seu estado final, pronta para o

processo de medicao.

Figura 58 - FSS com substrato comum finalizada e pronta para ser medida.

Fonte: Autor, 2021.

O setup utilizado e o procedimento da medicao sdo apresentados na Subsecéo 3.8.
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3.8 Medicédo das FSS

A resposta em frequéncia dos protétipos foi analisada através de medicdes, usando-se o
método de transmisséo e reflexdo no espaco livre, no intervalo de frequéncia de 1,0 GHz a 4,0
GHz. Foram utilizadas duas antenas corneta, um suporte com absorvedores para conexdo das
FSS e um VNA R&S®ZND 100 kHz-8,5 GHz, sendo apresentado na Figura 59 o setup
utilizado para medicdo. Para realizagdo das medigdes de andlise de estabilidade angular, foi

realizado o afastamento dos absorvedores da abertura do setup, evitando-se interferéncia.

Figura 59 — Setup utilizado para medicdo das FSS: (a) Setup completo (b) Detalhe do afastamento.

Fonte: Autor, 2021.

O afastamento dos absorvedores até a borda da abertura é de aproximadamente 14 cm.
A Secdo V apresenta os resultados obtidos por meio da aplicacdo dos materiais e métodos

apresentados nesta secao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa.
Primeiramente sdo apresentados o0s resultados obtidos por meio da caracterizacdo
eletromagnética das amostras de vidro. Em seguida, sdo apresentados e discutidos o0s
resultados do tratamento térmico e seu efeito nos parametros eletromagnéticos. Por fim, séo

abordados os resultados da caracterizagéo das FSS.
4.1 Parametros eletromagnéticos iniciais das amostras de vidro

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados das medi¢cdes de alguns parametros

eletromagnéticos das amostras de vidro, antes das mesmas passarem pelo tratamento térmico.
4.1.1 Parametros eletromagnéticos do vidro temperado

Durante as medi¢cfes dos parametros eletromagnéticos foram observadas variacdes nos
valores dos mesmos, para diferentes regides de posicionamento da sonda coaxial nas amostras
de vidro. Isso evidéncia uma falta de homogeneidade do material em relagdo aos parametros
medidos, como foi observado por Gustafsson et al. (2006) e LIU et al. (2020). Foram
realizadas cinco medicdes, enumeradas de M1 a M5, em diferentes areas da amostra. A Figura
60 apresenta os resultados obtidos para a os parametros do vidro temperado, estando presente

também o valor médio, Md, obtido nas medigdes.
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Figura 60 — Parametros do vidro temperado antes do tratamento térmico: (a) Constante dielétrica (b) Constante
de perdas (c) Condutividade (d) Tangente de perdas.
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Fonte: Autor, 2021.

A Partir da Figura 60(a) pode-se notar que a constante dielétrica apresentou valores
entre 2,1 e 4,8 em toda a faixa de frequéncia de medicdo. Em (GHODGAONKAR,;
VARADAN; VARADAN, 1990) foi apresentado um valor de 4,38 para uma frequéncia de
8,6 GHz. Pode-se notar que as medic¢des individuais ndo apresentaram grandes variacdes em

seus valores em funcgéo da frequéncia como observado por Martiessen e Warlimont (2005).

A Figura 60(b) apresenta o resultado das medicGes para a constante de perdas. A
enumeracao das medicdes estad de acordo com as apresentadas para a constante dielétrica e
observa-se que o valor médio da constante de perdas encontra-se entre 0,000 e 0,050. A
Figura 60(c) apresenta os resultados das medigdes para a condutividade em S/m. Morsi e
Basha (2011) obtiveram valores proximos de ¢ =~ 10 S/m para uma frequéncia de 1 MHz,
sendo observado ainda que a condutividade aumentava juntamente com a frequéncia de

medicé&o.

A Figura 60(d) apresenta os resultados das medicOes para a tangente de perdas. Foram

observados valores proximos de 1,0x1073, estando préximo aos medidos por Martiessen e
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Warlimont (2005). A Tabela 15 apresenta o valor médio dos parametros eletromagnéticos
apresentados anteriormente, para a frequéncia de 2,45 GHz.

Tabela 15 - Valores médios dos parametros eletromagnéticos da amostra de vidro temperado para a frequéncia

de 2,45 GHz.

Parametro Valor médio
Constante dielétrica 3,13280
Constante de perdas 0,00040
Condutividade [S/m] 0,00002
Tangente de perdas 0,00008

Fonte: Autor, 2021.

Na Subsecdo 4.1.2 séo apresentados e discutidos os resultados obtidos para o vidro

laminado.
4.1.2 Parametros eletromagnéticos do vidro laminado

A Figura 61 apresenta o grafico do comportamento para os parametros do vidro

laminado, num intervalo de frequéncia de 1,0 GHz a 4,0 GHz.
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Figura 61 — Parametros do vidro laminado antes do tratamento térmico: (a) Constante dielétrica (b) Constante de
perdas (c) Condutividade (d) Tangente de perdas.
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Fonte: Autor, 2021.

O vidro laminado apresentou um valor médio menor que o vidro temperado para 0s

parametros medidos. Assim como o vidro temperado, o laminado apresentou valores baixos

para a constante de perdas no intervalo medido. A Tabela 16 apresenta os valores medios dos

parametros medidos para o vidro laminado na frequéncia de 2,45 GHz.

Tabela 16 - Parametros para a amostra de vidro laminado medidos a frequéncia de 2,45 GHz.

Parémetro Valor médio
Constante dielétrica 2,58084
Constante de perdas 0,00012
Condutividade [S/m] 0,00000
Tangente de perdas 0,00006

Fonte: Autor, 2021.

