‘\\"ERS‘DADE FEDERAL o P.‘ﬂt,l‘\,:_‘?r

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA ELETRICA

MARCOS GABRIEL FERNANDES DOS SANTOS

USO DE MATERIAIS ELETROCERAMICOS MULTIFASICOS EM ANTENA
RESSONADORA DIELETRICA MULTIFUNCIONAL: SIMULACAO E
IMPLEMENTACAO

DM 13/2025
BELEM - PA
2025



MARCOS GABRIEL FERNANDES DOS SANTOS

USO DE MATERIAIS ELETROCERAMICOS MULTIFASICOS EM ANTENA
RESSONADORA DIELETRICA MULTIFUNCIONAL: SIMULACAO E
IMPLEMENTACAO

Trabalho de Disserta¢do de Mestrado apre-
sentado para obtencdo de grau de Mestre
em Engenharia Elétrica, Programa de P6s-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Insti-
tuto de Tecnologia, Universidade Federal
do Para.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Benedito Cal-
das Costa

Coorientador: Prof. Dr. Waldomiro Gomes
Paschoal Junior

DM 13/2025
BELEM - PA
2025



Dados I nter nacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP) de acordo com | SBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados for necidos pelo(a) autor (a)

S237u  Santos, Marcos Gabriel Fernandes dos.
Uso de materiais eletroceramicos multifésicos em antena
ressonadora diel étrica multifuncional: smulagdo e implementacdo /
Marcos Gabriel Fernandes dos Santos, . — 2025.
72 f. :il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Marcos Benedito Caldas Costa

Coorientador(a): Prof. Dr. Waldomiro Paschoal Jr.

Dissertacéo (Mestrado) - Universidade Federal do Parg,
Instituto de Tecnologia, Programa de P6s-Graduacéo em
Engenharia Elétrica, Belém, 2025.

1. Compdsitos poliméricos-cerémicos. 2. Simulacéo
eletromagnética. 3. Antenas ressonadoras dielétricas. 4.
Modelagem computacional. 5. 5G. 1. Titulo.

CDD 621.3




MARCOS GABRIEL FERNANDES DOS SANTOS

USO DE MATERIAIS ELETROCERAMICOS MULTIFASICOS EM ANTENA
RESSONADORA DIELETRICA MULTIFUNCIONAL: SIMULACAO E
IMPLEMENTACAO

Trabalho de Dissertacdao de Mestrado orien-
tado pelo Prof. Dr. Marcos Benedito Caldas
Costa e coorientado pelo Prof. Dr. Waldo-
miro Gomes Paschoal Janior, apresentado
ao curso de Engenharia Elétrica do Pro-
grama de P6s- Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Instituto de Tecnologia da Univer-
sidade Federal do Par4, para obtencdo de
grau de mestre em Engenharia Elétrica.

Data da Defesa: 06 de junho de 2025

Banca Examinadora

Prof. Dr. Marcos Benedito Caldas Costa
PPGEE - UFPA
Orientador

Prof. Dr. Waldomiro Gomes Paschoal Junior
ICEN - UFPA
Coorientador

Prof. Dr. Jordan Del Nero
PPGEE - UFPA
Avaliador Interno

Prof. Dr. Lélis Aratjo de Oliveira
IFPA
Avaliador Externo



Dedico aos meus pais e minha irmd.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus. Aos meus pais, pelo apoio incondicional, tanto
pessoal quanto financeiro. Ao meu orientador, Prof. Dr. Marcos Costa, e ao coorientador,
Prof. Dr. Waldomiro Paschoal Junior, pela constante orientacdo e valiosa contribui¢do
técnico-cientifica.

Aos amigos e professores que, direta ou indiretamente, disponibilizaram seu
tempo e conhecimento, contribuindo para a realizacdo deste trabalho, deixo aqui minha
sincera gratidao.



“A tarefa nio é tanto ver aquilo que ninguém viu,
mas pensar o que ainda ninguém pensou

sobre aquilo que todo mundo vé.”

(Arthur Schopenhauer)



RESUMO

Esta dissertacdo propde uma investigagao sobre o papel de alguns materiais Compositos
poliméricos-ceramicos e eletrocerdmicos em antenas ressonadoras dielétricas (DRA).
Utilizando uma abordagem integrada de simulagdo computacional, o estudo visa
avaliar a resposta e os resultados desses materiais como subcomponentes essenciais
das antenas DRA. Softwares eletromagnéticos serdo empregados para a avaliacdo desses
materiais, priorizando desempenho, viabilidade e aplicagdo. A metodologia inclui fases
de avaliacdo computacional, na qual os materiais serdo implementados em bibliotecas de
software como modelos computacionais para simulacdo eletromagnética. Esses modelos
buscardo emular as caracteristicas reais dos materiais, garantindo uma representacdo
tiel de seu comportamento. Espera-se que esta pesquisa fornega insights significativos
sobre o desempenho dessas classes de materiais em antenas ressonadoras, consolidando
a importancia da simulagdo computacional na fase inicial de implementagdo de novos
materiais para aplicagdes em comunicagdes sem fio e RF. As potenciais areas de aplicagdo
incluem tecnologias de comunicagao sem fio como 5G e 6G, bem como em antenas,

sensores e dispositivos moveis.

Palavras-chave: Compdsitos poliméricos-ceramicos, Simulagao eletromagnética, Ante-
nas ressonadoras dielétricas, Modelagem computacional e 6G.



ABSTRACT

This dissertation proposes an investigation into the role of some polymer-ceramic and
electroceramic composite materials in dielectric resonator antennas (DRA). Using an
integrated computational simulation approach, the study aims to evaluate the response
and results of these materials as essential subcomponents of DRA antennas. Electro-
magnetic software will be used to evaluate these materials, prioritizing performance,
feasibility and application. The methodology includes computational evaluation phases,
in which the materials will be implemented in software libraries as computational
models for electromagnetic simulation. These models will seek to emulate the real
characteristics of the materials, ensuring a faithful representation of their behavior. It
is expected that this research will provide significant insights into the performance
of these classes of materials in resonator antennas, consolidating the importance of
computational simulation in the initial phase of implementation of new materials for
applications in wireless communications and RF. Potential application areas include
wireless communication technologies such as 5G and 6G, as well as antennas, sensors
and mobile devices.

Keywords:Polymer-ceramic composites, Electromagnetic simulation, Dielectric res-
onator antennas, Computational modeling and 6G.
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1 INTRODUCAO

No atual cendrio tecnolégico, a evolugdo dos sistemas de comunicacdo sem fio
(Wireless) continua sendo impulsionada pela demanda crescente por maior velocidade,
eficiéncia energética e integracdo inteligente. Tecnologias emergentes como as redes
moveis de sexta geragdo (6G), superficies inteligentes reconfigurdveis (RIS) e a comuni-
cagdo em faixas de frequéncia mais altas estdo entre as inovagdes em discussdo, exigem
dispositivos cada vez tecnolégicos e mais potentes, capazes de transmitir e receber sinais
com alta precisdo e eficiéncia [1]. Nesse contexto, o desenvolvimento e a otimizag¢do de
antenas e dispositivos méveis sdo cruciais, mas também o estudo e implementagdo de
materiais inovadores se faz necessdrio. Uma ferramenta essencial aliada nesse processo
é a simulagdo por meio de softwares especializados.

A simulagdo computacional emergiu como uma ferramenta indispensavel no
desenvolvimento de uma gama de dispositivos e aplicagdes. Softwares permitem mode-
lagens, testes e otimizagdes em projetos de forma virtual antes da etapa de construcdo
de protétipos fisicos, predizendo resultados e falhas [2].

Dispositivos miniaturizaveis e de facil produgdo, como Antenas de Ressonédncia
Dielétrica (DRAs), surgem como opgdes para integrar e viabilizar a proxima gera¢do da
comunicacdo sem fio. Suas caracteristicas distintivas, incluindo geometria simplificada,
facilidade de producdo e design, utilizagdo de diferentes classes de materiais como
os dielétricos altamente permissivos, auséncia de perdas por condugdo, dimensdes
compactas e baixa perda tangencial, as tornam solugdes altamente vidveis além de
serem de facil aplicacdo em simulagdes e Softwares [3, 4].

Entre os diversos materiais aplicaveis para otimizar a performance desses dis-
positivos, se destacam as classes de materiais compd@sitos, poliméricos, ceramicos e
dielétricos. Compositos poliméricos de resina epéxi contendo TiO, multifdsico (anatase,
brookita e rutilo) (EP/TiO, (multi-fases)) exibem elevada constante dielétrica, baixa
tangente de perda e excelente estabilidade térmica, agrupando diferentes propriedades
advindas da matriz (fase continua) e cargas (fases dispersas), tornando-se uma classe de
material promissor para aplicagdes em dispositivos de micro-ondas e antenas ressona-
doras dielétricas (DRA) [5]. Alguns compésitos cerdmicos multifadsicos como o fosfato
LiMgPO, (LMP), classificado como uma ceramica dielétrica LTCC, destacam-se por sua
processabilidade em baixas temperaturas e compatibilidade com antenas, permitindo
sua aplicagdo em circuitos integrados de radiofrequéncia (RF), antenas e sensores de
alta frequéncia [6].

Ambos os materiais possuem fases e estrutura cristalina especificas que influ-
enciam suas propriedades dielétricas e respostas eletromagnéticas. Havendo estudos
rasos sobre suas caracteristicas na faixa de micro-ondas e suas potenciais aplica¢gdes
em antenas e dispositivos de RF, o que exige investigagdes adicionais para otimizar

desempenho, aplicacdo e viabilidade nessas frequéncias.
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1.1 Estado da Arte

O campo de estudo de materiais, simula¢do e antenas esta intimamente inter-
ligado e evoluiu ao longo do tempo em resposta as demandas crescentes das comu-
nicag¢des e demais dreas de aplicagdo. Inicialmente, houve avangos significativos no
desenvolvimento de materiais para antenas, visando melhorar o desempenho e a efici-
éncia dos sistemas de comunicacao, aliado a isso, a simulagdo surgiu como opg¢ao para
otimizar e avaliar essa interagao.

Os sistemas sem fio comegaram a despontar no final do século XIX com as primei-
ras transmissdes de rddio [7]. Essa tecnologia evoluiu rapidamente, sendo amplamente
utilizada em comunicagdo militar e civil [8]. Na década de 1970, surgiram os primeiros
conceitos de comunicagdo mével celular, culminando no langamento dos primeiros
sistemas comerciais de telefonia mével analdgica (1G).

Nos anos 1980, a primeira geragdo de comunicag¢des méveis (1G), baseada em
sinais analdgicos, permitiu a comunicagdo a distancia, embora com altos custos e
acesso limitado. A década de 1990 viu o surgimento da segunda geracao (2G), que
trouxe consigo a revolugdo da comunicagdo digital. Essa tecnologia proporcionou
aumento significativo na velocidade de transmissdo, permitindo o envio e recebimento
de mensagens de texto, e-mails e até mesmo imagens.

Sendo também nesse tempo que o interesse pelo uso de simula¢des em diversos
campos, incluindo a pesquisa sobre materiais e antenas, comecou a crescer. O advento
da computacdo de alto desempenho e o desenvolvimento de softwares especializados de
simulagdo possibilitaram a modelagem mais precisa e eficiente de sistemas complexos
[9, 10].

Além disso, esse periodo marcou avango significativo no campo do imagea-
mento, com o desenvolvimento do radar de abertura sintética (SAR), uma tecnologia
que permitiu a formacdo de imagens detalhadas do solo, o que foi explorado em aplica-
¢oes de imageamento remoto [11]. Durante esse periodo, o imageamento também foi
adotado para inspecdes industriais, como a detecgdo de falhas internas em materiais e
equipamentos.

Com a tecnologia de miniaturizagao de sistemas surgindo nos anos 2000, emer-
gem os primeiros protétipos portateis de imageamento e tecnologias de seguranga, como
scanners corporais em aeroportos, que passaram a usar ondas milimétricas. Na mesma
década, o 3G trouxe internet de alta velocidade e chamadas de video, impulsionando o
uso dos smartphones.

Com a chegada do LTE (4G) nos anos 2010, as velocidades de transmissdo
aumentaram consideravelmente e as laténcias diminuiram, o que permitiu uma nova
revolugdo no uso da internet mével. O aumento no niimero de dispositivos conectados,
no entanto, exigiu mais das infraestruturas de comunicagdo. A partir de 2010, com o

avanc¢o das comunicagdes moveis e do interesse por ondas de altissima frequéncia, o
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imageamento eletromagnético evoluiu para aplica¢des de alta resolugdo em drones,
veiculos e cidades inteligentes.

Com o crescimento exponencial do nimero de dispositivos conectados, a de-
manda por altas velocidades de transmissdo e baixa laténcia se tornou cada vez mais
critica. Nesse contexto, surgiu a quinta geragdo (5G) e além (6G), prometendo revolucio-
nar as comunica¢des moveis e possibilitar novas aplica¢des, como veiculos autdonomos,
inteligéncia artificial (IA), realidade aumentada e Internet das Coisas (IoT).

Aliado ao surgimento do 1G e 2G, o uso de materiais dielétricos e diferentes
classes de materiais, comegou a ser explorado em 1938 por Richtmeyer [12]. No entanto,
os ressonadores s6 se tornaram amplamente conhecidos ap6s a utilizagdo de materiais
ceramicos de baixas perdas, que se mostraram eficazes em aplica¢des em filtros e
osciladores de micro-ondas.

As aplicagdes de antenas comecaram a ser mais notadas na década de 1980,
com os estudos de MCALLISTER e LONG [13, 14], que analisaram as propriedades de
geometrias retangulares e circulares, uma abordagem importante para a evolugao dos
sistemas de antenas modernos.

Desde entdo, grandes avangos ocorreram nesses campos da ciéncia e engenharia,
GAYA et al. (2019) [15] realizaram simula¢des de um material ceramico de ¢, = 10, para
ondas milimétricas aplicado a antenas DRA, visando a tecnologia 5G. Eles utilizaram
Roger RT/ duroid 5880 como substrato para frequéncia de ressonancia de 26 GHz,
visando viabilidade e aplicagao.

