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Resumo

Metamateriais sdo estruturas ou arranjos geométricos feitos a partir de materiais comuns,
dielétricos, condutores, magnéticos ou por combinagdo destes. Os metamateriais caracterizam-se
principalmente por apresentarem propriedades especiais de permissividade (€) e permeabilidade
(1) ndo encontradas nos materiais em estado natural, cujo principal efeito é o indice negativo de
refracdo (n < 0). Essas caracteristicas permitem seu emprego em diversos tipos de aplicagdes em
eletromagnetismo e Optica, tais como filtros passa-faixa e rejeita-faixa, espelhos dielétricos, super
lentes etc. Normalmente, o equacionamento envolvido no cédlculo de parametros dos
metamateriais sdo complexos e, na maioria das vezes, necessitam de apoio computacional.

Por este motivo, o presente trabalho traz um estudo experimental sobre dois tipos de
comportamento metamaterial, o de permissividade quase-zero e negativa, analisando seu
desempenho sob vdrios aspectos geométricos e de caracteristicas dos materiais envolvidos, além
de propor uma metodologia de desenvolvimento, a qual possibilita um rdpido dimensionamento
de diversos tipos de grades metamateriais, baseada em calculos simples ou consulta direta a

tabelas e curvas de projeto.



Abstract

Metamaterials are structures or geometric arrangements made from common materials,
dielectrics, conductors, magnetic or a combination of these. Metamaterials are characterized
mainly because of their special characteristics of permittivity (£) and permeability (u), not found
in the materials at natural state, whose main effect is the negative index of refraction (n <O0).
These characteristics allow its use in several types of applications in electromagnetism and
optics, such as band-pass and band-stop filters, dielectric mirrors, super lenses etc.. Typically, the
equations involved in the calculation of parameters of metamaterials are complex and, in most
cases, require high capability computational methods.

For this reason, this work presents an experimental study on two types of metamaterial behavior,
near-zero and negative permittivity, examining its performance in several geometric aspects and
characteristics of the materials involved, and propose a development methodology, which allows
a fast scaling of various types of metamaterials grids, based on simple calculations or direct

consultation tables and curves design.
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jd os obtidos por meio de exemplos
sdo mais imediatos e eficazes".

(Lucius Annaeus Seneca, 4a.C.- 65 d.C.)
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Capitulo 1 - Introducao

Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo

O presente trabalho vem trazer a comunidade cientifica e aos estudos de metamateriais,
algumas contribui¢des ndo somente sob o aspecto tecnoldégico e cientifico, como também sob o
aspecto econdmico e ambiental, de substancial importancia para a reducdo de custos dos
processos produtivos e pela manutengdo do meio ambiente. Os principais objetivos e

contribuicdes deste trabalho sdo:

e Apresentar um estudo amplo sobre o comportamento de estruturas metamateriais
cilindricas dielétricas e metélicas;

e Oferecer um equacionamento simplificado e de rdpida aplicagdo no projeto de grades
metamateriais;

e Explorar os potenciais de emprego pratico para as grades metamateriais, como
dispositivos de controle de campos eletromagnéticos;

e Estimular o interesse de estudantes e profissionais pela drea de eletromagnetismo,
traduzindo conceitos e teorias complexas para linguagem pritica e com aplicacdao
imediata;

¢ Incentivar o estudos de fendmenos do eletromagnetismo através do emprego de estruturas
construidas a partir de materiais de baixo custo e facil obten¢do, estimulando o interesse
nos estudos de aplicacdes de materiais reciclaveis em ambientes onde geralmente sdao

utilizados materiais nobres (dispositivos de micro-ondas, por exemplo).

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira:
e O Capitulo 1 faz uma introdugdo histérica e tedrica sobre os metamateriais, desde os

primeiros meios eletromagnéticos artificiais até aos mais recentes avangos sobre o assunto;
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O Capitulo 2 apresenta detalhadamente toda a metodologia de projeto, proposta principal
deste trabalho, desde a concepgao tedrica até as aplicacdes experimentais;

O Capitulo 3 traz a validacdo do método proposto no Capitulo 2, através de uma série de
medicdes e ensaios laboratoriais, devidamente comentado para cada um dos casos estudados;
No Capitulo 4 sao apresentados os comentarios gerais e a conclusdo do trabalho, além dos
potenciais para desenvolvimento de trabalhos futuros, principalmente em funcdo de alguns
resultados ja obtidos no ambito das simulacdes computacionais.