Fazendo-se uma comparacao entre as Tabelas 15 e 16, nota-se que o vidro laminado

apresentou valores menores que o vidro temperado para os parametros medidos. A Subsecao

4.1.3 apresenta os resultados obtidos para o vidro bronze.
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4.1.3 Parametros eletromagnéticos do vidro bronze

A Figura 62 apresenta o grafico para as medigdes dos parametros do vidro bronze,

sendo observada menor varia¢do nos valores medidos quando comparado ao vidro temperado

e laminado.

Figura 62 - Parametros eletromagnéticos do vidro bronze: (a) Constante dielétrica (b) Constante de perdas (c)
Condutividade (d) Tangente de perdas.
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Fonte: Autor, 2021.

A partir dos graficos da Figura 62 é possivel notar que houve pouca variagdo em funcao

da frequéncia de medicdo dos parametros mensurados. A Tabela 17 apresenta os valores

médios dos parametros medidos para a frequéncia de 2,45 GHz.

Tabela 17 - Valores médios dos parametros medidos a frequéncia de 2,45 GHz.

Parametro Valor médio
Constante dielétrica 3,75002
Constante de perdas 0,00038
Condutividade [S/m] 0,00002
Tangente de perdas 0,00012

Fonte: Autor, 2021.
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Dentre as amostras caracterizadas, o vidro bronze apresentou o maior valor médio para
a constante dielétrica. Na Subsec¢do 4.2 sdo apresentados e analisados os efeitos do tratamento
térmico nos pardmetros apresentados anteriormente, para as amostras de vidro estudadas.

4.2 Efeitos do tratamento térmico

Nesta secdo sdo apresentados os efeitos do tratamento térmico nos parametros

eletromagnéticos estudados das amostras, bem como na transparéncia das mesmas.
4.2.1 Efeitos no tratamento térmico no vidro temperado

A Figura 63 apresenta um comparativo entre a aparéncia das amostras para diferentes
tempos e temperaturas, estando codificadas de acordo com a Tabela 10 da Subsecéo 3.4. A
partir da Figura 63 nota-se um aumento da opacidade das amostras, devido ao processo de
cristalizacdo do vidro. Como observado por Redkov et al. (2019), o vidro com concentracdo
de 72% de silica apresenta um processo de cristalizacdo, tornando-se opaco, em temperaturas

préximas de 780 °C.

Figura 63 - Efeito do tratamento térmico na aparéncia do vidro temperado.

Fonte: Autor, 2021.

A amostra Ts, que passou pelo tratamento a 900 °C tornou-se totalmente opaca,
apresentando deformacéo fisica. Todas as amostras de T2 a Ts apresentaram deformagdo. A
seguir sdo analisados os efeitos do tratamento térmico nos parametros eletromagnéticos

estudados. A Figura 64 apresenta um grafico com a evolugdo dos pardmetros
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eletromagnéticos das amostras de vidro temperado devido ao processo de tratamento térmico,

considerando-se o valor médio obtido nas medigdes.

Figura 64 - Evolucdo dos parametros do vidro temperado com o processo de tratamento térmico: (a) Constante
dielétrica (b) Constante de perdas (c) Condutividade (d) Tangente de perdas.
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Fonte: Autor, 2021.

A partir da Figura 64(a) nota-se um aumento do valor médio da constante dielétrica
apés o processo de tratamento térmico. O processo de tratamento térmico provoca a
cristalizagdo do vidro, modificando sua estrutura molecular (REDKOV et al., 2019). As
diferencas de resistividade entre as matrizes cristalinas e vitreas podem causar um acumulo de
carga na regido interfacial, o que geralmente leva a uma grande polarizacdo de carga espacial
e a elevacdo dos valores da permissividade relativa (MORSI e BASHA, 2011). Percebe-se
ainda que o processo de tratamento que provocou a maior mudanca na constante dielétrica foi
0 Ta. Entretanto, devido a falta de homogeneidade observada nas amostras de vidro, ndo é
possivel afirmar que esse processo de tratamento apresentara 0s mesmos resultados em outras
amostras. Porém, todos 0s processos de tratamento provocaram o aumento no valor médio da

constante dielétrica.

A Figura 64(b) apresenta os resultados obtidos para a constante de perdas, sendo

observado o aumento no valor médio da constante de perdas das amostras apds o tratamento
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térmico. A Figura 64(c) apresenta o comportamento da condutividade, com o processo de
tratamento térmico. Também foi observado um aumento no valor médio medido para a

condutividade apds o procedimento, assim como observado por Morsi e Basha (2011).

A Figura 64(d) apresenta o efeito do tratamento térmico no comportamento da tangente
de perdas do vidro temperado, sendo também observado um aumento em seu valor medio
com o processo de tratamento térmico. A Tabela 18 apresenta os valores médios dos
parametros apresentados na Figura 64, juntamente com a permissividade relativa, medidos a
frequéncia de 2,45 GHz.

Tabela 18 — Pardmetros do vidro temperado medidos a frequéncia de 2,45 GHz.

g g’ 6 [S/m] tand A
To 3,13280 0,00036 0,00002 0,00008 3,13280
T1 4,47170 0,03817 0,00520 0,00841 4,47186
T2 3,45478 0,02258 0,00306 0,00578 3,45485
Ts 4,60708 0,0444 0,00604 0,00948 4,60729
Ta 5,25573 0,03056 0,00697 0,00960 5,25582
Ts 4,13688 0,07185 0,00980 0,01717 4,13750

Fonte: Autor, 2021.

Nota-se a partir da Tabela 18 que 0s processos de tratamento térmico provocaram o
aumento dos parametros analisados das amostras. O processo de tratamento que provocou a
maior mudanca no modulo da permissividade relativa foi o T4, com um aumento de 67,77%
em relacdo ao valor inicial. A Figura 65 apresenta a evolugdo dos parametros em funcéo da
temperatura de tratamento, para o tempo de duracdo do tratamento térmico de 180 minutos,

sendo os valores medidos a uma frequéncia de 2,45 GHz.
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Figura 65 - Comportamento da constante dielétrica em fun¢do da temperatura de tratamento: (a) Constante
dielétrica (b) Demais parametros.
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Fonte: Autor, 2021.