BAFROOEI et al. (2020) [16] sinterizaram um material dielétrico de composicao
CazMgSirOg usando matéria-prima convencional, visando baixo custo. As propriedades
obtidas foram ¢, = 13 a 1375°C. Essa temperatura de fusdo é préxima aos materiais
LTCC, cuja principal caracteristica é o baixo ponto de fusdo, sendo uma alternativa para
a produgdo de amostras.

ANAND et al. (2022) [17] projeta uma antena DRA do tipo MIMO com materiais
dielétricos como a Alumina e Teflon visando obter resultados de largura de banda
fracionada e otimizacéo facilitada pelo uso dos materiais com baixo custo, além disso,
todo processo tem pré-etapa de simulagdo por software comercial para otimizagdo.

Quando observado o uso computacional em auxilio ao desenvolvimento, BISHA-
RA et al. (2023) [18] mostra um review sobre modelagem e simulagdo multiescala de
materiais, apresentando perspectivas sobre a drea e sua importancia, ou ainda YE et al.
(2023) [19] que utiliza de técnicas computacionais para predizer caracteristicas fisicas
de perovskitas.

E mais recentemente, SHI et al. (2024) [20] que apresenta um substrato comp6-
sito polimérico com alta constante dielétrica e baixa perda dielétrica em formato de
antena vestivel composta multibanda para comunicacdo sem fio, aplicada ao 5g visando

aplicacOes verséteis.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver protétipos simulados de an-
tenas DRA e aplicar, avaliar e predizer materiais para alto desempenho da aplicagao,
os explorando através de técnicas computacionais numéricas. Como alguns materiais
podem apresentar altos custos de producdo, necessidade de infraestrutura e elevada
dificuldade de sintese, serdo utilizados métodos numéricos para predizer resultados
tisicos. Dessa maneira, visando a necessidade de dispositivos menores e verséteis com
materiais eficientes e de alto desempenho, seja para sistemas sem fio, sensores, antenas,
materiais inteligentes, o trabalho em questdo aborda os seguintes objetivos:

1. Projetar e simular um modelo DRA compacto que atenda aos critérios de tecnolo-
gia, multifuncionalidade e eficiéncia;

2. Aplicar um modelo numérico para avaliar as caracteristicas dielétricas dos materi-
ais, projetar e implementar a simulacdo desses materiais como técnica funcional.

3. Awvaliar os resultados e mensurar a viabilidade de aplicacdo de cada material como
subcomponente da antena;

4. Avaliar a viabilidade e os parametros de andlise das antenas, tais como, mas nado
se limitando a, eficiéncia de radia¢do, ganho e largura de banda.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizada em seis capitulos, conforme é descrito a seguir:

O Capitulo 1 contextualiza o presente trabalho, seguido por uma revisdo da
literatura cientifica relevante. Ao final do capitulo, sdo apresentados os objetivos e as
propostas que norteiam este estudo.

O Capitulo 2 apresenta um estudo bibliografico a respeito da teoria de antenas
utilizada no trabalho, por fim os pardmetros fundamentais de antenas sdo também
descritos em detalhes.

O Capitulo 3 apresenta a teoria de materiais, sendo detalhados alguns dos
materiais impares na producdo deste trabalho.

No Capitulo 4 é apresentado a metodologia, sdo discutidos os materiais e mode-
los que serdo aplicados a simulacao e software, alguns de seus parametros, informagdes,
dados e metadados.

No Capitulo 5 sdo apresentados os projetos de antenas DRA, onde ha o deta-
lhamento de caracteristicas e resultados das simulagdes acompanhadas pelos softwares,
avaliacdo e viabilidade de aplicacdo, além das caracteristicas obtidas em fungdo dos
subcomponentes e materiais aplicados.

Por fim no Capitulo 6, as conclusdes retiradas a partir de todo escopo deste
trabalho, incluindo sugestdes para trabalhos futuros relacionados com essa linha de

pesquisa envolvendo dispositivos eletronicos e materiais inovadores e as referéncias.
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2 TEORIA DE ANTENAS: ANTENAS DRA
2.1 Introducgao

Antenas sdo estruturas fundamentais em sistemas de comunica¢do sem fio,
utilizadas tanto para a propagacdo quanto para a recepgdo de ondas eletromagnéticas,
realizando a conversao entre corrente elétrica e ondas eletromagnéticas, e vice-versa,
permitindo a transmissdo e recepcao de informacoes. Este capitulo introduz os conceitos
essenciais que sustentam o desenvolvimento do trabalho, fornecendo a base necessaria

para a compreensdo dos topicos abordados nos capitulos seguintes.

2.2 Teoria Eletromagnética de Antenas

A teoria eletromagnética constitui a base fundamental para a compreensao do
funcionamento das antenas. A radiacdo eletromagnética gerada por uma antena é
resultado direto da interacdo entre campos elétricos e magnéticos varidveis no tempo,
conforme descrito pelas equagdes de Maxwell. Estas equa¢des governam a propagagao,
irradiacdo e distribui¢do dos campos no espago.

O comportamento dos campos elétrico (E) e magnético (H) em um meio linear,
homogéneo, isotrépico e sem perdas é descrito pelas quatro equagdes de Maxwell [14,
21, 22]:

V-D=p 2.1)
V-B=0 (2.2)
_ 0B

VXE= T (2.3)

~ - D
VxH=]+-— (2.4)

ot

Com as relacdes constitutivas:

D =¢E (2.5)
B=uH (2.6)

onde ¢ é a permissividade elétrica e y é a permeabilidade magnética do meio.
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221 Potenciais Eletromagnéticos

Para resolver os campos irradiados por uma antena, é comum utilizar os poten-

ciais escalar ¢ e vetorial A [14, 21, 22], definidos por:

B=VxA (2.7)
. oA
E=-V¢——; (2.8)

Assumindo o calibre de Lorenz, a condicdo de compatibilidade entre os potenci-
ais é dada por:

V~A'+yeaa—‘f:0 (2.9)
Sob essa condigdo, os potenciais satisfazem as equagdes de onda ndo homoge-
neas:
s PA .
2 _

V<A — ue 5 = —uj (2.10)

Pp _ p

2 — —_— = — —
Vop — e ¥ - (2.11)

Em regime harmonico, onde todas as variaveis tém dependéncia temporal do

tipo e/“’!, essas equacdes assumem a forma da equagdo de Helmholtz:

(v2 + k2> A=—uf 2.12)
2,12\ _ P
(v +k >¢_ : (2.13)
com
k=w. /e (2.14)

onde k é o nimero de onda, w é a frequéncia angular, u é a permeabilidade

magnética e ¢ é a permissividade elétrica do meio.

2.2.2 Campos Irradiados por Correntes

A solucdo da equacdo de Helmholtz para o potencial vetorial A, gerado por uma
densidade de corrente f(?’ ), é dada por [14, 21, 22]:

B[ JEe

A7) = v’ 2.15
D=t )y =7 @15)
No campo distante (r > A), os campos elétrico e magnético podem ser aproxi-

mados por:
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E~jwA, (2.16)

~

Hr~-VxA (2.17)

= |-

onde A, representa a componente transversal de A em relacdo a dire¢do de

propagacdo (radial).

2.2.3 Densidade de Poténcia e Poténcia Irradiada

A densidade de poténcia média no regime harmonico é dada pelo vetor de
Poynting médio [14, 21, 22]:

— ]_ = o
S=® (1—: « H ) (2.18)
A poténcia total irradiada pela antena é obtida pela integracdo do médulo da

densidade de poténcia média sobre uma superficie esférica no infinito:

2 ey,
Py = / / ’S(r,9,<p)’rzsin9d9d<p (2.19)
0 0

224 Fundamentacdo Eletromagnética em DRA'’s

A operagdo da antena ressoadora dielétrica (DRA) pode ser compreendida como
a excitagdo de modos naturais de ressonancia no volume do dielétrico, que entdo
acoplam energia ao espago livre por meio de descontinuidades fisicas ou efeitos de
franja. O ressonador pode ser modelado como uma cavidade aberta, cujos modos sdao
determinados pelas dimensdes fisicas e propriedades do material [14, 21, 22]. Para
estimar a frequéncia desses modos, considera-se o DRA como uma cavidade inserida
em um guia de ondas com paredes PEC (superior e inferior) e PMC (laterais), o que
aproxima bem os modos TEy,, de resultados experimentais [13]. Com base nesse
modelo [23] é possivel calcular a frequéncia ressonante em func¢do das dimensdes
normalizadas e da permissividade do material, servindo como base inicial para o

projeto da antena.

2241 Equagdo de Helmholtz no Dielétrico

Assumindo um meio homogéneo, isotrépico e sem perdas, os campos elétrico e
magnético no interior do ressonador satisfazem a equacdo de Helmholtz vetorial [14,
21, 22]:

(V2 + kg) E=0 (2.20)

(vz n kﬁ) H=0 (2.21)
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onde o niimero de onda no dielétrico é dado por:

kd = W\/Uéq (2.22)

As solugdes dessas equagdes, sujeitas as condi¢des de contorno nas interfaces
dielétrico/ar (ou dielétrico/metal), determinam os modos ressonantes da antena. Os
modos mais comuns sdo os modos transversais elétricos (TE,,,,¢), modos transversais
magnéticos (TM,,,s) e modos eletromagnéticos hibridos (HEM,,,,,¢) [14, 21, 22]. Em
outras palavras, a DRA pode ser modelada como uma cavidade ressonante aberta, na
qual apenas certos modos determinados pelas dimensdes fisicas e pelas propriedades

do material, sdo suportados.

2242 Condigdes de Contorno

A teoria eletromagnética impde que, nas interfaces, certas componentes dos
campos eletromagnéticos devem ser continuas para garantir a correta propagacédo e
acoplamento de energia. Sao elas a componente tangencial do campo elétrico (E;), a
componente normal do vetor deslocamento elétrico (D,), a componente tangencial do
campo magnético (ﬁt) e a componente normal do vetor indu¢ao magnética (En). Essas
condicdes de contorno asseguram o acoplamento adequado dos campos entre a linha
de alimentagdo, elemento ressonante e o meio externo (espago livre) [14, 21, 22].

2.3 Antenas Ressonadoras Dielétricas DRA

Antenas de ressonador dielétrico sio embasadas num ressonador dielétrico (DR)
normalmente montado sobre um plano de terra metéalico (aterramento) ou sobre um
substrato dielétrico aterrado (Figura 1), o ressonador pode assumir qualquer forma
geométrica e teoricamente produzir radiacdo eletromagnética sem a presenca de um
substrato dielétrico aterrado ou placa de base, e pode irradiar sinais para qualquer

superficie, exceto o plano de aterramento [12, 21].

Figura 1 — Antena ressonadora dielétrica e subcomponentes (Autor, 2025).
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Para ressonadores retangulares, os parametros das antenas sdo calculados pela
Equacéo 2.23 que tem a Equagao 2.24 por solugao [12, 21]:

tan(k,d) = Kz (2.23)
V(e — Dko? — k2

g, é a permissividade relativa do material ressonador, k é o ntimero de onda em
cada diregdo cartesiana e ko é o ntimero de onda no espaco livre. PANDEY et al. (2019)
[24] apresenta uma solugdo para o modo fundamental dada por:

7T
k= (2.25)

Que leva a:

k,tan <%) =k (2.26)

onde k,y = \/(er — 1)k(2) — k2, ko= “, w=2mf k;, pode ser determinado pela

Equacgdo 2.27 e, usando as relagdes é possivel determinar a altura do ressonador através
de:

d= kgtanl (%) (2.27)
z z

Ao considerar um ressonador dielétrico (DR) dentro de um guia de ondas com
paredes superiores e inferiores condutoras perfeitas (PEC) e as outras quatro paredes
como condutoras magnéticas perfeitas (PMC) os resultados dos modos TEy,,,, conver-
gem para experimentais [13]. Por andlise dimensional é possivel estimar os pardmetros
de um DR. O método proposto é calculado pelas seguintes equagdes [23].

c 51
— 2.2
f 2rae (52 g +S4) (2.28)
s1 = —5.299* + 15.97¢° — 17.74q% + 8.812q — 3.198 (2.29)
sy = 0.27064* — 0.7232¢° + 0.78574* — 0.45587 — 1.023 (2.30)
s3 = —8.03¢* +23.064° — 24.53¢° + 11.75q — 3.588 (2.31)

sq = 43.184" — 124.7¢° + 134.5¢* — 65.85q + 15.37 (2.32)
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Onde p = % e g= %. O erro estimado para este método é de 3% para valores
de pentre 0.4 e 1, de g entre 0.2 e 1, e de ¢, entre 6 e 100. A comparagao é feita com o
modelo equivalente de guia de ondas dielétrico (DWM) [23]. Portanto, sendo possivel
estipular arbitrariamente valores para 4, seguindo as condi¢des das equagdes acima.
Em seguida, realizar varreduras numéricas usando softwares com a Equacao 2.28 a

Equacéo 2.32

24 Alimenta¢dao de uma DRA

A excitagdo de uma antena ocorre por meio da aplicacdo de energia em um
condutor, permitindo que essa energia seja direcionada para a componente responsavel
pela irradiagdo dos sinais [25]. De forma geral, o modo de excitagdo abordado neste
trabalho é uma linha de microfita (ou microlinha) associada a um slot conforme a

Figura 2 mostra.

Figura 2 —Ilustragdo do modelo de alimentagdo para a antena (Autor, 2025).