Nos ANEXOS I e II sdo apresentados todos os dados para o projeto das grades metamateriais

discutidas ao longo deste trabalho.
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1.2 Introducao

O conceito de materiais eletromagnéticos artificiais surgiu no final do século 19, com as
primeiras experiéncias em micro-ondas, realizadas por Bose [1], com meios hoje conhecidos
como meios quirais. Em 1925, Georges Lakhovsky, um engenheiro russo publicou seu trabalho
sobre uma possivel cura para o cancer [2], através de um gerador de ondas eletromagnéticas
acoplado a um ressoador [3], cujo aspecto se assemelhava aos ressoadores em anéis divididos
(SSR), utilizados posteriormente por Pendry, jd como estruturas metamateriais somente em 1999
[4]. Em 1948, Kock [5] construiu lentes aplicadas a micro-ondas empregando diversos tipos de
estruturas metdlicas, tais como esferas, discos e laminas, dispostas periodicamente, alterando
significativamente o comportamento da permissividade e permeabilidade desse conjunto,

considerado como meio artificial.

N

No ano de 1968 o cientista russo Veselago [6] apresentou a comunidade cientifica um
interessante estudo em que investigava, teoricamente, as conseqiiéncias eletrodinamicas de um
meio no qual tanto a permissividade £ quanto a permeabilidade u fossem negativas. Com este
estudo ele concluiu que tal meio teria caracteristicas de propagacao significativamente diferentes
dos chamados meios convencionais, tais como: mudanca da velocidade de grupo do sinal,
inversdo do deslocamento Doppler, refracdo andmala, entre outros. Na época da publicacio
destes resultados, o proprio autor assinalou que tais materiais ndo estavam disponiveis, o que fez
com que suas observacdes ficassem apenas no terreno da curiosidade. Até entdo, meios com
permissividade negativa podiam ser obtidos através de um arranjo tri-dimensional de fios

condutores retos que se interceptam mutuamente como descrito por Rotman [7] em 1962.

Por se caracterizarem pela combinacgdo de fios condutores e materiais dielétricos dispostos de
tal forma a imitarem um meio efetivo, estes novos materiais foram denominados
“metamateriais”. Em meios como o de [7], onde a permissividade é negativa, os modos
propagantes obedecem a uma rela¢do de dispersdo andloga a de um plasma neutro. No entanto,
para se comprovarem as previsoes de Veselago, faltava, ainda, descobrir uma maneira de se obter

permeabilidade negativa.
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Este feito somente foi alcancado 37 anos mais tarde, por Pendry et al. [4], em 1999. Neste
trabalho, os autores introduziram um arranjo periédico de tal modo a produzir uma
permeabilidade magnética efetiva. Foram utilizados varios ressoadores em anel dividido (SRR-
Split Ring Resonator) de modo a formar um arranjo periddico de elementos. Cada ressoador
consistia na verdade, de dois anéis concéntricos em forma de “C”, sendo que o anel interno tem a
forma de um “C” espelhado, conforme mostra a Fig. 1.1. Para que um arranjo peridédico de
elementos se comporte efetivamente como um meio, € preciso que o comprimento de onda a ser

utilizado seja maior que os elementos e o espacamento da rede compreendida pelos mesmos.

Fig. 1.1: Ressoador em anel dividido (SRR) para produzir um meio efetivo com permeabilidade negativa..

A partir da concepc¢do de como construir um meio que apresentasse individualmente £ ou u
negativos, o proximo passo foi combinar estes dois meios de modo a produzir um terceiro,
obtendo-se esses dois efeitos simultaneamente. Isto foi realizado recentemente por Smith et al.
[8], em maio de 2000. Desde entdo, varios trabalhos tém sido apresentados ao meio cientifico,
procurando explorar novos efeitos e descobrir novas aplicacdes para este particularmente
interessante material. Em seguida, Smith et al. também propuseram métodos mais confidveis para
o célculo dos valores de £e u utilizando métodos baseados em diferengas finitas [9].