A partir da Figura 65, pode-se perceber um aumento no valor médio dos parametros
medidos, devido ao incremento da temperatura de tratamento, apesar de haver pontos fora
desse padrdo de comportamento. Na Subsecdo 4.2.2 séo analisados os efeitos do tratamento

nos parametros do vidro laminado.
4.2.2 Efeitos do tratamento térmico no vidro laminado

A Figura 66 apresenta o estado das amostras de vidro laminado apds o processo de

tratamento térmico.

Figura 66 - Amostras de vidro laminado ap0s o tratamento térmico.

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Figura 66 pode-se notar o aumento de opacidade das amostras, com o
incremento da temperatura de tratamento, assim como observado para o vidro temperado. A
cola que une as laminas de vidro sofreu derretimento a partir do procedimento Lo,
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apresentando uma coloragéo preta. Nos processos L4 e Ls as l[aminas de vidro das amostras

derreteram e uniram-se. A Figura 67 apresenta a evolucao do valor médio dos pardmetros do

vidro laminado, para os diferentes processos de tratamento.

Figura 67 - Evolucdo do valor médio dos parametros do vidro laminado: (a) Constante dielétrica (b) Constante
de perdas (c) Condutividade (d) Tangente de perdas.
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Fonte: Autor, 2021.

A partir da Figura 67(a) nota-se um aumento do valor médio da constante dielétrica com

a aplicacdo dos processos de tratamento térmico. Os processos de tratamento Li e La

apresentaram resultados semelhantes, sendo que este Gltimo provocou o maior incremento no

valor médio da constante dielétrica, medido a frequéncia de 2,45 GHz. A Figura 67(b)

apresenta os resultados para a constante de perdas, sendo que 0s processos de tratamento L1 e

L4 tiveram efeitos parecidos no valor médio da constante de perdas, assim como observado

para a constante de dielétrica. Todos 0s processos provocaram um aumento no valor médio da

constante de perdas.

Na Figura 67(c) estdo apresentados os efeitos na condutividade, onde se pode notar que

0s processos de tratamento provocaram o aumento do valor médio, assim como foi observado

para o vidro temperado. A Figura 67(d) apresenta os efeitos na tangente de perdas, sendo

observado que, assim como nos demais parametros, o tratamento térmico provocou um
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aumento no valor médio. A Tabela 19 apresenta o valor médio dos parametros apresentados
acima medidos na frequéncia de 2,45 GHz.

Tabela 19 - Parametros do vidro laminado medidos a frequéncia de 2,45 GHz.

£ £ o [S/m] tand P
Lo 2,58084 0,00012 0,00000 0,00006 2,58084
L1 5,13373 0,10145 0,01385 0,01963 5,13473
L2 4,19240 0,03616 0,00492 0,00848 4,19255
Ls 4,47700 0,04455 0,00608 0,00953 447722
La 5,13422 0,10524 0,01436 0,02014 5,13530
Ls 464133 0,07907 0,01077 0,01077 4,64200

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 19 pode-se notar numericamente o aumento do valor médio dos
parametros medidos, devido aos processos de tratamento térmico. O processo de tratamento
que provocou a maior mudanga no modulo da permissividade relativa foi o Ls, com um
aumento de 98,98% em relacdo ao valor inicial. A Figura 68 apresenta a evolugdo do valor
médio dos parametros como fun¢do da temperatura de tratamento, com tempo de duracdo de

180 minutos, sendo os valores medidos na frequéncia de 2,45 GHz.

Figura 68 - Evolucdo do valor médio dos parametros para diferentes temperaturas de tratamento: (a) Constante
dielétrica (b) Demais parametros.
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Fonte: Autor, 2021.

Uma comparagéo entre as Figuras 68(a) e 68(b) permite perceber um comportamento
semelhante entre constante dielétrica, de perdas, condutividade e tangente de perdas devido a

variagao de temperatura nos processos de tratamento.
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Na Subsecdo 4.2.3 sdo apresentados 0s resultados obtidos devido ao processo de

tratamento térmico no vidro bronze.
4.2.3 Efeitos do tratamento térmico no vidro bronze

A Figura 69 apresenta os efeitos do tratamento térmico na aparéncia do vidro bronze. A
partir do processo B2 pode-se notar a ocorréncia de deformacéo fisica das amostras, sendo que
a Bz apresentou rachaduras e quebrou.

Figura 69 - Efeitos do tratamento térmico na aparéncia do vidro bronze.

Fonte: Autor, 2021.

A Figura 70 apresenta os efeitos do tratamento térmico no valor médio dos parametros

das amostras de vidro bronze.
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Figura 70 - Efeitos do tratamento térmico nos parametros do vidro bronze: (a) Constante dielétrica (b) Constante
de perdas (c) Condutividade (d) Tangente de perdas.
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Fonte: Autor, 2021.

Conforme a Figura 70(a), o processo de tratamento que provocou 0 maior aumento no
valor médio da constante dielétrica foi By, cujas especificagcdes sdo 700 °C por 180 minutos.
A Figura 70(b) apresenta os efeitos do processo de tratamento na constante de perdas. Todos
0S processos de provocaram um aumento no valor médio do referido parametro, observando-
se uma tendéncia de diminuigcdo do efeito obtido com o tratamento devido ao aumento da
frequéncia de medigdo. Os processos B: e Bz apresentaram resultados semelhantes,

provocando maior aumento no valor médio.

A Figura 70(c) apresenta os efeitos do tratamento térmico na condutividade das
amostras de vidro bronze. Todos 0s processos provocaram 0 aumento do valor médio da
condutividade, observando-se um efeito mais acentuado dos procedimentos B: e Bz. A partir
dos gréaficos da Figura 70(c), nota-se uma tendéncia de aumento da condutividade com a

frequéncia de medigé&o.