-

e

b
7
Ressoador

A linha de alimentacdo é embutida no substrato e a ranhura (slot) pode ser
posicionada entre o ressonador e o substrato. A abertura do slot induz uma corrente
magnética no ressonador ao longo de seu comprimento, que excita os campos mag-
néticos, colocando a antena em operacdo [26]. O projeto da antena com alimentagdo
por microfita é diretamente relacionado a componentes da antena, como a altura do
substrato (hg,;), a frequéncia de ressonancia (f) e a impedancia desejada (Z;). Desta

forma, a largura (W) da microlinha pode ser calculada por:

c 2
2f Ve +1

A permissividade relativa efetiva é calculada por:

Wstrip = (2.33)
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NI—=

&+1  &—1 Hsup .
= 1+12—"— 2.34
Freff 2 - 2 ( - Wstrip ( 34

Portanto, Z. é definido por:

(Z . 60 In 8h5ub 4 Wstrip Wstrip <1
c — 7
\Ereff Wstrip 4hgyp hsup
1207t Wstrip
W

VEefF | L 41393 4+ 0667In (522 4 1.444) | Fow

(2.35)

Z, = >1

\

Para simplificar, se considera Z. = 50 (). O comprimento da microlinha pode ser
definido através da Equacao 2.36 [27]:

Ag
Litrip = - (2.36)

Ag € o comprimento de onda guiado através do material, definido como:

A & +e¢
)\g: 0 £, = 72 s

(2.37)

Onde ¢, é a permissividade do ressonador, €5 é a permissividade do substrato, e
Ao = c/ f é o comprimento de onda no véacuo. O slot pode ser projetado pela Equagao 2.38
e acoplado no centro do plano terra. L;;; é o comprimento do slot na dire¢do x, e Wi, é

o comprimento do slot na direcao y.

0.41g

Dessa forma é possivel realizar simula¢des em softwares como HFSS ou CST,

Lig = Wist = 0.2L; (2.38)

utilizando os parametros encontrados em analise numérica provenientes de softwares
como GNU Octave ou MatLab, varrendo o parametro do slot L;; e a microlinha Ly,

Wo.

2.5 Parametros de anélise de antenas

2.5.1 Diagrama de Radiagdo

O diagrama de radiagdo ilustra a distribuigdo espacial da radiacdo emitida pela
antena, mostrando a intensidade em diferentes dire¢oes. Este diagrama é crucial para
entender o comportamento direcional da antena e pode ilustrar tanto os campos elétricos
e magnéticos irradiados quanto as poténcias radiadas, conforme a Figura 3 ilustra. A
partir do diagrama de radiagdo, podemos analisar como a antena direciona sua energia

e qual é a sua capacidade de concentrar radiagdo em dire¢des especificas.
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Figura 3 — Diagrama de radiagcdo normalizado em 3D, componentes do campo elétrico (Adap-
tado de [22]).

Eq

2.5.2 Ganho e Eficiéncia de Radiagédo

O ganho de uma antena estd diretamente relacionado ao seu diagrama de radia-
¢do. Ele representa a razdo entre a intensidade irradiada em uma direcgdo especifica e a
intensidade irradiada por uma antena de referéncia na mesma diregdo [22], e pode ser
calculado por:

Go(8,¢) = eoDo(0,¢) (2.39)

O ganho é um reflexo da diretividade da antena, que indica sua capacidade
de concentrar radiacdo em uma diregdo especifica. A eficiéncia de radiagdo, por sua
vez, mede a proporcdo da poténcia fornecida a antena que é efetivamente convertida
em radia¢do. Em antenas com alta eficiéncia, a maior parte da energia de entrada é
convertida em radiagdo, enquanto em antenas com baixa eficiéncia, a energia é per-
dida internamente ou refletida devido a incompatibilidades de impedancia [26, 22]. A

eficiéncia é expressa por:

€0 = €r€c€y (2.40)

Onde €, = (1 — |T'|?), e. é a eficiéncia de condugcéo e ¢, é a eficiéncia dielétrica.

2.5.3 Fator de Qualidade

O fator de qualidade (Q) quantifica a seletividade de um ressonador para uma
frequéncia especifica. Valores elevados de Q indicam menor risco de interferéncias na
banda passante, sendo definido como a relagdo entre a energia armazenada e a poténcia

radiada [21]. O fator de qualidade é fundamental para entender a largura de banda da
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antena, pois ele influencia diretamente a faixa de frequéncias em que a antena opera

eficazmente.

254 Largura de Banda de uma DRA

A largura de banda de uma antena define a faixa de frequéncias em que a antena
opera de maneira eficaz, atendendo aos requisitos de eficiéncia e poténcia irradiada.
Para uma DRA, a largura de banda depende das dimensdes fisicas e da permissividade
do dielétrico utilizado [26]. A relagdo entre a largura de banda (Bandwidth) da DRA e o
fator de qualidade Q é dada por:

BW = S=1 x 100 (2.41)

Qv/s
Onde s é 0o VSWR desejado para a antena. A largura de banda é avaliada na faixa
de -10 dB, onde a antena entrega cerca de 90% da sua poténcia, o que estd diretamente

relacionado ao coeficiente de reflexdo.

2.5.5 Coeficiente de Reflexdo

O coeficiente de reflexdo mede a quantidade de energia refletida de volta para
a fonte de alimentacdo devido a incompatibilidade de impedancia entre a antena e a

linha de transmissdo [21, 26]. Representado por I ou Sy; é calculado por:

=2y
Zi+ 2

Esse coeficiente é geralmente expresso em dB como Return Loss. Um valor menor

Sip (2.42)

de Return Loss indica uma melhor correspondéncia de impedancia e, consequentemente,
uma maior eficiéncia na transferéncia de energia para a antena, influenciando a largura

de banda e a eficiéncia geral da antena [21].

2.5.6 Parametros Gerais de Desempenho de Antena

Os parametros gerais de desempenho de uma antena sdo essenciais para avaliar
a eficicia da radiacdo emitida e a eficiéncia do sistema como um todo, a Tabela 1 e

Tabela 2 resumem de forma concisa alguns desses resultados de antenas e RF.

Tabela 1 — Parametros gerais de desempenho da antena.

Parametro Significado

Miéxima densidade de po- Maior poténcia irradiada por unidade de angulo s6-
téncia irradiada (Max U) lido.

Continua na préxima péagina
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Tabela 1 — continuacdo da péagina anterior

Parametro

Significado

Diretividade méxima

Ganho maximo

Ganho realizado maximo
Ganho de sistema maximo
Poténcia irradiada
Poténcia aceita

Poténcia incidente
Poténcia do sistema
Eficiéncia de radiacao
Eficiéncia total

Eficiéncia do sistema
Relacéo frente-costas (F/B)
Fator de decaimento

Concentracdo da radiacdo em uma diregdo especifica,
sem considerar perdas.

Diretividade ajustada pela eficiéncia de radiagao.
Ganho efetivo considerando perdas de impedancia.
Ganho total incluindo todos elementos do sistema.
Energia realmente emitida em ondas eletromagnéticas.
Energia efetivamente absorvida pela antena.

Energia fornecida na entrada da antena.

Energia fornecida pelo transmissor para todo o sistema.
Razao entre a poténcia irradiada e a poténcia aceita.
Eficiéncia geral da antena, incluindo perdas internas.
Rendimento global incluindo todos elementos.

Razdo entre a radia¢do na direcdo principal e oposta.
Indica a presenca de modos evanescentes (= 0).

Tabela 2 — Componentes do campo elétrico da antena.

Componente  Significado

Total Valor méximo do campo elétrico no espaco.

XY Z Componentes nas dire¢des cartesianas.

¢ Componente na dire¢do azimutal (horizontal).

6 Componente na direcdo zenital (vertical).

LHCP / RHCP Polarizagdes circulares esquerda e direita.
CoPolar Componente na direcdo da polarizagdo desejada.
CrossPolar Componente ortogonal (indesejada).

2.6 Projetando DRAs, Considerag¢des finais do capitulo

Partindo-se das etapas e equagdes dispostas neste capitulo é possivel ter para-

metros para a projecdo de antenas ressonadoras dielétricas, podendo-se projetar DRAs

seguindo formulagdes de engenharia padrdo como aquelas dispostas na Equagdo 2.23 a

Equagdo 2.32 [12, 21, 26, 28, 29]. Dessa forma, é possivel avaliar a operacionalidade das

antenas desenvolvidas.
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3 TEORIA DE MATERIAIS
3.1 Introducao

Materiais sdo essenciais na ciéncia e engenharia, fornecendo o conhecimento
para entender propriedades, comportamentos e aplica¢cdes em diversas tecnologias. O
estudo de suas caracteristicas fisicas e quimicas permite projeta-los de forma otimizada
para atender demandas especificas. Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais
para a andlise e desenvolvimento de materiais, oferecendo uma base para as aplica¢des

discutidas nos capitulos seguintes.

3.2 Dielétricos

Materiais dielétricos ndo conduzem eletricidade, ou seja, atuam como isolantes. A
distincdo entre um material dielétrico e um isolante depende da sua aplicacdo. Quando a
principal fun¢do do material é impedir a passagem de corrente elétrica, ele é classificado
como um isolante. No entanto, se o objetivo é permitir o armazenamento de cargas
elétricas, ele é considerado um dielétrico. Em sua maioria, esses materiais sdo de
natureza ndo metdlica e apresentam alta resistividade elétrica.[30, 31].

Quando um material dielétrico é exposto a um campo elétrico externo e responde
aceitando a eletricidade ativamente, ele é denominado dielétrico ativo. Estes materiais
tém a capacidade de armazenar energia de forma eficiente, adaptando-se ao campo
elétrico [31]. Por outro lado, os dielétricos passivos restringem o fluxo de eletricidade
e funcionam predominantemente como isolantes. Eles ndo participam ativamente no
armazenamento de energia elétrica, atuando mais como barreiras ao fluxo de corrente
[31].

3.2.1 Permissividade

A permissividade representa a propriedade dielétrica de um meio e indica a
natureza facilmente polarizdvel de um material, em outras palavras, ela mede quao
bem o material pode armazenar energia elétrica na forma de um campo eletrostético.
Sua unidade de medida é farad por metro (F/m). Quanto maior a permissividade de
um material, mais facilmente suas cargas internas se deslocam sob a a¢do do campo
elétrico [32].

3.2.2 Constante Dielétrica

A constante dielétrica, também chamada de permissividade relativa (g,), € uma
medida adimensional que compara a capacidade de um material de armazenar energia

elétrica em relacdo ao vacuo. Ela indica o quanto o campo elétrico no material é reduzido
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em comparagdo com o que seria no vacuo. Em outras palavras, é a razdo entre a

permissividade absoluta do meio (€) e a permissividade do espago livre (). [30, 31]
€ =€/¢€ (3.1)

3.3 Materiais Eletroceramicos

Materiais eletroceramicos sdo uma classe de materiais que possuem propriedades
elétricas notaveis, como alta permissividade dielétrica, piezoeletricidade e ferroelectri-
cidade. Essas caracteristicas os tornam essenciais em diversas aplica¢des tecnolégicas,
particularmente em dispositivos que exigem alta precisdo e estabilidade nas respostas
elétricas [33].

No contexto das antenas DRA, os materiais eletrocerdmicos desempenham um
papel crucial. A alta permissividade dielétrica desses materiais permite a miniaturizagao
das antenas, mantendo uma eficiéncia elevada. Além disso, a baixa perda dielétrica
contribui para a melhoria do fator de qualidade das antenas, resultando em uma maior
seletividade e menor interferéncia em faixas de frequéncia préximas [34]. Em dispositi-
vos transmissores de sinal, os materiais eletroceramicos sao utilizados para garantir a
precisdo e a eficiéncia na transmissao e recep¢ao de sinais. A estabilidade térmica e a
baixa constante de perda desses materiais sdo fundamentais para manter a integridade
do sinal em condi¢des operacionais variadas, assegurando a operacionalidade dos dis-
positivos em aplicagdes criticas, desde comunicagdes sem fio até tecnologias de radar

avancadas [35].

3.3.1 Compésitos Eletroceramicos

Compositos sdo especialmente tteis em aplicagdes que exigem alta performance
dielétrica, estabilidade térmica e baixo fator de perda, em func¢do do uso de diferentes
cargas na matriz. Por ser um compdsito, isso permite a otimizagdo de propriedades,
como a constante dielétrica (e,) e o coeficiente de temperatura, através do controle da

proporcdo e da microestrutura [36].

3.3.1.1 Compésito EP/TiO;

O compésito EP/TiO; (multi-fases)! (Compésito polimérico-ceramico) é um
material funcional, suas propriedades combinam a resisténcia mecanica, caracteristicas
dielétricas da resina epdxi (polimero) e as propriedades 6pticas e dielétricas (fases
cristalinas) do diéxido de titanio (ceramico)[37, 38].

1 Os termos EP/TiO,, EP/TiO, (multi-fases), compésito polimero-cerdmico, compésito multifisico e resina epdxi

com didxido de titdnio em fases sdo utilizados ao longo deste trabalho como sinénimos. A escolha de
cada termo depende do contexto técnico ou estrutural em que o material estd sendo descrito.
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As resinas epOxi sdo uma classe de polimeros termofixos. Entre os tipos mais
comuns estdo a DGEBA (Bisfenol A diglicidil éter), a DGBF (Bisfenol F diglicidil éter).
A DGEBA é uma das resinas ep6xi mais utilizadas, conhecida por sua alta resisténcia
térmica e boa adesdo, enquanto a DGBF oferece menor viscosidade e maior resisténcia
quimica. Polimeros termofixos, como o nome sugere, sio materiais que apds cura
(reticulagdo) ndo perdem resisténcia mecanica com o calor. Formam uma estrutura
tridimensional rigida e irreversivel, resultante de ligacdes cruzadas entre suas cadeias,

o que resulta em alta resisténcia térmica, mecanica e quimica.

Figura 4 — Representacdo molecular de algumas resinas ep6xi (Adaptado de [39]).