O primeiro estudo da propagacdo de ondas em meios apresentando € e 4 negativos foi
apresentado por Ziolkowski et al. [10], baseado no método FDTD ("Finite Difference Time-
Domain" - Diferencas Finitas no Dominio do Tempo). Um efeito interessante obtido com as
simulacdes neste trabalho foi a conversdo de uma onda cilindrica em um feixe focalizado

paraxialmente, uma conseqiiéncia direta do uso do metamaterial. Shelby et al. [11], por sua vez,
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investigaram a transmissao de microondas através destes materiais na faixa de 8 GHz a 12 GHz
(Banda-X). Sua estrutura era também baseada no conceito SRR, mas com geometria retangular.

Ressoadores SRR, isolados e acoplados, foram investigados em profundidade por Balmaz et
al. [12], tanto numericamente quanto experimentalmente. Neste estudo foi mostrado que o
acoplamento entre os anéis € bem complexo e altamente dependente do arranjo geométrico
utilizado.

As propriedades fundamentais de metamateriais em guias de ondas foram investigadas por
Caloz et al. [13], em 2001. Os guias de ondas, neste caso, eram preenchidos por LHM ("Left-
Handed Material"), o qual era suposto se comportar como um meio efetivo. Com isso foi possivel
investigar propriedades tais como indice de refracdo e velocidade de fase negativos, impedancia
intrinseca positiva, e angulo de refracao negativo.

No ano 2002, Pendry et al. [14] relataram a fabricacdo de uma antena altamente diretiva,
operando na faixa de microondas e, portanto, com potenciais aplicacdes em comunicagdes via
satélite. Trata-se de uma antena refletora, cujo alimentador € composto por uma antena dipolo
linear circundada por um metamaterial de forma planar retangular, com uma das duas faces de
maior area.. Através desta superficie a radiacdo em forma de um feixe estreito é emitida fazendo
um Aangulo de 90° com a mesma, independente do dngulo de incidéncia das ondas (excitagdo)
propagando-se dentro desse meio. Para uma freqiiéncia de 14,65 GHz, o cone (angulo sélido) que
define o feixe emitido (linearmente polarizado) apresenta uma abertura de meia poténcia de
aproximadamente 8,9° e 12,5° para os planos E e H, respectivamente, e polarizagdo cruzada
inferior a 20 dB. Reciprocamente, o meio metamaterial planar em questdo, sé absorve ondas
incidindo na superficie de emissao (recep¢ao) dentro de cone de emissao.

Outro exemplo mais recente de aplicacdo em antenas altamente diretivas utilizando
metamateriais € apresentado por Tayeb et al. [15], com estudos tedricos e resultados
experimentais.

A combinacdo, de arranjos geométricos de diferentes tipos de estruturas, pode resultar,
basicamente, em quatro tipos de meios [16]: o meio convencional (&, u positivos), o meio elétrico
tipo banda proibida - EBG (&€ negativo, i positivo), meio magnético tipo banda proibida (&
positivo, 4 negativo) e o meio metamaterial LH (& u negativos),como ilustra o grifico da Fig.

1.2.
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Materiais ENG Materiais DPS
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Materiais Magnéticos
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Fig. 1.2: Os quatro comportamentos para £ € 4 nos meios metamateriais.

Um dos meios desenvolvidos e avaliados pelo LEMAC - UNICAMP (Laboratério de
Eletromagnetismo Aplicado e Computacional “Prof. Dr. Ruy Fragassi Souza”) foi o obtido
através de grades dielétricas [17], utilizando-se materiais de baixo custo. Esses materiais, no caso,
tubos de CPVC (Cloreto de Polivinila Clorado), sdo facilmente encontrados no mercado varejista
de materiais para constru¢do, na forma de tubos e conexdes para utilizacdo com dgua aquecida.