A Figura 70(d) apresenta os resultados obtidos para a tangente de perdas do vidro
bronze, devido ao processo de tratamento. O comportamento da curva € semelhante aquele

apresentado para a constante de perdas, uma vez que esses parametros estao relacionados. Os
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processos de tratamento B1 e Bz provocaram a maior elevagdo do valor médio em relagdo ao

valor inicial.

A Tabela 20 apresenta 0 valor médio dos parametros apresentados acima para o vidro

bronze, medidos a frequéncia de 2,45 GHz.

Tabela 20 - Parametros do vidro bronze medidos a frequéncia de 2,45 GHz.

g g’ 6 [S/m] tand |,
Bo 3,75002 0,00038 0,00002 0,00012 3,75002
B1 5,82070 0,13487 0,01840 0,02315 5,82226
B2 4,75827 0,08723 0,01190 0,01827 4,75910
Bs 5,58110 0,12767 0,01743 0,02287 5,58256

Fonte: Autor, 2021.

O processo de tratamento que provocou a maior mudanca no modulo da permissividade
relativa foi o B1, provocando um aumento de 55,26% em relagéo ao valor inicial. A Figura 71
apresenta os efeitos das diferentes temperaturas de tratamento no valor médio dos parametros
mensurados.

Figura 71 - Efeitos da elevacdo da temperatura de tratamento nos pardmetros do vidro bronze: (a) Constante
dielétrica (b) Demais parametros.
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Fonte: Autor, 2021.

A partir das Figuras 71(a) e 71(b), pode-se notar que todos os parametros apresentaram
um comportamento semelhante com a elevagdo da temperatura de tratamento. A Tabela 21
apresenta um comparativo entre os processos de tratamento térmico que tiveram o maior

efeito no modulo da permissividade relativa das amostras, uma vez que esse parametro
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influencia na estabilidade angular da FSS. Também é levado em consideracdo o efeito do

processo nas condi¢des fisicas das amostras.

Tabela 21 - Comparativo entre 0s processos de tratamento com maior efeito na permissividade relativa.

) o _ Surgimento
Tipo de || || Aumento Cddigo do Deformacéo q
e
vidro Inicial Final [90] processo fisica )
opacidade
Temperado  3,13280  5,25582 67,77% T4 Sim Sim
Laminado  2,58084  5,13530 98,98% L4 Sim Sim
Bronze 3,75002  5,82226 55,26% B Né&o Néo

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 21, nota-se que a amostra de vidro laminado apresentou o maior
aumento no mdédulo da permissividade relativa, em relacdo ao valor inicial, devido ao
processo de tratamento térmico. Porém, a amostra apresentou deformacéo fisica e surgimento
de opacidade devido ao processo em que o resultado foi alcangado, sendo um resultado
semelhante obtido para o vidro temperado. Para a aplicacdo proposta nesta pesquisa, €

necessario que o vidro mantenha sua transparéncia e ndo sofra deformacdes fisicas.

O vidro bronze apresentou 0 maior valor final para 0 médulo da permissividade relativa,
apesar de ter apresentado o menor aumento relativo devido ao processo de tratamento. Além
disso, 0 processo que provocou esse aumento ndo provocou alteragdes fisicas na amostra.
Logo, o vidro bronze foi utilizado como substrato para as FSS propostas neste trabalho,
conforme mencionado da Subsecdo 3.5. Esse tipo de vidro tem em sua composicao a adicdo
de dxido de ferro (Fe203), que Ihe concede sua coloracédo distinta (SANTOS, 2009).

4.3 Resultados obtidos para as FSS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos na medicdo das FSS,
bem como feita a discussdo dos mesmos. As discussdes envolvem a comparagdo entre oS
resultados simulados e medidos, analise de estabilidade angular das estruturas e o efeito do

aumento da permissividade relativa do substrato de vidro nesta tltima.
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4.3.1 Resultados obtidos para a FSS com substrato de vidro comum

A Figura 72 apresenta os resultados obtidos a partir das medicfes para a frequéncia de
ressonancia da FSS e a comparacdo com os resultados obtidos na simulacéo, para os angulos
de incidéncia analisados para a polarizagdo vertical. O substrato utilizado foi o vidro bronze

comercial em seu estado inicial, ou seja, correspondendo as amostras de c6digo Bo.

Figura 72 — Comparag&o entre os resultados simulados e medidos para a FSS com substrato de vidro comum: (a)
Incidéncia normal (b) Incidéncia de 10° (c) Incidéncia de 20° (d) Incidéncia de 30°.
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Fonte: Autor, 2021.

A Figura 72(a) apresenta a frequéncia de ressonancia para a incidéncia normal, estando
presente também o detalhe da FSS medida. Foi observada uma diferenga de 14,11% para a
frequéncia de ressondncia medida, em relacdo a simulada. As Figuras 72(b), 72(c) e 72(d)
apresentam os resultados obtidos para incidéncia obliqua de 10°, 20° e 30°, sendo observadas
diferencas de 14,94%, 16,94% e 20,25% para a frequéncia de ressonancia medida em relacdo
a simulada, respectivamente. As diferencas observadas entre resultados simulados e medidos

podem estar relacionadas as variacbes observadas anteriormente para a permissividade
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relativa do substrato de vidro, em diferentes areas das amostras (GUSTAFSSON et al., 2006;
DEWANI et al., 2018; LIU et al., 2020).

A Figura 73 apresenta os resultados obtidos nas simulac6es e medicdes para a analise de
estabilidade angular na polarizacdo vertical. Foi observado um aumento da frequéncia de

ressonancia com a varia¢ao do angulo de incidéncia, sendo mais acentuado nas medicoes.

Figura 73 - Analise de estabilidade angular para polarizacdo vertical: (a) Simulado (b) Medido.
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Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 22 apresenta um resumo numeérico dos graficos da Figura 73, sendo que a

largura de banda foi obtida considerando-se o limiar de Sz; = -10 dB.

Tabela 22 - Resumo numérico da anélise de estabilidade angular para polarizacdo vertical.