(a) DGEBA (b) DGBF

Os agentes de cura desempenham um papel crucial na reticulagdo das resinas
epoxi. Eles atuam como catalisadores ou endurecedores, promovendo reagdes quimicas
que formam uma rede tridimensional de ligacdes covalentes, tornando o polimero
rigido e resistente. Isso confere ao material uma excelente resisténcia mecanica, resis-
téncia a corrosdo e estabilidade dimensional [40]. Além disso, a resina ep6xi possui
propriedades dielétricas conforme a Tabela 3 dispde, sendo um dielétrico passivo é
altamente isolante, com baixa permissividade e alta rigidez dielétrica, ndo possuindo
propriedades eletronicas controldveis ou comutaveis, contudo, passiveis de mudanca

quando observado o uso em compdsitos.

Figura 5 — Representacdo molecular de alguns endurecedores (reticuladores) (Adaptado de [39]).

() TEPA (II) DETA
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Tabela 3 — Propriedades dielétricas da DGEBA, TEPA e resina ep6xi DGEBA+TEPA

Material & tan o Referéncia
DGEBA (EPON 828) 3-5 0,002 - 0,020 [41]
TEPA (EPIKURE 3234) 11,4 (1 kHz, 25 °C) - [42]
Resina ep6xi (DGEBA+TEPA) 3-5 0,002 - 0,020 [41]

Ao observar os valores de €, do TEPA na resina ep6xi, nota-se uma minima
influéncia, muito em fun¢do de o agente de cura TEPA deixar de existir como molécula
livre e passar a integrar a rede polimérica tridimensional resultante da reagdo com o
DGEBA. Nesse estado reticulado, sua contribuicdo individual a constante dielétrica
é significativamente reduzida, pois ha menor mobilidade molecular e polarizacao
efetiva. Além disso, a fracdo volumétrica do TEPA no sistema é baixa, e a matriz final é
dominada estruturalmente e eletricamente pelas caracteristicas do DGEBA curado.

O TiOy, por outro lado, é um material ceramico conhecido por sua alta constante
dielétrica, estabilidade quimica, e resisténcia térmica. Ele pode apresentar diferentes
fases cristalinas.[38].

A fase anatase possui uma estrutura tetragonal (Figura 6). Nessa configuragdo, o
atomo de titanio é central, rodeado por seis &tomos de oxigénio, formando octaedros
alongados. Essa disposigdo estrutural resulta em uma alta constante dielétrica e exce-
lente atividade fotocatalitica [43]. No contexto de antenas DRA, a anatase contribui para
a miniaturizagdo, além de oferecer boa eficiéncia de radia¢do devido as suas proprieda-
des dielétricas. No entanto, apresenta menor densidade cristalina, o que pode limitar
sua estabilidade mecanica em algumas aplicacdes de alto desempenho.

Figura 6 — Representacdo molecular do TiO, fase cristalina Anatase (Autor, 2025).

A fase brookita é uma forma cristalina menos comum do TiO,, porém com bom

potencial em aplicagdes. Possui estrutura cristalina ortorrdmbica, o que proporciona
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caracteristicas anisotropicas em compositos [43]. Embora menos estdvel do que anatase
e rutilo, a brookita pode melhorar a dispersdo do campo eletromagnético em antenas e
dispositivos eletronicos, devido a sua combinagdo tinica de propriedades dielétricas e
eletronicas, sendo promissora em estudos de novos materiais para antenas avangadas.

Figura 7 — Representacdo molecular do TiO, fase cristalina Brookita (Autor, 2025).

A fase rutilo é a mais estdvel e densa possuindo uma estrutura cristalina também
tetragonal, com alta constante dielétrica e condutividade térmica [43]. Essas caracteristi-
cas fazem do rutilo a fase ideal para aplicagdes em antenas DRA, onde a alta constante
dielétrica permite o confinamento efetivo das ondas eletromagnéticas e a melhoria do
desempenho da antena. Além disso, sua estabilidade térmica e quimica torna o rutilo
adequado para dispositivos eletronicos que operam em condigdes extremas, garantindo

a eficiéncia das antenas em uma ampla faixa de frequéncias. [44].

Figura 8 — Representacdo molecular do TiO, fase cristalina Rutilo (Autor, 2025).
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As diferentes fases cristalinas para o TiO, apresentam diferentes valores de
permissividade, isso se deve a diferenca na estrutura cristalina e no empacotamento
dos ions. A estrutura cristalina do rutilo é mais densa e simétrica, permitindo maior
polarizacdo sob campo elétrico externo, o que resulta em uma permissividade muito
mais alta comparada as fases anatase e brookita, que possuem estruturas menos densas
e mais distorcidas.

Além disso, a mobilidade dos portadores de carga e a presenca de defeitos
estruturais influenciam diretamente na constante de perdas. A anatase e a brookita,
com menor polarizac¢do e estrutura mais aberta, geralmente exibem valores de €, mais
baixos. A depender do método e pureza, muitos autores classificam valores para as
fase Anatase em 30-50, Brookita 20-40 e Rutilo 80-170 [45, 46], ou ainda, autores com
trabalhos mais especificos como os citados na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades dielétricas das fases cristalinas do TiO,

Fase g tand Referéncia
Anatase 189 0,130 [47, 48]
Brookita ~20 <0,05 [49, 50]
Rutilo 63,7 0,051 [47, 51]

3.3.2 Fosfato de Litio e Magnésio (LMP)

Entre os materiais eletroceramicos utilizados em aplica¢des de radiofrequéncia
e micro-ondas, alem do TiO, destaca-se o fosfato 0,5LiMgPO,-0,1CaTiO3-0,4K,Mo0Oy4
(LMP). O LMP, um fosfato de litio e magnésio, evidencia-se por sua boa estabilidade
térmica, moderada permissividade dielétrica e baixa constante de perda [6], tornando-se
uma alternativa interessante para aplica¢des que exigem eficiéncia na propagacdo do
sinal e controle de perdas, um opgédo viavel e pouco explorada para aplicagcdes como
a disposta neste trabalho. A presenga de fases como CaTiO3 e K;MoO4 contribui para
a otimizacdo das propriedades dielétricas e térmicas do material, a Tabela 5 dispde
melhor as informacdes.

Tabela 5 — Propriedades dielétricas dos constituintes do LMP

Material & tan ¢ Referéncia

LiMgPO,  6-8  <0,001 [52]
CaTiO;  150-170 ~0,0005  [53,54]
K;MoO;  10-12  ~0,001  [55,56]
LMP ~9.1  <0,001 [6]
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3.4 Projetando Compésitos, consideragdes finais do capitulo

Partindo-se das etapas dispostas neste capitulo é possivel ter pardmetros para a
projecdo de compdsitos e materiais dielétricos tecnolégicos. A combinagdo de resina
epoxi com TiO; em suas diferentes fases cristalinas oferece uma abordagem flexivel
para adaptar as propriedades do material as necessidades especificas de cada aplicagdo.
O compésito EP/TiO, (multi-fases) consiste em particulas cerdmicas de TiO; (fase
dispersa) incorporadas fisicamente em uma matriz organica polimérica termofixa (fase
continua), formada pela cura da DGEBA com TEPA.

mCp1HpsOy (DGEBA) + nCgHp3Ns (TEPA) + TiO, —
Anatase, Brookita ou Rutilo

TiO, e |—Cg¢Hy— CH(CH;)— Ce¢Hy—O— CH, — CH(OH)—
"

Dispersona U.RR ~ ~ ~
Unidade Repetitiva da Resina Reticulada (U.R.R)

CH, — NH-R — NH - CH, — CH(OH) — CH, — O—
P

~"

URR

Figura 9 — Representacdo/Esquematizacdo molecular do Compésito polimérico-ceramico (autor,
2025).

Matriz (Fase Continua)

_<

Carga (Fase Dispersa)

(m DGEBA+ n TEPA)

TiO, (multi-fases)

Compdsito
polimérico-ceramico

EP/TiO, (multi-fases)
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4 METODOLOGIA
4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os métodos empregados na analise, estudo e formulagdo
dos materiais. Sdo descritos alguns dos procedimentos de estudo e experimentacdo

tedrica/simulada fundamentais para garantir a compreensao.

4.2 Materiais e suas Abordagens

Cada material possui propriedades elétricas especificas que influenciam dire-
tamente no comportamento das ondas dentro de dispositivos e sistemas analisados.
Este item apresenta os principais materiais utilizados no projeto em questdo, bem como
as abordagens adotadas para sua modelagem e inser¢do no ambiente de simula¢do. O
Comp6sito polimérico-ceramico foi estudado via trés métodos, sendo eles:

e Literatura: a qual abordou valores e range de resultados principalmente para a
constante dielétrica (permissividade) e constante perdas dielétricas (dissipac¢do de
energia) para cada fase do material (refor¢o) e para a matriz.

* Software de simulacdo e modelagem de materiais: Analise e comparac¢do norteando
valores para as propriedades de Re(e) e Im(e) para o Composito EP/TiO, (multi-
fases).

* Simulagdo numérica: Através de analise por modelos matematicos como os dis-
postos na Capitulo 4 Secdo 4.4, Figura 10 e Figura 11, é possivel acercar os valores
de forma mais acertada, conseguindo chegar aos valores de €, e tan § para o
Composito EP/TiO, (multi-fases).

O LMP foi estudado via método:

e Literatura: Abordando valores de permissividade e perdas dielétricas, caracteristi-
cas impares para aplicacdo em RF e antenas, além de norteamento sobre alguns
blocos hierdrquicos e dados fixos de implementac¢do em software.

Tanto o Compésito EP/TiO, (multi-fases) quanto o Fosfato LMP foram aplicados

como subcomponente ao modelo de antena, sendo simulados no software HFSS.

4.3 Metadados de Simulacdo e entradas de software

4.3.1 TiO; Fase Cristalina Anatase

A simetria cristalina da estrutura é definida pelo grupo espacial I4;/amd, carac-
teristico da fase anatase. Esse grupo pertence ao sistema tetragonal, o que significa que
os parametros de rede nos eixos a e b sdo iguais, enquanto o eixo ¢ pode ter um valor
diferente. Podendo haver vérias operagdes de simetria que descrevem como a estrutura

se repete tridimensionalmente para formar o cristal. Essas operac¢oes incluem reflexdes,
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rotagdes e translagdes dos atomos dentro da célula unitaria. A célula unitaria da fase
anatase do TiO; possui 0os comprimentos dos eixos a e b de 3,7760 A, enquanto o eixo ¢
mede 9,4860 A. Os angulos internos da célula sdo todos 90°. O titanio (Ti) esta localizado
na origem (0,0,0), enquanto o oxigénio (O) esta deslocado ao longo do eixo c em 0,208
da altura total da célula unitaria. O fator de ocupagdo dos dtomos é 1.00, indicando que
esses sitios estdo completamente preenchidos na estrutura. O titdnio forma ligacdes com
4tomos de oxigénio em distancias que variam entre 1,930 Ae 1,973 A. Undicando que os
atomos de oxigénio estdo coordenados ao titdnio, formando uma geometria octaédrica

caracteristica dessa fase [57, 58].

4.3.2 TiO, Fase Cristalina Brookita

A fase brookita do TiO, pertence ao grupo espacial PBCA, caracteristico de
estruturas ortorrombicas. A célula unitdria apresenta trés eixos com comprimentos
diferentes (a # b # c), mas mantém angulos internos de 90° entre eles. Os parametros
utilizados para a célula unitaria da brookita sdo: a = 9,1660 A, b=54360 Ae c =5,1350 A.
Essa diferenciacdo nas distancias afeta diretamente as propriedades fisicas do material,
incluindo sua estabilidade e comportamento eletronico. A disposi¢do dos &tomos dentro
da célula unitdria é apresentada por meio das coordenadas fraciondrias. O titanio
(Ti) esta localizado em (0.12700, 0.11320, -0.12700), enquanto os &tomos de oxigénio
(O3 e O3) estdo distribuidos em (0.01000, 0.15500, 0.18000) e (0.23000, 0.10500, -0.46500),
respectivamente. Essas posi¢des definem a geometria e a conectividade da rede cristalina.
O Ti forma ligagdes Ti—O variando entre 1,920 Ae 1,982 A, sugerindo uma coordenagao

distinta em relacdo as fases anatase e rutilo [59, 60].

4.3.3 TiO, Fase Cristalina Rutilo

A estrutura do rutilo pertence ao grupo espacial P4,/mnm, que caracteriza
uma simetria tetragonal. Essa estrutura é definida por dois eixos iguais (a = b) e um
eixo distinto (¢), com todos os angulos internos de 90°, influenciando diretamente as
propriedades do material. Os parametros de rede para a célula unitdria do rutilo sdo
a=45940 A, b = 4,5940 Ae ¢ = 2,9590 A. Essa caracteristica confere ao rutilo maior
estabilidade estrutural em comparagdo com as demias fases. A estrutura atomica é
composta por dtomos de titdnio (Ti) e oxigénio (O) dispostos de maneira altamente
simétrica. O titanio (Ti) estd localizado na origem da célula unitéria, em (0.00000, 0.00000,
0.00000), enquanto o oxigénio (O) ocupa posic¢des fracionarias em (0.30480, 0.30480,
0.00000). Essa disposigao define a tipica coordenagédo octaédrica do rutilo, onde cada
atomo de titanio é rodeado por seis dtomos de oxigénio. As distancias de ligacdo
Ti-O variam entre 1,949 Ae 1,980 A, refletindo a pequena anisotropia estrutural da
tase rutilo. Essas ligacdes fortes e simétricas resultam em alta estabilidade quimica e

excelentes propriedades 6pticas, tornando essa fase altamente eficiente para aplicacdes
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em fotocatdlise, antenas e sensores 6pticos [61, 62]. As operagdes de simetria do grupo

espacial correspondente a estrutura do TiO, nas fases, estdo listadas na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 — Comparacdo das operacdes de simetria do TiO, nas fases rutilo, anatase e brookita.