Com essa estrutura, foram observados resultados interessantes, como por exemplo, a
obtencdo de bandas proibidas de propagacao [18] e possibilidade de sintonizacdo de bandas de
passagem [19]. Os resultados obtidos com as estruturas de CPVC demonstraram-se muito
semelhantes aos obtidos em estruturas tubulares em acrilico [20], com a vantagem do baixo custo
e facil obtencao do CPVC.

Os metamateriais podem ser definidos como materiais compostos que apresentam
caracteristicas, sob o ponto de vista eletromagnético e dptico, ndo encontradas na natureza. O

maior interesse nos metamateriais € a possibilidade de se criar um meio com indice de refragdao
negativo (n=1%,/&u), o que ofereceria um grande universo de aplicacdes. Dentre essas

aplicacdes estdo as super-lentes [21], cujo indice de refracdo negativo proporcionado pelos
metamateriais possibilita a colimag¢do muito maior do que em lentes comuns. Também estdo os

materiais absorvedores de campos eletromagnéticos [22][23], os quais podem ser utilizados em
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diversas aplicagdes onde haja a necessidade de controle da reflexdo de ondas, mas com
dimensodes fisicas reduzidas.

Outra aplicacdo interessante € em relacdo a antenas, proporcionando caracteristicas tais
como alta diretividade e miniaturizacdo[24].

Uma das aplicacdes mais recentes dos metamateriais € a obtencdo de invisibilidade de
objetos metélicos em frequéncias de micro-ondas [25], onde um cilindro de cobre foi envolvido
por uma estrutura metamaterial, a qual proporcionou um guiamento da onda incidente, de forma

que o cilindro ndo oferecesse quaisquer tipos de influéncias sobre a mesma (Fig. 1.3).

Fig. 1.3: Estrutura metamaterial e o efeito de invisibilidade.

Existem ainda uma série de outras aplicacdes e possibilidades que vém sendo exploradas
para o uso de metamateriais, como € o caso de ressoadores miniaturizados [26], guias fotOnicos
[27], espelhos para micro-ondas [28], além de aplicacdes em nanotecnologia [29] e também na
faixa dos THz (TeraHertz)[30]. Neste ultimo, estdo sendo testados dispositivos de chaveamento
de alta velocidade, baseados em estruturas metamateriais em AsGa, com dimensoes da ordem de
50um.

Os metamateriais oferecem um vasto campo de estudos e aplicacdes em diversas dreas da
tecnologia, constituindo um poderoso meio para o desenvolvimento de novos produtos e técnicas

em eletromagnetismo, micro-ondas e fotdnica.
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1.3 Comportamento Fisico dos Metamateriais

As principais caracteristicas que definem a propagacao de uma onda em um meio
material sdo a permissividade elétrica (€) e a permeabilidade magnética (1) desse meio, onde

podem assumir parcelas reais e complexas:

E=¢€+je" (1.1.a)

M= u'+ju" (1.1.b)
onde &, y'sdo reais e £”, 1" sdo as parcelas complexas em fun¢do das perdas no material.

Para um meio isotrépico, equacdo de dispersdo de onda em um meio material pode ser

resumida a:

k*=—.n? (1.2)

onde k € o vetor de onda, ® é a frequéncia angular (rad/s), ¢ é a velocidade da luz no vacuo (m/s)

2 2 s 71- ~ .
e n” € o indice de refracdo do material dado por:

n’=¢e-u (1.3)

Desconsiderando-se as perdas no material em relagdo ao célculo de n, as propriedades £e

M assumem valores puramente reais.

A Fig. 1.2 mostra que os metamateriais podem se apresentar de quatro maneiras, quanto a

permissividade (&) e permeabilidade (u):

e £,u>0;
o £u<0;
e £>0,u<0;
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e £<0,u>0

Os materiais com & g > 0 constituem praticamente a grande maioria dos materiais
comuns existentes na natureza, com excec¢ao de uma regido denominada de "quase-zero", a qual
apresenta caracteristicas particulares tanto para £ como para 4, e com grandes potenciais de

aplicacdo pratica [31].

nﬂr

+1

RQZ - Regido Quase-Zero

Fig. 1.4: Regido para € e ¢ "quase-zero".