- 7. BW
£ngu0 e (simuladaimedida)  (simulada/medida)
[GHZ] [GHZ]
0° 2.4112.75 152/0.42
10° 2.412.77 1.73/0.48
20° 2.42/2.83 1.78/0.58
30° 2.42/2.91 1.85/0.52

Fonte: Autor, 2021.

Conforme apresentado na Tabela 22, a estrutura apresentou desempenho de estabilidade
angular satisfatério, atuando como filtro rejeita-faixa no intervalo de 2,4000 GHz — 2,4835
GHz nas simulagdes. Nas medicOes, devido ao deslocamento observado na frequéncia
ressonancia, a estrutura nao atuou no intervalo de interesse. A Tabela 23 apresenta a razéo
entre o valor medido no angulo de maior variacdo e a incidéncia normal, para os parametros

da Tabela 22.
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Tabela 23 - Razdo para os parametros frequéncia de ressonancia e largura de banda entre o valor no angulo de
apresentou maior variacdo e a incidéncia normal.

fr(pméx BW(pméx
Simulado 1,004 1,217
Medido 1,058 1,381

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 23 pode-se notar que a estrutura apresentou maior sensibilidade para
a variacdo do angulo de incidéncia nas medicdes, em relacdo as simulacdes. A Tabela 24
apresenta as variacbes em MHz da frequéncia de ressonancia com a mudanca do angulo de
incidéncia para a polarizagdo vertical. O sinal positivo indica um aumento da frequéncia de

ressonancia.

Tabela 24 - Resultados da andlise de estabilidade angular para a polarizag&o vertical.

Variacdo da frequéncia de

Angulo de incidéncia ressonancia
(simulada/medida) [MHZz]
10° 0/+20
20° +10/+80
30° +10/+160

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 24 pode-se notar que a estrutura apresentou um aumento gradual em
sua frequéncia de ressonancia nas medi¢des, com o incremento do angulo de incidéncia. A
Figura 74 apresenta a comparagdo entre os resultados simulados e medidos para a FSS com

substrato de vidro comum, na polarizagdo horizontal.
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Figura 74 - Resultado simulado e medido para polarizacdo horizontal: (a) Incidéncia normal (b) Incidéncia de
10° (c) Incidéncia de 20° (d) Incidéncia de 30°.
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Fonte: Autor, 2021.

A Figura 74(a) apresenta o comportamento simulado e medido do coeficiente de
transmissdo para a incidéncia normal, sendo apresentada também a estrutura medida, que é a
mesma apresentada na Figura 72(a). Foi observada uma diferenca de 0,40% entre o resultado
medido e simulado. As Figuras 74(b), 74(c) e 74(d) apresentam os resultados obtidos para
incidéncia obliqua de 10°, 20° e 30°, sendo observadas diferencas de 3,35%, 5,88% e 7,05%

para a frequéncia de ressonancia medida em relacdo a simulada, respectivamente.

A Figura 75 apresenta os resultados obtidos nas simulacdes e medicdes para a analise de
estabilidade angular na polarizacdo horizontal. Foi observado um aumento da frequéncia de
ressonancia com a variagdo do angulo de incidéncia, sendo mais acentuado nas medigoes.
Uma concordancia maior entre resultados simulados e medidos foi observada para a

polarizacao horizontal, quando comparada com a vertical.
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Figura 75 - Analise de estabilidade angular para polarizacdo horizontal: (a) Simulado (b) Medido.
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Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 25 apresenta um resumo numérico dos graficos da Figura 75, sendo o

intervalo de operacdo obtido considerando-se o limiar de Sy; = -10 dB.

Tabela 25 - Dados numéricos dos graficos da Figura 75.

Angulo de il Jr il (?avlv did
incidéncia (simulada/medida)  (simulada/medida)
[GHZ] [GHZz]
0° 2,38/2,39 1,61/0,63
10° 2,39/2,47 1,27/0,33
20° 2,38/2,52 1,62/0,63
30° 2,41/2,58 1,55/0,69

Fonte: Autor, 2021.

Conforme apresentado na Tabela 25, a estrutura apresentou desempenho de estabilidade
angular satisfatorio, atuando como filtro rejeita-faixa no intervalo de 2,4000 GHz — 2,4835
GHz nas simulagdes e medigdes. A Tabela 26 apresenta a razdo entre o valor medido no

angulo de maior variagdo e a incidéncia normal, para os parametros da Tabela 25.

Tabela 26 - Razdo para os pardmetros frequéncia de ressonéncia e largura de banda entre o valor no angulo de
apresentou maior variacdo e a incidéncia normal.

fr@méx Bweméx

fro=c° BWy_q-
Simulado 1,013 0,789
Medido 1,079 0,524

Fonte: Autor, 2021.
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A partir da Tabela 26 pode-se notar que a estrutura apresentou maior sensibilidade para
a variacdo do angulo de incidéncia nas medi¢des, em relacdo as simulagdes. A Tabela 27
apresenta as variacbes em MHz da frequéncia de ressonancia com a mudanca do angulo de
incidéncia para a polarizacdo horizontal. O sinal positivo indica um aumento da frequéncia de

ressonancia.

Tabela 27 - Resultado da analise de estabilidade angular para a polarizagdo horizontal.

Variacdo da frequéncia de

Angulo de incidéncia ressonancia
(simulada/medida) [MHZz]
10° +10/+80
20° 0/+130
30° +30/+190

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 27 pode-se notar que a estrutura apresentou um aumento gradual em
sua frequéncia de ressonancia nas medi¢des, com o incremento do angulo de incidéncia. Na
Subsecdo 4.3.2, sdo apresentados os efeitos do tratamento térmico do substrato de vidro

utilizado no desempenho de estabilidade angular da FSS.
4.3.2 Efeitos do tratamento térmico do substrato de vidro no desempenho da FSS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos no tratamento térmico do substrato
de vidro e seus efeitos no desempenho de estabilidade angular da FSS.