Rutilo (P4,/mnm)

Anatase (I4;/amd)

Brookita (Pbca)

(x, y, 2 )

(—x, —y, 2)
(y+2,x+2,z+)
(]/"’2/ x+2,z+ 2)
(— x+2ry+ _Z+2)
(-+@—y+p—2+%
(v, x, —z)

(=y, —x, —2)

(—x, —y, —z)

(x,y, —2)

(y+3 —x+3, —z+%)
(— y+2,x+%,—z+%)
(x+ 3, ?/+er+ 3)
(—x+ 2/3/+er+ )
(=y, —x, 2)

Z xz)

X, Y, 2)

—x+3 —y+32+3)
—v, x+%,z+}1)
y+2r —X Z+3)

—x + Z,y,—z—i—)
X, —y+3 —z2+73)
y+3, x+%, —z+1)
—X, —2)

—x, —y+3 —z2+1%)

x+3y —z+3)
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4.3.4 Diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA)

A estrutura molecular do DGEBA consiste em uma unidade central de bisfenol
A ligada a dois grupos ep6xi terminais. O que proporciona alta reatividade, tornando-o
ideal para aplicagdes em revestimentos protetivos e matrizes de compositos. As ligagdes
C-O nos grupos epdxi apresentam comprimentos médios de aproximadamente 1,43 A,
enquanto as ligagdes C—C dentro do anel aromético mantém uma distribuicao tipica de
1,39 A. Os angulos de ligacéo no anel aromatico seguem um padrao proximo de 120°. A
disposic¢do atdmica do DGEBA influencia diretamente suas propriedades mecanicas e
térmicas. O sistema de ligagdes covalentes rigidas combinado com a flexibilidade das
cadeias laterais permite uma excelente resisténcia quimica, tornando este material ideal
para aplicagdes estruturais e elétricas, como as dispostas neste trabalho. A presenca
dos grupos ep6xi nas extremidades da molécula possibilita sua cura com agentes
endurecedores como aminas ou anidridos, formando redes tridimensionais altamente
reticuladas [63, 64].

43.5 Tetraetilenopentamina (TEPA)

A estrutura do TEPA, com sua rede complexa de ligacdes C — N e N — H, confere
ao composto propriedades tinicas de reatividade, solubilidade e interacdo quimica O
TEPA é composto predominantemente por 4tomos de carbono (C), hidrogénio (H) e ni-
trogénio (N). A estrutura contém multiplas ligagdes carbono-nitrogénio, caracteristicas
da cadeia poliéteramina. As principais Ligagdes Quimicas: Liga¢des C — C: Aproxima-
damente 1.540 A; C — N: Aproximadamente 1.509 - 1.510 A; C — H: Aproximadamente
1.140 A e N — H: Aproximadamente 1.110 A.

A presenga de grupos amina (—NH) e metileno (—CH;—) proporciona ao TEPA
sua flexibilidade estrutural e reatividade quimica. O arranjo triclinico da célula uni-
taria indica uma estrutura sem simetria de alta ordem, o que pode influenciar suas
propriedades cristalinas e intera¢des intermoleculares [65, 66].

O TEPA ¢é amplamente utilizado em sintese de resinas ep6xi como agente de

cura e modificagdo de superficies poliméricas para melhorar a adesdo e reatividade.

43.6 Compatibilidade

A escolha da resina ep6xi DGEBA com o agente de cura TEPA se d4 pela exce-
lente compatibilidade reativa entre os grupos ep6xi do DGEBA e os grupos amina do
TEPA, formando uma rede tridimensional estavel ap6s a cura. Essa matriz apresenta
boas propriedades mecanicas, térmicas e quimicas. O TiO;, quando disperso em fases
na matriz, mostra boa interagado interfacial com o sistema DGEBA /TEPA devido a
presenca de grupos hidroxila na superficie do TiO,, que podem formar ligagoes de

hidrogénio ou intera¢des secunddrias com a matriz polimérica. Isso favorece a adesdo
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interfacial, contribuindo para melhor transferéncia de carga e resisténcia do compdsito.

A combinacdo é, portanto, coerente e funcional [67, 68].

Figura 10 — Exemplificagdo do compésito reticulado com matriz EP e reforgo de TiO;. (Autor,
2025).

4.3.7 Fosfato LMP

O fosfato 0,5LiMgPO,-0,1CaTiO3-0,4K,MoOy4 (LMP) seguiu apenas a aborda-
gem literdria, sendo modelado e implementado no software eletromagnético de acordo

com alguns dos blocos hierdrquicos e dados fixos da Tabela 7:

Tabela 7 — Blocos hierarquicos e dados fixos para o material LMP modelado no software HFSS.

Bloco Sub-bloco Parametro Valor
$base_index$ properties all_levels 000000000000
time 2025-04-16 16:29:00
version 000000000000
$index$ pos 803
lin 19
vl 0
LMP_CTO_KMO  MaterialDef = CoordinateSystemType Cartesian
BulkOrSurfaceType 1
PhysicsTypes Electromagnetic
permittivity 9.1
dielectric_loss_tangent 0.001
mass_density 2920
ModTime 1612436333
Library LMP
LibLocation PersonalLibrary
ModSinceLib false

Continua na préxima pagina
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Tabela 7 — continuacdo da péagina anterior

Bloco Sub-bloco Parametro Valor

$index$ $index$ LMP_CTO_KMO(pos) 370
$base_index$ (pos) 0
$index$ (pos) 803

4.4 Predicdo de permissividade/Modelo de Misturas

Para estipular a permissividade de um material composito, é possivel empregar
diversos modelos tedricos. Alguns como o modelo de fragdo volumétrica (Equacdo 4.1).
Nesse modelo, a permissividade do compésito resultante pode ser estimada com base

na fracdo volumétrica de cada componente na mistura.

Onde, €, e V}; representam a permissividade e a fracdo de volume da matriz
(fase continua), respectivamente, enquanto €y e Vy referem-se ao reforco (fase dispersa).
Contudo, ¢ um modelo modesto, pois assume uma distribuicdo homogénea e isotrépica
das particulas de enchimento na matriz, o que raramente ocorre na prética. Alguns
outros modelos assumem melhores resultados sendo mais complexos, sao:

Modelo de Maxwell-Garnett:

€ — €m €f — €m
— 4.2
€+ 2e, erf+2(—:m (4.2)
Modelo de Lichtenecker:
logec = Vyloges + (1 — Vi) logem (4.3)

Modelo de Jayasundere-Smith:

_ 3em 3Vf(€f — €m)
€c=¢€n(1 Vf) + €fo . (ef_'_—zem> . [1 + €f-|-—2€m (4.4)
Limite superior e inferior de Wiener:
€= erf +(1- Vf)em (4.5)

o= 4.6
€ erf + (1 — Vf)em (4.6)

Modelo Bruggeman simétrico:

1
€= [3Vf(€f —€m) +2em — €5+

\/ (1 Vp)2e2 +2(2+9V; — 9VF)esen + 3V — 2)2% (4.7)
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Limite superior e inferior de Hashin-Shtrikman:

Modelo Landau-Lifshitz/Looyenga:

Modelo Rayleigh:

Modelo Clausius-Mossotti:

|74
€f1s = Em + — ! = (4.8)
€f—€m + 3em
1-V
€gs = €f + N fo (4.9)
em—¢r T 3¢y
3
€1 = <Vme,1n/3 + erjl,/?’) (4.10)
3Vf€m (€f — Gm)
= 4.11
€R em+3€m+2Vf(€f—€m) ( )
€r+2€, +2Vi(er—e
ecr = e - LT 2Em T2V (e — En) 4.12)

€5 +2em — Vi(er — €m)

A permissividade obtida por esses modelos pode entdo ser utilizada para obser-

var a precisdo, ou ainda servir como base de predi¢do quando néo for possivel realizar

medic¢Oes para cada valor de carga e matriz em compdsitos, tal método é eficiente e

muito usado para aplicagdes como as dispostas neste trabalho. Seguindo o equacio-

namento da Secdo 4.4 e modelos explicados na Tabela 8, aplicando-os em modelagem

analitica [69], é possivel chegar aos valores dispostos na Figura 11 para cada fase,

ou ainda, de forma mais precisa, limitando a um range e enumerando pelos modelos

conforme mostra a Figura 12 (todas as fases).

Tabela 8 — Modelos tedricos, suas bases fisico-matemaéticas e observagdes gerais.

Modelo

Base Fisico-Matematica Observagoes

Maxwell-Garnett
Lichtenecker
Jayasundere-Smith
Wiener (U/L)
Bruggeman
Hashin-Shtrikman
Looyenga
Rayleigh
Clausius-Mossotti

Campo médio Inclusdes em matriz dielétrica
Lei empirica log Misturas heterogéneas
Correcao da Maxwell Melhor para altas concentragdes

Arranjo paralelo/série Estimativas maximas/minimas

Equagdo implicita Fases interpenetrantes
Energia minima Melhores limites teéricos
Média geométrica Para materiais porosos
Dispersdo de campo Variante da Maxwell

Polarizagao Relagdo com suscetibilidade
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Figura 11 — Valores de €, em fungdo da % de carga TiO, (Rutilo) no Compésito (Autor, 2025).
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A definigdo dos teores de carga de TiO;, variando entre 25 e 30% em peso, foi
fundamentada na avaliagdo de um intervalo paramétrico, justificado pela aplicagdo
de modelos computacionais que envolvem processos estocdsticos de suavizacdo e
simulacdo. Essa abordagem levou em conta as variabilidades préprias as etapas de
modelagem, esquematizagdo e simula¢do, que visaram a obtencdo dos parametros de
permissividade elétrica e perdas dielétricas do compésito formado por EP e TiO; em
tases. Defini¢do a qual, paradoxalmente, contribui para uma melhor convergéncia dos
resultados em torno de um valor representativo. A suavizagdo estatistica gerada por
esse range permite atenuar flutuagdes pontuais e tornar os dados mais consistentes,
refletindo com maior seguranca o comportamento real do compésito frente as variagdes

comuns do processo de sintese.
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5 GEOMETRIA DA ANTENA: UM PROJETO

O modelo de antena obedece as equagdes padrdes conforme [12, 21, 26, 28, 29]
tendo seus parametros espelhados em calculo, simulagdo e também analisados com
base em literatura [5, 6, 47]. A antena ilustrada na Figura 13., de modo geral, possui
seus componentes listados e especificados na Tabela Tabela 9. A antena foi simulada
com um substrato feito de material composto por fibra de vidro e resina ep6xi com
permissividade relativa (¢,) de 4.4 e ressonador dielétrico com valores dispostos na

Tabela 10, adequando-se aos materiais propostos.

Figura 13 — Pardmetros e design do modelo de antena (Autor, 2025).

Tabela 9 — Parametros de design e suas respectivas medidas geométricas.

Parametro Medida (mm)
Wsub X Lsub 40 x 40
hg,p 1.6
axbxd 20x18 x 15
Wsm'p X Lsm-p 2.85x 28
Wisr X Lyt 1.875x 12.5
Rad. Box A4

Na Figura 13., é possivel observar o modelo de antena, sendo visivel todos os
componentes previamente calculados no software MatLab [69] através de simulacdo
numérica e também o modelo de alimentagdo por Slot que produz a condi¢do de
contorno adequada para a excitagdo da antena. [22].

A antena, basicamente segue o mesmo esquema (parametros e dimensdes) para
todos os materiais, haja visto a multifuncionalidade, apenas havendo a a diversificagdo

dos materiais do ressonador.
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O célculo da permissividade e constante de perdas do material TiO; foi realizada
através de simulagdo numérica, de materiais e comparativa com modelos da literatura
para melhor embasamento, de forma a gerar inputs posteriormente utilizados no software
HEFSS para implementacdo no modelo de antena e analise simulada de resultados
com variagdo de fases cristalinas e caracteristicas do material, o material LMP foi

implementado apenas no software HFSS.

Tabela 10 — Materiais, métodos e fungdes no projeto.

Material (25-30%p fase) e, Método Fungdo
EP/TiO, (Anatase) 7.2 DFT, MD, AM e MEF Ressonador
EP/TiO, (Brookita) 7.9 DFT, MD, AM e MEF Ressonador
EP/TiO, (Rutilo) 9.15 DFT, MD, AM e MEF Ressonador
Demais Materiais € Método Funcao
LMP 9.1 Literatura e MEF Ressonador
FR4 - Epoxi 4.4 — Substrato
Rad. Box ~ — PML

5.1 Software de Simulacao

O HFSS é um programa que calcula os parametros S (parametros de disper-
sdo) de estruturas passivas e ainda a distribuicdo em 3D de campos dessas estruturas,
parametros estes os quais representam as caracteristicas lineares de circuitos e compo-
nentes eletronicos de RE, em outras palavras, os pardmetros S sdo relagdes entre ondas
transitoriais nos terminais de determinados dispositivos a se caracterizar [70].

O HFSS utiliza como base os métodos de elementos finitos (MEF) o qual sim-
plifica e torna factivel o calculo de estruturas complexas de engenharia. Este divide os
objetos presentes no modelo em um grande ntimero de pequenas regides, as quais sao
denominadas de elementos finitos, e cada elemento é um tetraedro formada por quatro

tridngulos equilaterais, a isso é dado o nome de malha (mesh) [70].

5.2 Resultados e Discussdes

A antena, inicialmente com ressonador modelado com o compésito polimérico-
ceramico em fases da carga (Anatase, Brookita e Rutilo), foi simulada e analisada através
de pardmetros como perdas de retorno, resisténcia, reatancia, padrdes de radiacgdo e
eficiéncia, na Figura 14 é possivel ver os resultados encontrados para perda de retorno
no range de frequéncia adotado, larguras de banda e valores para faixa de frequéncia

ressoante.
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Figura 14 — Coeficiente de reflexdo para antena, frequéncia e BW (Autor, 2025).
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Os resultados encontrados mostram valores de resisténcia e reatancia para o
LMP e fase Rutilo muito préximos ao ideal, além de apresentar largura de banda ampla
com valor de 0,635 GHz, operante no ponto de 3,36 GHz o modelo de antena também
apresentou bom coeficiente de reflexdo como mostra a Figura 14 e Tabela 11. Os valores
de resisténcia e reatancia estdo de acordo com o esperado, para resisténcia, o valor de 50
ou muito préximo e para reatancia valor igual a zero ou muito préximo. O compdsito
com fase rutilo se destacou entre as demais fases, apresentando melhores resultados,

comprovando singela mudancga conforme fase cristalina.