Os materiais com permeabilidade e permissividade negativas sdo conhecidos por uma
série de denominagdes diferentes, tais como meios de mdo-esquerda (LHM - left-handed media)
[32-37], em alusdo a contrariedade a regra da mdo-direira (RHM - right-handed media),
normalmente adotada para descrever os campos eletromagnéticos em meios normais; meio com
indice de refracao negativo [33]; metamateriais duplo-negativo (DNG - double-negative) [38].

Meios com permissividade e permeabilidade positivas (¢, L > 0) sdo designados como
meios duplo-positivos (DPS - double-positive media). O meio com permissividade menor que
zero e permeabilidade maior que zero (e< 0, L > 0) é denominado como meio Epsilon-Negativo

(ENG - epsilon-negative media) [39][40]. Meios com permissividade maior que zero e
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permeabilidade menor que zero (€< 0, i > 0) sdo chamados de meio Mu-Negativo (MNG - mu-
negative media)[41][42]. Finalmente, meios com permissividade e permeabilidade negativos (€<
0, 1 < 0) sdo denominados meios Duplo-Negativos (DNG - double-negative media)[43].

Um dos modelos para descrever materiais dielétricos é o modelo de Lorentz. Esse modelo
descreve a resposta temporal da componente do campo de polarizacio do meio a mesma

componente do campo elétrico [31]:

d’ d )
WF: +FLER+Q)O Pi:gOILEi (14)

O primeiro termo corresponde a aceleracdo das cargas, enquanto que o segundo termo
corresponde ao amortecimento do sistema com o coeficiente de amortecimento /;. O terceiro
termo corresponde as forcas de recuperacdo com frequéncia caracteristica fy = a/27 YL é um
coeficiente de acoplamento. A resposta no dominio da frequéncia, assumindo a dependéncia

temporal ™, é dada por:

P(w)= 2z &E (o) (1.5)

—’ + T o+,

Os campos elétrico e de polarizagdo sdo relacionado pela susceptibilidade elétrica de

Lorentz como segue:

Pi(o) 2
e ? Lorentz W)= = 16
Kersorens (@) &E(®) -0+ T 0+, (10

A permissividade € obtida por:

gLorem‘z (a)) = 80 ll + Ze,Lorentz (a))J (1 7)

Existem vdrios casos especiais para os modelos de Lorentz. Por exemplo, quando a

aceleracdo é pequena em relagdo aos outros termos na equacao 1.4, obtém-se o modelo de Debye:

10
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d 2 Aa
[,~P+@, P =61,E ¢ Xeipu (@)=—"— 1.8
4 o oAd Deby jl“da)+a)02 (1.8)

Quando a forga de restauracdo do movimento pode ser desprezada, obtém-se o modelo de

Drude:

d2
dr*

Xp

d
P1+FD Ept :€OZDE1' € ze’Drude (w):m
-, D

(1.9

onde o coeficiente de acoplamento € geralmente representado pela frequéncia de plasma
2

ZD = a)p °
Para os metamateriais € necessdria a introducdo de generalizacdes nos modelos

apresentados, como € o caso do modelo de segunda ordem 2TDLM (two-time-derivative Lorentz

model) [44-46].

d’ rd 1 d d’
EPI + LEPi-l_wO Pz —goZ'LEi"'goZﬁwp EEI"F‘QOZ;/EE:'

(1.10)

Xa®," + ¥ 0,0- 1,0

Xes2rpim ( ): 2 . 2
-0 + jI o+ w,

O presente trabalho terd como foco principal o estudo do comportamento de dois meios: o
ENG e o0 meio quase-zero para a permissividade (EQZ - epsilon-quase-zero).