4.3.2.1 Caracterizacao do substrato

O substrato de vidro foi tratado com as especificacbes de tempo e temperatura da
codificacdo Bi. A Figura 76 apresenta o estado do substrato ap6s o processo de tratamento

térmico.
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Figura 76 - Substrato de vidro tratado termicamente.

Fonte: Autor, 2021.

O vidro teve uma diminui¢do em sua transparéncia devido a deformacdes que surgiram
em sua superficie, causadas por irregularidades na superficie dos tijolos refratarias usados
para apoiar o substrato no interior do forno. A Figura 77 apresenta a diminuicdo de
transparéncia do substrato.

Figura 77 - Diminuic&o da transparéncia do substrato: (a) Objeto visto diretamente (b) Objeto visto através do
vidro tratado.

@ (®)

Fonte: Autor, 2021.

As deformagdes na superficie do substrato foram causadas pela irregularidade dos
tijolos refratarios utilizados como base no processo de tratamento, ndo sendo as mesmas
observadas na amostra que passou pelo mesmo processo de tratamento, apresentada na
Subsecéo 4.1.3.
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A Figura 78 apresenta os resultados das medicGes para a constante dielétrica do
substrato. Foram realizadas cinco medic¢des, nomeadas de M1 a M5, em diferentes partes da
amostra e tomado o valor medio, nomeado de Md. O valor médio obtido para a constante
dielétrica esta proximo ao obtido na Subsecédo 4.1.3. Foi observada uma variacao nos valores
obtidos nas medigdes, assim como observado para as demais amostras de vidro na Subsecéo
4.1.

Figura 78 - Efeitos do tratamento térmico nos parametros do substrato de vidro bronze: (a) Constante dielétrica
(b) Constante de perdas (c) Condutividade (d) Tangente de perdas.
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Fonte: Autor, 2021.

A condutividade apresentou um comportamento semelhante ao observado para a
constante de perdas. Os valores obtidos no intervalo de 1 GHz - 4 GHz estdo em concordancia
com os apresentados na Subsegdo 4.1.3. O substrato apresentou valores menores que 0s
obtidos na Subsecgéo 4.1.3 para o processo de tratamento utilizado. A Tabela 28 apresenta os
valores médios dos parametros anteriores para uma frequéncia de 2,45 GHz, sendo 0s mesmos

utilizados para a simulagdo da FSS.
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Tabela 28 — Valor médio dos parametros eletromagnéticos do substrato tratado medidos na frequéncia de 2,45

GHz.
Parametro g g’ 6 [S/m] tand ||
Valor
o 5,61882 0,09164 0,01252 0,01628 5,61883
médio

Fonte: Autor, 2021.

A Subsecdo 4.3.2.2 apresenta os efeitos do tratamento térmico e o aumento da
permissividade relativa do substrato de vidro na frequéncia de ressonancia e estabilidade

angular da estrutura.
4.3.2.2 Efeitos do tratamento térmico na estabilidade angular e frequéncia de ressonancia

Finalizada as medicGes dos parametros eletromagnéticos do substrato de vidro tratado

termicamente, a FSS foi construida, sendo apresentada na Figura 79.

Figura 79 - FSS construida sobre o substrato de vidro tratado termicamente.

T

Fonte: Autor, 2021.

Para que somente o efeito do tratamento térmico fosse observado, a FSS ndo foi
redimensionada, sendo observada variacdo em sua frequéncia de ressonancia. A Figura 80
apresenta os resultados obtidos a partir das medigdes para a frequéncia de ressonancia da FSS
e a comparacdo com os resultados obtidos na simulagdo, para os angulos de incidéncia
analisados para a polarizacdo vertical. O substrato utilizado foi o vidro bronze comercial

tratado termicamente, ou seja, correspondendo as amostras de cédigo Bi.
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Figura 80 - Comparacéo entre os resultados simulados e medidos para a FSS com substrato de vidro comum: (a)
Incidéncia normal (b) Incidéncia de 10° (c) Incidéncia de 20° (d) Incidéncia de 30°.
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Fonte: Autor, 2021.

A Figura 80(a) apresenta a frequéncia de ressonancia para a incidéncia normal, estando

presente também o detalhe da FSS medida. Foi observada uma diferenca de 38,69% para a

frequéncia de ressonancia medida, em relacdo a simulada. As Figuras 80(b), 80(c) e 80(d)

apresentam os resultados obtidos para incidéncia obliqua de 10°, 20° e 30°, sendo observadas

diferencas de 37,44%, 38,92% e 40,69% para a frequéncia de ressonancia medida em relacdo

a simulada, respectivamente. Nas simula¢des foi observada uma diminuicdo na frequéncia de

ressonancia ap0s o processo de tratamento térmico, porém esse comportamento ndo foi

observado nas medigoes.

A Figura 81 apresenta os resultados obtidos nas simulacdes e medicdes para a analise de

estabilidade angular na polarizagdo vertical. Foi observado um aumento da frequéncia de

ressonancia com a varia¢ao do angulo de incidéncia, sendo mais acentuado nas medicdes.
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Figura 81 - Analise de estabilidade angular para polarizacao vertical: (a) Simulado (b) Medido.
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Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 29 apresenta um resumo numérico dos graficos da Figura 73, sendo que a

largura de banda foi obtida considerando-se o limiar de Sy; = -10 dB.

Tabela 29 - Resumo numeérico da analise de estabilidade angular para polarizacéo vertical.

Angulo de : Jr il BW
incidéncia (simulada/medida)  (simulada/medida)
[GHZ] [GHZ]
0° 1,99/2,76 1,57/0,43
10° 2,03/2,79 1,50/0,41
20° 2,03/2,82 1,58/0,52
30° 2,04/2,87 1,85/0,49

Fonte: Autor, 2021.