Tabela 11 — Resultados e pardmetros de antena e RF para os materiais.

Fase Frequéncia Resisténcia Reatancia S11 Largurade Ganho
dispersa (GHz) (ReQ)) (ImQ) (dB) banda (GHz) (dB)
Anatase 3,82 47,64 25,37 -11,9537 0,360 5,81
Brookita 3,63 32,36 17,01 -16,9536 0,536 5,92
Rutilo 3,36 49,22 0,67 -32,9997 0,635 5,81
LMP 3,43 50,80 1,74 -34,4080 0,480 6,14

As diferencas observadas entre as fases cristalinas de TiO, Anatase, Brookita e
Rutilo na matriz (fase continua), podem ser relacionadas as suas estruturas cristalinas
distintas. A fase Rutilo, por possuir uma estrutura tetragonal mais densa e simétrica,
apresenta maior constante dielétrica e maior condutividade, o que favorece a propaga-
¢do e acoplamento da onda eletromagnética, refletindo em menor reatancia (0,67 (2) e
melhor correspondéncia de impedancia (511 : —32,99 dB), além de obter o VSWR mais

proximo ao ideal (=~ 1).
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Figura 15 — Reflexdo de ondas em antena (VSWR) (Autor, 2025).
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A Brookita, com estrutura ortorrdmbica menos estdvel, exibe parametros inter-
mediarios, como menor resisténcia. Ja a Anatase, com estrutura mais aberta e menor
densidade de empacotamento atdmico, resulta em maior resisténcia e reatancia, além de
menor largura de banda, indicando perdas maiores e menor eficiéncia no desempenho
da antena.

Com base na simulacdo, o EP/TiO; (Rutilo) , superou a casa dos 94% de eficiéncia
de radiagdo, o que mostra que a energia de excitagdo foi irradiada e houveram poucas
perdas prejudiciais ao desempenho da antena, a Tabela 12 e Tabela 13 trazem um

apanhado geral dos resultados para todos os materiais utilizados.

Tabela 12 — Parametros gerais de desempenho das antenas simuladas.

Parametro Anatase Brookita Rutilo LMP
Max U (mW /sr) 283,97 305,03 303,34 32743
Diretividade méaxima 4,279 4,165 4,040 4,442
Ganho méaximo 3,812 3,912 3,814 4,116
Ganho realizado maximo 3,569 3,833 3,812 4,115
Ganho de sistema méaximo 356,85 383,33 381,20 411,47
Poténcia irradiada (mW) 833,93 920,37 943,55 926,41
Poténcia aceita (mW) 936,23 979,83 999,37 999,64
Poténcia incidente (W) 1,000 1,000 1,000 1,000
Poténcia do sistema (mW) 10,000 10,000 10,000 10,000
Eficiéncia de radiacdo 0,891 0,939 0944 0,927
Eficiéncia total 0,834 0,920 0944 0926
Eficiéncia do sistema (%) 83,39 92,04 9435 92,64

Relacao frente-costas (F/B) (dB) 17,60 15,54 10,74 28,57
Fator de decaimento 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela 13 — Valor do campo elétrico resultante por componente, com dire¢do correspondente.

Componente Anatase Brookita Rutilo LMP
Total (V) 14,63 15,17 15,12 15,71
X (V) 14,62 15,16 15,12 15,71
Y (V) 3,04 3,19 329 3,18
Z (V) 7,68 8,03 799 8,33
¢ (V) 14,62 15,16 15,12 15,71
6 (V) 14,63 15,17 15,12 15,71
LHCP (V) 10,36 10,73 10,71 11,10
RHCP (V) 10,34 10,72 10,68 11,12
Componente copolarizada (V) 14,63 15,17 15,12 15,71
Componente cruzada (V) 3,49 3,84 4,61 2,93

A antena com o Fosfato LMP apresentou os melhores resultados globais entre
todas as opgdes testadas. Dentre os principais parametros que comprovam esse desem-
penho, destacam-se a maior diretividade (4,442) e maior ganho realizado (4,115 dB), o
que indica uma eficiéncia superior na concentragdo e transmissao da energia radiada,
maior valor de Max U (327,43 mW /sr), reforcando sua capacidade de radia¢do, maior
campo elétrico total (15,71 V) e menor componente cruzada (2,93 V), o que sugere boa
polarizagdo e minima interferéncia, maior relacdo frente-costas (28,57 dB), indicando
que a antena irradia de forma muito mais eficiente para frente do que para trds, alta
eficiéncia total (92,6%) e eficiéncia de radiacao (92,7%), valores considerados muito
bons para a aplicagdo proposta, com baixas perdas. A fase Rutilo também teve bom
desempenho, com eficiéncia total levemente superior (94,4%) e boa poténcia irradi-
ada, mas singela em comparacdo ao LMP na diretividade, ganho e F/B, ainda assim
sendo uma opg¢do vidvel em comparag¢do com um fosfato multi-fases. A Brookita se
mostrou intermedidrio e a Anatase teve o desempenho mais modesto em quase todos

0s parametros.

Figura 16 — Padrdo de radiacdo, indicacdo de emissdo direcional com 16bulo frontal mais evi-
dente (relagdo F/B) para antena com LMP (Autor, 2025).
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A variacdo das fases como reforco no compdsito mostram componentes de
campo parecidas, sendo o ganho muito similar entre o Compésito polimérico-ceramico
com Anatase, Brookita e Rutilo dispersos na resina ep6xi. Havendo pouca variagéo
entre os materiais, até mesmo entre o LMP e demais fases do TiO,, os 16bulos e feixes

da antena ficaram muito parecidos conforme exemplifica a Figura 17.

Figura 17 — Padréo de radiacdo, exemplificacdo do padrdo de emissdo de sinal da antena para
os dois materiais, EP/TiO; (Anatase, Brookita e Rutilo) (a), (b) e (c) respectivamente
e Fosfato LMP (d) (Autor, 2025).
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O Gréfico de Smith é uma ferramenta utilizada em engenharia eletromagnética
para visualizar e analisar a impedancia de uma carga (como uma antena) em fungdo da
frequéncia. A Figura 18 mostra o gréfico para os dois modelos de antena que apresen-
taram resultados mais préximos ao ideal, para o Compésito EP/TiO; (fase rutilo) e o
Fosfato LMP.

A parte real da impedancia normalizada (RK) em ambos os casos estd re-
lativamente préxima de 1 no ponto de ressonancia. Para o EP/TiO; (rutilo), RK:
0.3531 + j0.0143 e para o LMP, RK: 1.0160 — j0.3349. Isso indica que a resisténcia da
carga estd proxima da impedancia caracteristica do sistema (geralmente 50 ohms), o
que é importante para uma boa transferéncia de poténcia. O EP/TiO, (rutilo) apesenta
uma parte real mais distante de 1, mas uma reatancia muito pequena, resultando em
uma reflexdo menor (|I'| = 0,2251), ja o LMP tem uma parte real muito préxima de 1,
o que seria ideal, mas possui uma reatancia capacitiva considerdvel, levando a uma
reflexdo maior (|T'| =0,6160).
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Figura 18 — Gréfico de Smirt para o Compésito EP/TiO, (Rutilo) e o Fosfato LMD, casamento de
impedancias e comparativos (Autor, 2025).
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Portanto, embora ambos os casos tenham a parte real proxima de 1, o Compdésito
de fase Rutilo, paradoxalmente, apresenta um casamento de impedancia melhor na
frequéncia de ressonancia devido a menor magnitude da reatancia, resultando em
menos energia refletida.

Essas respostas estdo de acordo com o esperado, pois o rutilo € um material
ceramico com alta constante dielétrica e baixa perda, enquanto a resina ep6xi, sendo
um polimero isolante, contribui para reduzir varia¢des abruptas no comportamento
dielétrico.Por outro lado, o comportamento do LMP pode ser atribuido a natureza
fortemente i0nica das fases desse material, que tendem a gerar respostas capacitivas

expressivas.

5.2.1 Multifuncionalidade

A proposta de uma antena multifuncional, com ampla operacionalidade foi
alcangada para o material composto EP/TiO; (Rutilo), com resultados de simulac¢do
foi observado a capacidade de operacdo da antena em um range de valores de permis-
sividade, isto é, conforme houve variacdo da constante dielétrica o modelo de antena
operou em diferentes pontos de frequéncia (espectro eletromagnético).

Outra caracteristica a se notar em funcdo de operacionalidade foi a capacidade
de um tnico modelo de antena (ver Figura 13) ser funcional para os dois materiais
(EP/TiO; (multi-fases) e LMP), sendo capaz de operar em diferentes pontos de resso-
néancia e com diferentes materiais constituintes no ressonador. Isso muito se deve a
proximidade de valores de constante dielétrica quanto ao modelamento matematico
robusto, contudo, ainda havendo certas disparidades evidenciadas pelo descasamento
de impedancias e valores de VSWR muito maiores que 1 (Compésito EP/TiO, (Anatase)
e (Brookita).
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Figura 19 — Range de valores operacionais da antena com Compésito EP/TiO, (Rutilo) (Autor,

2025).
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A multifuncionalidade para este modelo, ndo se limita apenas na operaciona-
lidade, mas também aplicabilidade, haja visto que a antena apresenta caracteristicas
proprias para diversas aplicagdes como Wireless, 5G, 6G, Iot e imageamento, isto muito
devido a resposta eletromagnética ajustavel por % de carga no Compésito EP/TiO;. O
tamanho reduzido proporciona versatilidade e os resultados observados comprovam a

aplicagdo.

Figura 20 — Aplicagdes da antena (Adaptado de [71, 72, 73]).
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Outras aplicagdes possibilitadas sdo tecnologias inovadoras tanto no campo do

eletromagnetismo como de materiais (Tabela 14)

Tabela 14 — Aplicagdes avancadas para a antena proposta.

Area

Aplicacao/Inovacao

6G / Redes Reconfiguraveis

Sensoriamento Inteligente

IA na Engenharia de RF
Metamateriais e Compdsitos Funci-
onais

IoT Avancado e Comunicacao M2M

Superficies Inteligentes Reconfiguraveis
(RIS), ambientes adaptativos e comunica-
¢Oes milimétricas emergentes.

Dispositivos biomédicos e sensores ambien-
tais para monitoramento remoto.
Integracdo com algoritmos de inteligéncia
artificial para otimizagao e ajuste dindmico
de antenas.

Exploracdo do impacto de diferentes fases
cristalinas de TiO, em ressonadores para
aplicacoes eletromagnéticas.

Comunicacdo industrial, sensoriamento dis-

tribuido, ambientes com IoT 2.0

Tabela 15 — Comparativo de antenas e trabalhos similares.

Freq. S11 BW Ganho Area
Antena Ref.
(GHz) (dB) (GHz) (dB) (cm)
SRR 2,5 -22,5 0,082 — ~ 1,8 [74]
SWAA 233 <-10 60  ~12 —[75]
UWB-MIMO 60 <-10 ~10 — ~5 [76]
Patch 3,5 < =23 1,6 6,28 ~ 17,8 [77]
RDRA/(EP/TiO; - Rutilo) 3,36 -32,99 0,635 5,81 <4 Autor
RDRA (LMP) 3,43 -34,41 0480 6,14 <4  Autor

A antena desenvolvida neste trabalho apresenta desempenho superior em rela-

¢do aos trabalhos da literatura, especialmente no parametro de retorno (S11), indicando

excelente adaptagdo de impedancia. Comparada a antena com SRR, que possui banda

estreita (0,082 GHz), a antena proposta oferece largura de banda significativamente

maior, mantendo dimensdes compactas. Em relagdo as antenas com SWAA e UWB-

MIMO, embora estas apresentem maior largura de banda, utilizam estruturas mais

complexas e volumosas. A proposta atual combina simplicidade construtiva, bom ganho

e miniaturizac¢do, sendo altamente competitiva para aplica¢des em 5G Sub-6 GHz.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Conclusoes

O modelo de antena proposto neste trabalho atingiu com éxito os objetivos
estabelecidos, demonstrando-se funcional, robusto e versatil frente a variacdo dos mate-
riais constituintes do ressonador. A metodologia aplicada, composta por levantamento
bibliografico, andlises computacionais, simulac¢des eletromagnéticas e implementacdo
em ambiente virtual, foi eficaz e eficiente. Cada etapa do processo contribuiu para o
"afunilamento"dos parametros e resultados, permitindo uma defini¢do clara dos valo-
res e inputs necessdrios para o desempenho ideal da antena e avaliacdo dos materiais
utilizados.

A multifuncionalidade projetada foi alcancada, tanto no aspecto funcional quanto
operacional, possibilitando aplica¢cdes em multiplas bandas e contextos eletromagnéti-
cos e permissivos. Dentre os materiais analisados, o composito ep6xi com didxido de
titanio (EP/TiO,), na fase rutilo, destacou-se como maior capacidade, especialmente
no que diz respeito ao casamento de impedancias, eficiéncia, estabilidade dielétrica e
adaptacdo a diferentes faixas de constante dielétrica. A estrutura cristalina do rutilo,
mostrou-se ideal para aplica¢des em radiofrequéncia e antenas, otimizando a resposta
eletromagnética do sistema.

Paralelamente, o Fostato LMP, também um compésito multi-fases, demonstrou
propriedades satisfatérias, equiparando-se em varios aspectos ao EP/TiO; (rutilo) e
em alguns resultados até o superando, com tudo, com a desvantagem de apresentar
uma sintese mais elaborada e complexa. Ainda que ndo tenha alcangado o mesmo
desempenho méximo em todos os critérios, 0 LMP é uma alternativa promissora em RF.

Outro ponto de destaque foi a influéncia evidente das diferentes fases cristalinas
do TiO; na resposta eletromagnética do sistema. Embora a fase rutilo tenha se destacado
em termos de desempenho para antenas operando em RF, as fases anatase e brookita
também demonstraram potencial significativo, apresentando resultados promissores
que indicam possibilidades de otimiza¢do por meio de engenharia de materiais, ajustes
estruturais e variagdo da concentragdo de carga. Vale ressaltar que, neste trabalho, a
proporcdo de didxido de titanio foi definida entre 25 e 30% em peso.

Os resultados obtidos validam a viabilidade do modelo proposto, tanto em
termos de projeto, materiais aplicados quanto de aplicacdo e funcionalidade atual.
O uso de materiais dielétricos avancados e compésitos multifdsicos, aliado a uma
abordagem metodolégica integrada, permitiu alcancar uma antena multifuncional com

bom desempenho, adaptabilidade e aplicabilidade em diferentes cendrios de operagéo.
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6.2 Propostas Futuras

Como objetivos para trabalhos futuros, realizar a sintese e analise fisica dos
materiais, sintetizar o compdsito polimérico-ceramico e avaliar comparativamente os
resultados simulados e de modelos tedricos com resultados de medicao, fabricar a

antena e aplicé-la na operagao e funcdo proposta.

6.3 Producdes Académicas Vinculadas ao Projeto

Durante o desenvolvimento deste trabalho, o autor participou da producao e
publicagdo dos seguintes trabalhos técnico-cientificos correlatos ao tema abordado:

¢ SANTOS, Marcos G. F. dos; MIRANDA, Igor R. S.; SOUSA, Fiterlinge M.; SOUSA,
Fébio B. de; COSTA, Marcos B. C. Materials Applied to Rectangular Dielectric Resona-
tor Antenna (RDRA) Targeting 5G Applications.
In: SEMINATEC 2024 - XVIII Workshop on Semiconductors and Micro & Nano
Technology, Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, SP, 18-19 abr. 2024.
ISBN: 978-65-01-03636-6.
Disponivel em: https://www.psi.poli.usp.br/seminatec2024/Program.html

e MIRANDA, Igor R. S.; SANTOS, Marcos G. F.; SOUZA, Fiterlinge M.; SOUSA,
Fébio B. de; COSTA, Marcos B. C.; PASCHOAL JR., Waldomiro. Dielectric resonator
antenna with graphene layer and NMP structure for THz applications. Physica Scripta,
v. 99, n. 6, p. 065548, 2024.

DOI: https://doi.org/10.1088/1402-4896/ad49e3

e SILVA, Alan dos R.; SOUSA, Fabio B. de; ARAU]O, Fabio S. de; OLIVEIRA, Jorge
E. de; SANTOS, Marcos G. E. dos; COSTA, Marcos B. C. Study of a Two-Dimensional
Photonic Crystal Demultiplexer Based on Graphene.

In: SEMINATEC 2024 — XVIII Workshop on Semiconductors and Micro & Nano
Technology, Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, SP, 18-19 abr. 2024.
ISBN: 978-65-01-03636-6.

Disponivel em: https://www.psi.poli.usp.br/seminatec2024/Program.html
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https://www.psi.poli.usp.br/seminatec2024/Program.html

[1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

59

REFERENCIAS

X. Lin e N. Lee. “Introduction to 5G and Beyond”. Em: 5G and Beyond: Fundamen-
tals and Standards (2021), pp. 1-25 (ver p. 19).

D. M. Sullivan. Electromagnetic simulation using the FDTD method. John Wiley &
Sons, 2013 (ver p. 19).

M. G. FE. SANTOS. Simulagido numérica de uma Antena Ressoadora Dielétrica (DRA)
baseada em Si, Ag e grafeno para aplicacdes em espectro THz. Trabalho de Conclusdo
de Curso — Universidade Federal do Pard, Belém, 2023. 71 p. 2023 (ver p. 19).

Y. Zhang et al. “Advanced Dielectric Resonator Antenna Technology for 5G and
6G Applications”. Em: Sensors 24.5 (2024), p. 1413 (ver p. 19).

K. Surendran e R. Ubic. “Perovskites”. Em: Microwave Materials and Applications
2V Set (2017), pp. 81-148 (ver pp. 19, 48).

D. Wang et al. “Cold sintered LiMgPO4 based composites for low temperature
co-fired ceramic (LTCC) applications”. Em: Journal of the American Ceramic Society
103.11 (2020), pp. 6237-6244 (ver pp. 19, 38, 48).

G. Marconi. Transatlantic Wireless Communication. Historical Archive, 1901 (ver
p- 20).
J. Brown. History of Wireless. Wiley, 1997 (ver p. 20).

F. Yonezawa. “Molecular Dynamics Simulations”. Em: Solid State Sciences 103
(1990) (ver p. 20).

M. H. Kalos e P. A. Whitlock. Monte carlo methods. John Wiley & Sons, 2009 (ver
p. 20).

J. C. Curlander e R. N. McDonough. Synthetic aperture radar. Vol. 11. Wiley, New
York, 1991 (ver p. 20).

R. Richtmyer. “Dielectric resonators”. Em: Journal of applied physics 10.6 (1939),
pp- 391-398 (ver pp. 21, 26, 27, 32, 48).

M. McAllister, S. A. Long e G. Conway. “Rectangular dielectric resonator antenna”.
Em: Electronics letters 19 (1983), p. 218 (ver pp. 21, 25, 27).

S. Long, M. McAllister e L. Shen. “The resonant cylindrical dielectric cavity
antenna”. Em: IEEE Transactions on Antennas and Propagation 31.3 (1983), pp. 406—
412 (ver pp. 21, 23-26).

A. Gaya et al. “Dual band circularly polarized rectangular dielectric resonator an-
tenna for millimeter wave 5G applications”. Em: 2019 IEEE Asia-Pacific Conference
on Applied Electromagnetics (APACE). IEEE. 2019, pp. 1-5 (ver p. 21).



Referéncias 60

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

H. B. Bafrooei et al. “Ca3MgSi208: Novel low-permittivity microwave dielectric
ceramics for 5G application”. Em: Materials Letters 263 (2020), p. 127248 (ver p. 21).

S. Anand, G. Bharti e A. Sharma. “Two-Element Composite Dielectric Resonator-
Based MIMO Antenna for WLAN and WiMAX Application”. Em: Recent Trends
in Electronics and Communication: Select Proceedings of VCAS 2020. Springer. 2022,
pp- 815-823 (ver p. 21).

D. Bishara et al. “A state-of-the-art review on machine learning-based multiscale
modeling, simulation, homogenization and design of materials”. Em: Archives of
computational methods in engineering 30.1 (2023), pp. 191-222 (ver p. 21).

Y. Ye et al. “Dielectric constant prediction of perovskite microwave dielectric
ceramics via machine learning”. Em: Materials Today Communications 35 (2023),
p. 105733 (ver p. 21).

Y. Shi et al. “Multi-frequency composite wearable antenna for wireless communi-
cations”. Em: Smart Materials and Structures 33.6 (2024), p. 067002 (ver p. 21).

K. M. Luk. “Dielectric resonator antennas”. Em: Research Studies Pr. (2003) (ver
pp. 23-27, 30-32, 48).

C. A. Balanis. Antenna theory: analysis and design. John wiley & sons, 2016 (ver
pp. 23-26, 30, 48).

X. Fang e K. Leung. “Designs of single-, dual-, wide-band rectangular dielectric
resonator antennas”. Em: IEEE transactions on antennas and propagation 59.6 (2011),
pp- 2409-2414 (ver pp. 25, 27, 28).

S. Pandey et al. “Design and development of dielectric resonator antenna using
ceramic materials: an overview”. Em: Transactions of the Indian Institute of Metals
72 (2019), pp. 2019-2028 (ver p. 27).

I. R. Miranda et al. “Dielectric resonator antenna with graphene layer and NMP
structure for THz applications”. Em: Physica Scripta 99.6 (2024), p. 065548 (ver
p. 28).

A. Petosa. Dielectric resonator antenna handbook. Artech, 2007 (ver pp. 28, 30-32,
48).

M. Mrnka et al. “Millimetre-wave dielectric resonator antenna array based on
directive LTCC elements”. Em: IET microwaves, antennas & propagation 12.5 (2018),
pp- 662-667 (ver p. 29).

R. K. Mongia e A. Ittipiboon. “Theoretical and experimental investigations on
rectangular dielectric resonator antennas”. Em: IEEE Transactions on antennas and
propagation 45.9 (1997), pp. 1348-1356 (ver pp. 32, 48).



Referéncias 61

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

R. S. Yaduvanshi e Nishtha. “Conical dielectric resonator antenna for terahertz
applications”. Em: Frequenz 75.5-6 (2021), pp. 211-220 (ver pp. 32, 48).

A. R. Von Hippel e S. Morgan. “Dielectric materials and applications”. Em: Journal
of The Electrochemical Society 102.3 (1955), 68Ca (ver pp. 33, 34).

J. Martinez-Vega. Dielectric materials for electrical engineering. John Wiley & Sons,
2013 (ver pp. 33, 34).

W. R. CALLISTER. “DG; ciéncia e engenharia de materiais: uma introducao. 9”.
Em: Ed. Rio de Janeiro: LTC (2016) (ver p. 33).

G. Wang et al. “Electroceramics for high-energy density capacitors: current status
and future perspectives”. Em: Chemical Reviews 121.10 (2021), pp. 6124-6172 (ver
p- 34).

J. N. Sahalos e G. A. Kyriacou. Tunable Materials with Applications in Antennas and
Microwaves. Springer Nature, 2022 (ver p. 34).

J. Varghese et al. “Microwave materials for defense and aerospace applications”.
Em: Handbook of advanced ceramics and composites: defense, security, aerospace and
energy applications (2020), pp. 165-213 (ver p. 34).

H. P.P. V. Shanmugasundram, E. Jayamani e K. H. Soon. “A comprehensive review
on dielectric composites: Classification of dielectric composites”. Em: Renewable
and Sustainable Energy Reviews 157 (2022), p. 112075 (ver p. 34).

S. Singha e M. J. Thomas. “Dielectric properties of epoxy nanocomposites”. Em:
IEEE transactions on Dielectrics and Electrical Insulation 15.1 (2008), pp. 12-23 (ver
p. 34).

Y. Jia et al. “The dielectric properties and thermal conductivities of epoxy compo-

sites reinforced by titanium dioxide”. Em: Journal of Inorganic and Organometallic
Polymers and Materials 32.4 (2022), pp. 1206-1212 (ver pp. 34, 36).

M. Orselly et al. “Molecular simulations of thermomechanical properties of epoxy-
amine resins”. Em: ACS omega 7.34 (2022), pp. 30040-30050 (ver p. 35).

C. Verma et al. “Epoxy resins as anticorrosive polymeric materials: A review”.
Em: Reactive and Functional Polymers 156 (2020), p. 104741 (ver p. 35).

Hexion Specialty Chemicals. EPON™ Resin 828 Technical Bulletin. Reissued Sep-
tember 2005. 2005. URL: https://www.hexion.com (ver p. 36).

Huntsman Corporation. Triethylenetetramine (TETA) Technical Bulletin. 2007. URL:
https://www.huntsman.com (ver p. 36).

X. Chen e A. Selloni. Introduction: titanium dioxide (TiO2) nanomaterials. 2014 (ver
pp- 36, 37).


https://www.hexion.com
https://www.huntsman.com

Referéncias 62

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

M. Tsega Yihunie. “Effect of temperature sintering on grain growth and optical
properties of TiO2 nanoparticles”. Em: Journal of Nanomaterials 2023.1 (2023),
p- 3098452 (ver p. 37).

S.-D. Mo e W. Ching. “Electronic and optical properties of three phases of titanium
dioxide: Rutile, anatase, and brookite”. Em: Physical review B 51.19 (1995), p. 13023
(ver p. 38).

A. Thilagam, D. Simpson e A. Gerson. “A first-principles study of the dielectric
properties of TiO2 polymorphs”. Em: Journal of Physics: Condensed Matter 23.2
(2010), p- 025901 (ver p. 38).

A. Wypych et al. “Dielectric properties and characterisation of titanium dioxide
obtained by different chemistry methods”. Em: Journal of Nanomaterials 2014.1
(2014), p. 124814 (ver pp. 38, 48).

Z. Weng et al. “Low temperature sintering and microwave dielectric properties of
TiO2 ceramics”. Em: Journal of the European Ceramic Society 37.15 (2017), pp. 4667-
4672 (ver p. 38).

M. Iliev, V. Hadjiev e A. Litvinchuk. “Raman and infrared spectra of brookite
(TiO2): experiment and theory”. Em: Vibrational spectroscopy 64 (2013), pp. 148-152
(ver p. 38).

L. Sahoo et al. “Structural, dielectric, and impedance spectroscopy investigation
of titanium dioxide electronic system”. Em: Materials Today: Proceedings 67 (2022),
pp- 1159-1163 (ver p. 38).

J. Bonkerud et al. “On the permittivity of titanium dioxide”. Em: Scientific reports
11.1 (2021), p. 12443 (ver p. 38).

J. Lv et al. “Effects of Li+ enrichment on the structure and microwave dielec-
tric properties of LiMgPO4 ceramics”. Em: Ceramics International 49.23 (2023),
pp- 37245-37252 (ver p. 38).

B. D. Lee et al. “Microwave dielectric properties of CaTiO3 and MgTiO3 thin
tilms”. Em: Japanese journal of applied physics 42.9S (2003), p. 6158 (ver p. 38).

A. Pashkin et al. “High frequency dielectric properties of CaTiO3-based mi-
crowave ceramics”. Em: Journal of Physics D: Applied Physics 38.5 (2005), p. 741
(ver p. 38).

M. Ma et al. “5G microstrip patch antenna and microwave dielectric properties of
cold sintered LIWVO6-K2Mo00O4 composite ceramics”. Em: Ceramics International
47.13 (2021), pp. 19241-19246 (ver p. 38).