Conforme apresentado na Tabela 29, a estrutura apresentou desempenho de estabilidade
angular satisfatorio, atuando como filtro rejeita-faixa no intervalo de 2,4000 GHz — 2,4835
GHz nas simulacgdes, apesar do deslocamento da frequéncia de ressonancia. Nas medicGes,
devido ao deslocamento observado na frequéncia ressonancia, a estrutura ndo atuou no
intervalo de interesse. A Tabela 30 apresenta a razdo entre o valor medido no angulo de maior

variacao e a incidéncia normal, para os parametros da Tabela 29.
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Tabela 30 - Razdo para os parametros frequéncia de ressonancia e largura de banda entre o valor no angulo de
apresentou maior variacado e a incidéncia normal.

fr(pméx BW(pméx
Simulado 1,025 1,178
Medido 1,040 1,209

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 30 pode-se notar que a estrutura apresentou maior sensibilidade para
a variacao do angulo de incidéncia nas medicGes, em relacdo as simulacdes. Fazendo-se uma
comparacdo entre as Tabelas 23 e 30, nota-se que a estrutura apresentou um melhor
desempenho de estabilidade angular nas medicGes, ap6s 0 processo de tratamento térmico. A
Tabela 31 apresenta as variacbes em MHz da frequéncia de ressonancia com a mudanca do
angulo de incidéncia para a polarizacao vertical. O sinal positivo indica um aumento da

frequéncia de ressonancia.

Tabela 31 - Resultados da andlise de estabilidade angular para a polarizag&o vertical.

Variagéo da frequéncia de

Angulo de incidéncia ressonancia
(simulada/medida) [MHZz]
10° +40/+30
20° +40/+60
30° +50/+110

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 31 pode-se notar que a estrutura apresentou um aumento gradual em
sua frequéncia de ressonancia nas simulagdes e medicGes, com o incremento do angulo de
incidéncia, mesmo apds o processo de tratamento térmico. A Figura 82 apresenta a
comparacdo entre os resultados simulados e medidos para a FSS com substrato de vidro

tratado, na polarizacao horizontal.
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Figura 82 - Resultado simulado e medido para polarizacdo horizontal: (a) Incidéncia normal (b) Incidéncia de
10° (c) Incidéncia de 20° (d) Incidéncia de 30°.
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Fonte: Autor, 2021.

A Figura 82(a) apresenta o comportamento simulado e medido do coeficiente de
transmissao para a incidéncia normal, sendo apresentada também a estrutura medida, que € a
mesma apresentada na Figura 80(a). Foi observada uma diferenca de 26,11% entre o resultado
medido e simulado. As Figuras 82(b), 82(c) e 82(d) apresentam os resultados obtidos para
incidéncia obliqua de 10°, 20° e 30°, sendo observadas diferencas de 25,61%, 27,58% e 29,56%

para a frequéncia de ressonancia medida em relacdo a simulada, respectivamente.

A Figura 83 apresenta os resultados obtidos nas simula¢des e medicOes para a anélise de
estabilidade angular na polarizacdo horizontal. Foi observado um aumento da frequéncia de

ressonancia com a variagdo do angulo de incidéncia, ocorrendo apenas nas medigdes.
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Figura 83 - Analise de estabilidade angular para polarizacdo horizontal: (a) Simulado (b) Medido.
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Fonte: Autor, 2021.
A Tabela 32 apresenta um resumo numérico dos graficos da Figura 83, sendo a largura

de banda obtida considerando-se o limiar de S»; = -10 dB.

Tabela 32 - Dados numéricos dos gréficos da Figura 83.

Angulo de il Jr il (?avlv did
incidéncia (simulada/medida)  (simulada/medida)
[GHZz] [GHZz]
0° 2,03/2,56 1,48/0,39
10° 2,03/2,55 1,50/0,37
20° 2,03/2,61 1,48/0,44
30° 2,03/2,63 1,41/0,75

Fonte: Autor, 2021.

Conforme apresentado na Tabela 32, a estrutura apresentou desempenho de estabilidade
angular satisfatério, atuando como filtro rejeita-faixa no intervalo de 2,4000 GHz — 2,4835
GHz nas simulac¢des e medic¢des. Nas simulagdes ndo foi observada variagdo da frequéncia de
ressonancia com a mudanca do angulo de incidéncia, tendo ocorrido variagdo nas medigdes. A
Tabela 33 apresenta a razdo entre o valor medido no angulo de maior variacdo e a incidéncia

normal, para os parametros da Tabela 32.

Tabela 33 - Razdo para os parametros frequéncia de ressonéncia e largura de banda entre o valor no angulo de
apresentou maior variacdo e a incidéncia normal.

freméx BWOméx

fro=c° BWg-_q-
Simulado 1,000 0,953
Medido 1,027 1,923

Fonte: Autor, 2021.
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A partir da Tabela 33 pode-se notar que a estrutura apresentou maior sensibilidade para
a variacdo do angulo de incidéncia nas medicdes, em relacdo as simulagdes. A Tabela 34
apresenta as variacbes em MHz da frequéncia de ressonancia com a mudanca do angulo de
incidéncia para a polarizacdo horizontal. O sinal negativo indica uma diminuicdo da

frequéncia de ressonancia.

Tabela 34 - Resultado da analise de estabilidade angular para a polarizagdo horizontal.

Variacdo da frequéncia de

Angulo de incidéncia ressonancia
(simulada/medida) [MHZz]
10° 0/-10
20° 0/+50
30° 0/+70

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 34 pode-se notar que a estrutura apresentou um aumento gradual em
sua frequéncia de ressonancia nas medigdes, com o incremento do angulo de incidéncia. A
Tabela 35 apresenta uma comparacao entre a razdo da frequéncia de ressonancia e largura de

banda, antes e ap0s 0 processo de tratamento térmico.

Tabela 35 - Razéo da frequéncia de ressonancia e largura de banda antes e apds o processo de tratamento
térmico.