Referéncias 63

[56]

[571]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

J. G. Bazarova et al. “Synthesis of new triple molybdates K5RZr (MoO4) 6 (R= Al,
Cr, Fe, In, Sc) in the K2Mo00O4-R2 (M0o0O4) 3-Zr (MoO4) 2 systems, their structure
and electrical properties”. Em: Journal of Alloys and Compounds 741 (2018), pp. 834—
839 (ver p. 38).

R. L. Parker. “Zur Kristallstruktur von Anastas und Rutil. (Il. Teil. Die Anas-
tasstruktur)”. Em: Zeitschrift fiir Kristallographie, Kristallgeometrie, Kristallphysik,
Kristallchemie 59 (1924), pp. 1-54. URL: https : //www . crystallography . net/
1010942.html (ver p. 41).

Materials Project. mp-390: TiO, (Tetragonal, I141/amd, 141). 2020. URL: https://
materialsproject.org/materials/mp-390 (ver p. 41).

E. P. Meagher e G. A. Lager. “Polyhedral thermal expansion in the TiO, poly-
morphs: Refinement of the crystal structures of rutile and brookite at high tem-
perature”. Em: The Canadian Mineralogist 17 (1979), pp. 77-85. URL: https://www.
crystallography.net/cod/9004139.html (ver p. 41).

Materials Project. mp-1840: TiO;, (Orthorhombic, Pbca, 61). 2020. URL: https://
materialsproject.org/materials/mp-1840 (ver p. 41).

E. P. Meagher e G. A. Lager. “Polyhedral thermal expansion in the TiO, poly-
morphs: Refinement of the crystal structure of rutile and brookite at high tempe-
rature”. Em: The Canadian Mineralogist 17 (1979), pp. 77-85. URL: https://www.
crystallography.net/9004141 .html (ver p. 42).

Materials Project. mp-2657: TiO, (Tetragonal, P4,/mnm, 136). 2020. URL: https :
//materialsproject.org/materials/mp-2657 (ver p. 42).

J. Flippen-Anderson e R. Gilardi. “Diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA)”.
Em: Structural Science 37.7 (1981), pp. 1433-1435 (ver p. 43).

PubChem. Bisphenol A diglycidyl ether | Cy1H404, CID 2286. 2020. URL: https:
//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Bisphenol-A-diglycidyl-ether (ver
p. 43).

R. A. Schoonheydt et al. “Complexes of diethylenetriamine (dien) and tetraethy-
lenepentamine (tetren) with Cu (II) and Ni (II) on hectorite”. Em: Clays and Clay
Minerals 27 .4 (1979), pp. 269-278 (ver p. 43).

PubChem. Tetraethylenepentamine | CgHp3Ns, CID 8197. 2020. URL: https://

pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Tetraethylenepentamine (ver p. 43).

F. Gonzélez-Garcia, E. Miguez e B. G. Soares. “Caracterizacdo do sistema éter
diglicidilico do bisfenol A /poliaminas alifaticas”. Em: Polimeros 15 (2005), pp. 261-
267 (ver p. 44).


https://www.crystallography.net/1010942.html
https://www.crystallography.net/1010942.html
https://materialsproject.org/materials/mp-390
https://materialsproject.org/materials/mp-390
https://www.crystallography.net/cod/9004139.html
https://www.crystallography.net/cod/9004139.html
https://materialsproject.org/materials/mp-1840
https://materialsproject.org/materials/mp-1840
https://www.crystallography.net/9004141.html
https://www.crystallography.net/9004141.html
https://materialsproject.org/materials/mp-2657
https://materialsproject.org/materials/mp-2657
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Bisphenol-A-diglycidyl-ether
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Bisphenol-A-diglycidyl-ether
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Tetraethylenepentamine
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Tetraethylenepentamine

Referéncias 64

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

C. R. Amaral et al. “Mechanichal properties of DGEBA /TEPA modified epoxy
resin”. Em: Materials Science Forum. Vol. 775. Trans Tech Publ. 2014, pp. 588-592
(ver p. 44).

The MathWorks, Inc. MATLAB: The Language of Technical Computing. Versao
R2023a. Natick, Massachusetts: The MathWorks Inc. 2023. URL: https: //www .
mathworks . com (ver pp. 46, 48).

Ansys Inc. ANSYS HFSS: High Frequency Structure Simulator. Versdo 2023 R1.
Canonsburg, PA: Ansys Inc. 2023. URL: https: //www . ansys . com/products/

electronics/ansys-hfss (ver p. 49).

Airport Guys. Ever wondered how an airport scanner works? Here’s what you need to
know. Acessado em: 1 maio 2025. URL: https://www.electronicproducts.com/
ever-wondered-how-an-airport-scanner-works-heres-what-you-need-to-

know/ (ver p. 55).

ITAMCO. Internet of Things - Smart and Connected Manufacturing. Acessado em:
1 maio 2025. URL: https://itamco.com/technology/internet-of-things/ (ver
p. 55).

Geek Conectado. O que é Wireless? Entenda a Tecnologia Sem Fio. Acessado em: 1
maio 2025. URL: https://geekconectado.com.br/o-que-e-wireless-entenda-
a-tecnologia-sem-fio/ (ver p. 55).

O.P.LAVOR e H. C. C. FERNADES. “Anélise de SRR no Substrato de Antenas de
Microfita”. Em: Andlise 38.24 (2017) (ver p. 56).

A. C. S]Jr. “Redes Celulares 5G e Desenvolvimento Nacional”. Em: Revista de
Tecnologia da Informagio e Comunicagio 8.2 (2018), pp. 3542 (ver p. 56).

M. S. Khan et al. “Ultra-wideband antenna with MIMO diversity for 5G wireless
communication”. Em: arXiv preprint arXiv:2007.02294 (2020) (ver p. 56).

M. Salehi e H. Oraizi. “Wideband high gain metasurface-based 4T4R MIMO
antenna with highly isolated ports for sub-6 GHz 5G applications”. Em: Scientific
Reports 14.1 (2024), p. 14448 (ver p. 56).


https://www.mathworks.com
https://www.mathworks.com
https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-hfss
https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-hfss
https://www.electronicproducts.com/ever-wondered-how-an-airport-scanner-works-heres-what-you-need-to-know/
https://www.electronicproducts.com/ever-wondered-how-an-airport-scanner-works-heres-what-you-need-to-know/
https://www.electronicproducts.com/ever-wondered-how-an-airport-scanner-works-heres-what-you-need-to-know/
https://itamco.com/technology/internet-of-things/
https://geekconectado.com.br/o-que-e-wireless-entenda-a-tecnologia-sem-fio/
https://geekconectado.com.br/o-que-e-wireless-entenda-a-tecnologia-sem-fio/

Apéndices



66

APENDICE A - NOTA SOBRE O USO DE IA

Este trabalho contou com o auxilio de uma ferramenta de Inteligéncia Artifi-
cial (IA) exclusivamente para fins de revisdo gramatical, aprimoramento de coeréncia
textual, fluidez, clareza e, pontualmente, tradugdo. Nao houve geracdo de contetido
original ou desenvolvimento de ideias por IA, sendo toda a autoria, argumentagao
e estrutura do texto de responsabilidade do autor. Contudo, em eventuais andlises
automatizadas, a escrita podera apresentar residuos/tragos compativeis com producdes
assistidas por IA, devido aos ajustes mencionados realizados por meio da ferramenta.



APENDICE B - PRE-CODIGO SIMULACAO NUMERICA

clear;

clear all;

carga_frac = linspace(inserir valor);
% Variagdo da fragdo de carga
matriz_frac = 1 - carga_frac;

% A fragdo da matriz & o complemento da fragdo da carga

matriz_perm = inserir valor;
carga_perm = inserir valor;
calcularPermissividade \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm);

function calcularPermissividade \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm)
% Verifica se a soma das fragdes volumétricas é igual a 1
assert(all(matriz_frac + carga_frac == 1), \\

’A soma das fragdes volumétricas deve ser igual a 1.’);

% Calcula a permissividade usando diferentes modelos
mg_model = maxwellGarnett \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm);
lichtenecker _model = lichtenecker \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm);
js_model = jayasundereSmith \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm);
wiener lower = wienerLower \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm);
bruggeman model = bruggeman \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm);
hs lower = hashinShtrikmanLower \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm);
%hs_upper = hashinShtrikmanUpper \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm);
111 model = landaulifshitzLooyenga \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm);

rayleigh _model = rayleigh \\
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end

(matriz_perm, carga_frac, carga_perm);
cm_model = clausiusMossotti \\

(matriz_perm, carga_frac, carga_perm);

% Plotando os resultados

figure;

hold on;

plot(carga_frac * 100, mg model, ’DisplayName’, \\
’Maxwell-Garnett model’);

plot(carga_frac * 100, lichtenecker model, \\
’DisplayName’, ’Lichtenecker model’);
plot(carga_frac * 100, js_model, \\
’DisplayName’, ’Jayasundere-Smith model’);
plot(carga_frac * 100, wiener_lower, \\
’DisplayName’, ’Wiener lower limit’);
plot(carga_frac * 100, bruggeman model, \\
’DisplayName’, ’Symmetric Bruggeman model’);
plot(carga_frac * 100, hs_lower, ’--’, \\
’DisplayName’, ’Hashin-Shtrikman lower bound’);
hplot(carga_frac * 100, hs_upper, ’--7, \\
’DisplayName’, ’Hashin-Shtrikman upper bound’);
plot(carga_frac * 100, 111 model, \\
’DisplayName’, ’Landau-Lifshitz/Looyenga model’);
plot(carga_frac * 100, rayleigh model, \\
’DisplayName’, ’Rayleigh model’);
plot(carga_frac * 100, cm_model, \\
’DisplayName’, ’Clausius-Mossotti model’);

hold off;

% Configurando o grafico

xlabel (’Fragio de carga Ti02 (%)’);

ylabel (’Permissividade do compésito DGEBA/Ti02’);
title(’Variagdo da permissividade do compdsito \\
com a fragdo de carga’);

legend(’show’) ;

grid on;

% Fungdes para cada modelo:
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function mg model = maxwellGarnett \\

(~, matriz_perm, carga_frac, carga_perm)
% Modelo de Maxwell-Garnett
mg model = matriz_perm .* \\
((carga_perm - matriz_perm) .* carga_frac ./ \\
(carga_perm + 2 .* matriz_perm) + 1)
./ (1 - carga_frac .* (carga_perm - matriz_perm) \\
./ (carga_perm + 2 .* matriz_perm));

end

function lichtenecker model = lichtenecker \\
(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm)
% Modelo de Lichtenecker
lichtenecker model = exp(carga_frac .* \\
log(carga_perm) + matriz_frac .* log(matriz_perm));

end

function js_model = jayasundereSmith \\
(~, matriz_perm, carga_frac, carga_perm)
% Modelo de Jayasundere-Smith
A = matriz perm .* (1 - carga_frac) + carga_perm .x \\
carga_frac .x*
(3 .* matriz_perm ./ (carga_perm + 2 .* matriz_perm)) \\
.x ... (1 + 3 .% carga_frac .* (carga_perm - matriz_perm) \\
./ (carga_perm + 2 .* matriz_perm));
B =1 - carga_frac + 3 .x carga_frac .* matriz_perm \\
./ (carga_perm + 2 .* matriz_perm) .*
(1 + 3 .* carga_frac .* (carga_perm - matriz_perm) \\
./ (carga_perm + 2 .* matriz_perm));
js_model = A ./ B;

end

function wiener lower = wienerLower \\
(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm)
% Limite inferior de Wiener
wiener_lower = (carga_perm .* matriz_perm) \\
./ (carga_frac .* matriz_perm + matriz_frac \\

.*x carga_perm) ;
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end

function bruggeman model = bruggeman \\
(~, matriz_perm, carga_frac, carga_perm)
% Modelo de Bruggeman simétrico
temp = sqrt((1 - 3 .* carga_frac).”2 .*x \\
carga_perm. 2 + ...
2 .x (2 +9 .% carga_frac - 9 .x \\
carga_frac.”2) .* carga_perm .* matriz_perm + ...
(3 .* carga_frac - 2).72 .* matriz_perm.”2);
bruggeman_model = (3 .* carga_frac .* \\
(carga_perm - matriz_perm) + 2 .*x matriz _perm - \\
carga_perm + temp) / 4;

end

function hs_lower = hashinShtrikmanLower \\

(~, matriz_perm, carga_frac, carga_perm)
% Limite inferior de Hashin-Shtrikman
hs_lower = matriz_perm + (3 * carga_frac .*x \\
matriz_perm .* (carga_perm - matriz_perm)) ./
(3 * matriz_perm + carga_frac .x* \\
(carga_perm - matriz_perm));

end

%function hs_upper = hashinShtrikmanUpper \\

(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm)
% Limite superior de Hashin-Shtrikman
Jhs_upper = carga_perm + (3 * matriz_frac .*x \\
carga_perm .* (matriz_perm - carga_perm)) ./
%(3 * carga_perm + matriz_frac .* \\
(matriz_perm - carga_perm));

hend

function 111 model = landaulifshitzLooyenga \\
(matriz_frac, matriz_perm, carga_frac, carga_perm)
% Modelo de Landau-Lifshitz/Looyenga
111 model = (matriz_frac .* matriz_perm.”(1/3) \\
+ carga_frac .* carga_perm.”(1/3)).73;

end
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function rayleigh model = rayleigh \\

(matriz_perm, carga_frac, carga_perm)

end

% Modelo de Rayleigh

rayleigh model = matriz_perm + \\

(3 * carga_frac .* matriz_perm .* \\
(carga_perm - matriz_perm)) ./ ...

(83 * matriz_perm + 2 * carga_frac .* \\

(carga_perm - matriz_perm));

function cm_model = clausiusMossotti \\

(matriz_perm, carga_frac, carga_perm)

end

% Modelo de Clausius-Mossotti

cm_model = matriz_perm .* \\

(1 + 3 .* carga_frac .* (carga_perm - matriz_perm) \\
./ (carga_perm + 2 .* matriz_perm)) ./ ...

(1 - carga_frac .* (carga_perm - matriz_perm) \\

./ (carga_perm + 2 .* matriz_perm));
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