Vidro comum (simulada/medida)  Vidro tratado (simulada/medida)

f T @,0max B W(p,eméx f T @,0max B W(p,Oméx

[roo=0° BW , 9-0° [roo=0° BW 4 0-0

Vertical 1,004/1,058 1,217/1,381 1,025/1,040 1,178/1,209
Horizontal 1,013/1,079 0,789/0,524 1,000/1,027 0,953/1,923

Fonte: Autor, 2021.

A partir da Tabela 35, pode-se notar que, foi observada nas medic¢des, uma diminuicéo
da variacdo da frequéncia de ressonancia e largura de banda com a mudanca do angulo de
incidéncia, apds o processo de tratamento térmico do substrato. Houve apenas uma excegdo
para a largura de banda na polarizagdo horizontal. A Tabela 36 apresenta uma comparagdo
entre 0 desempenho de estabilidade angular da FSS, com base na variacdo em relagcdo a
frequéncia de ressonancia da incidéncia normal, antes e ap0s o0 processo de tratamento do

substrato, considerando-se as polarizagdes vertical e horizontal.



121

Tabela 36 - Variacdo da frequéncia de ressonancia da FSS em MHz antes e apds o processo de tratamento
térmico.

Angulo de Vidro comum (simulada/medida) Vidro tratado (simulada/medida)

incidéncia Vertical Horizontal Vertical Horizontal
10° 0/+20 +10/+80 +40/+30 0/-10
20° +10/+80 0/+130 +40/+60 0/+50
30° +10/+160 +30/+190 +50/+110 0/+70

Fonte: Autor, 2021.

Nas simulacgdes, para a polarizacao vertical, foi observado que a estrutura com substrato
comum apresentou melhor desempenho de estabilidade angular do que a estrutura com
substrato tratado. Nas medi¢des foi observada uma melhora da estabilidade angular apds o
processo de tratamento térmico, havendo uma excecdo para o angulo de 10°. Para a
polarizacdo horizontal, tanto nas simula¢Ges quanto nas medi¢des, foi observada uma melhora
no desempenho de estabilidade angular da FSS ap6s o processo de tratamento térmico do
substrato.
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5 CONCLUSOES

O estudo e desenvolvimento de uma FSS com substrato de vidro, para melhoria da
qualidade de sinal e seguranca de usuarios em ambientes de comunicacao indoor, foram
realizados neste trabalho. Inicialmente, foi feita uma pesquisa sobre os tipos de vidro
comumente utilizados em janelas e fachadas de edificagdes. Foram coletadas amostras de
vidro e realizadas medicBes dos pardmetros constante dielétrica, constante de perdas,
condutividade e tangente de perdas. Por meio das medigdes foi observada uma falta de
homogeneidade do vidro plano comercial em relacdo aos parametros medidos, obtendo-se

valores diferentes em cada regido da amostra.

Foi realizado um processo de tratamento térmico nas amostras de vidro, sendo
verificado o efeito do mesmo nos parametros eletromagnéticos medidos. Apds o processo de
tratamento térmico, foi observado um aumento dos parametros eletromagnéticos medidos. O
principal objetivo do processo é o aumento da permissividade relativa do substrato de vidro,
devido a sua influéncia na estabilidade angular da FSS. Foi observado que para temperaturas
acima de 800 °C o vidro apresenta deformacdo fisica e opacidade, devido ao processo de
tratamento. Observou-se ainda que o vidro bronze apresentasse uma fase vitrea e cristalina,
apos um tratamento térmico de 900 °C por 180 minutos. O uso do vidro como substrato para a
estrutura teve como principal dificuldade a falta de homogeneidade das propriedades

eletromagnéticas medidas.

Foram construidas duas FSS, uma com substrato comum e outra com substrato tratado
termicamente, e verificado o efeito do tratamento térmico no desempenho de estabilidade
angular da estrutura. Devido a falta de homogeneidade do substrato de vidro, foi observada
uma diferenca entre a frequéncia e ressonancia simulada e medida. Foi observada nas
medicdes uma melhora no desempenho de estabilidade angular apds o processo de tratamento
do substrato, com excec¢édo para 0 angulo de incidéncia de 10° na polarizacdo vertical. Com
base nos resultados obtidos por meio de simulagfes e medicdes, conclui-se que 0 processo de
tratamento térmico do substrato de vidro, promove um melhor desempenho de estabilidade
angular para a FSS construida sobre 0 mesmo. Vale ressaltar que, neste trabalho, a melhora
foi obtida para uma estrutura com elemento de espira quadrada, sendo conhecida por ser um
elemento que possui uma estabilidade angular satisfatoria. E necessaria a realizacdo de um

novo estudo antes de estender o resultado obtido para outros elementos.
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A FSS proposta apresentou desempenho satisfatério, com aplicabilidade para a melhoria
da qualidade do sinal e seguranca de usuarios de redes WLAN. O redimensionamento da
estrutura permite que a mesma opere como filtro rejeita-faixa no intervalo de frequéncia
desejado. O estudo realizado sobre o substrato de vidro, bem como os efeitos do processo de
tratamento térmico no mesmo, tem o potencial de auxiliar trabalhos futuros de estruturas com

substrato de vidro.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no trabalho desenvolvido séo feitas as seguintes recomendacdes de trabalhos

futuros:

o Realizar o estudo dos efeitos do tratamento térmico nas propriedades
eletromagnéticas de amostras de vidro que contenham o6xidos metalicos em sua
CcoOmposicao;

o Realizar o estudo dos efeitos do aumento da permissividade relativa do
substrato na estabilidade angular, considerando-se frequéncias mais elevadas;

o Realizar o estudo e o desenvolvimento de FSS utilizando-se outros materiais
que constituem os ambientes de comunicacao indoor como substrato, tais como papel de
parede, madeira e concreto.

o Realizar um estudo para verificar se o processo de tratamento térmico do
substrato promove uma melhora de estabilidade angular de FSS compostas por

elementos que ndo apresentem tal caracteristica.
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