Um exemplo de estruturas tipo ENG s@o as construidas com elementos metdlicos nio
magnéticos (varetas de aluminio, por exemplo). Pela sua natureza fisica, o modelo para a
permissividade efetiva dessas estruturas pode ser aproximado ao modelo de plasma. Tomando-se
como exemplo uma estrutura periddica, construida por cilindros de aluminio com raio R e

distanciamento periddico a, a permissividade efetiva (&) pode ser obtida pela Eq. 1.11 [47]:

Refe, }=¢|1- 27" fe, —1- 27 (1.11)
v (2a)In(\2a/R)- @ a*In(a/R)- @ +a*In~2 - &

11
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Observa-se que, para @< @), &< 0. Em uma situagdo onde R = 3.00mm e a = 15.00mm,

tem-se o seguinte comportamento para &, na faixa de frequéncias entre 3.0 — 6.0GHz:

f[Hz]

Fig. 1.5: Permissividade efetiva para uma estrutura periddica metdlica ndo magnética.

Estruturas metamateriais, as quais possuem pemissividade e/ou permeablidade zero ou
muito menores que a unidade vém sendo estudadas e demonstradas por vdrios grupos de
pesquisas [48-59].

Para ilustrar esse comportamento, parte-se das equacdes de Maxwell:

VXE,=-jouHw V-(eE,) = p,

(1.12)
VxH, = jweE, +J, V-(uH,)=0
Quando g(®) = 0 e W(w) = 0, as equacdes de Maxwell sdo reduzidas a:
VxE, =0 V-(eE,)=0
(1.13)

VxH,=J, V-(uH,)=0

As equacdes a direta satisfazem as condicdes de meios com indice-zero para campos no
espaco infinito. Para um cilindro infinito com material de indice-zero, disposto no espaco-livre,

as solucdes para uma linha infinita de corrente

12
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() .
Jw(r,¢,z)=102(—ﬂ’;)z (1.14)
sdo, parar<a:
B, (r.2) =2y Jo o)
@ sV 0272'0 Hl(Z)(kOa)
(1.15)
I. -
Hw(}’,¢,Z):—O¢
27r
E, parar>a:
1, jH,” (k) ,
Ew r7 , < :_Z 0 0 0 Z
(r.9,2) Ozm Hl(z)(koa)
o (1.16)
H (V¢Z)= IO jHl (koa)"
@ s ¥ 271’a HI(Z)(kOa)

onde k, = a)\/g\/,u_o

Também tem-se demonstrado que € possivel a determinagcdo dos pardmetros € e i, na
regido quase-zero, através dos parametros de espalhamento (pardmetros S), obtidos
experimentalmente com as estruturas metamateriais [60-62]. Os experimentos partem de
medigdes das propriedades dos materiais pelo método do espago-livre, obtendo-se as curvas de

Si1 e Sp; em médulo e fase (Fig. 1.6).

13
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Fig. 1.6: Método do espago-livre.

Dessa forma, obtendo-se os valores de S;; e S;; medidos para uma determinada estrutura
metamaterial, podem-se obter os valores de £ e u efetivos para essa estrutura através dos

parametros indice de refracdo (n) e impedancia (z) [63]:

Z
onde:

1 a0 1
n=——cCcos l[F(l—Sﬁ +Szzl)j| e

21

L [avsi)-s2 (1.18)
S| P S
(1-=S5 11) -S 21
pl: k=27/A
De posse dos parametros de reflexdo e transmissdo, medidos para uma dada estrutura
dielétrica, conhecendo-se o valor da permissividade relativa dos materiais com os quais esta foi

preparada, também € possivel se obter o valor de €.(®) utilizando o equacionamento aplicado

para uma transicao ar-dielétrico-ar, com espessura [ do dielétrico [64].

14
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- -
E_| E_ E,
Jo] :'Tl p?_ !T‘J:
r, Iy r,, I

Fig. 1.7: Transmissao e reflexdo em uma placa dielétrica simples.

Entretanto, para extracdo do valor de €.(®) das equacdes de transmissdo e reflexdo, ha a
necessidade de se aplicar um método numérico iterativo, pois tratam-se de equagdes
transcendentais (1.19), onde I' é o coeficiente de reflexdo do campo e T, o coeficiente de

transmissdo na placa:

= E_ _P "':028_2]7_(11l
E, 1+ppe
E,, T +T,e’ ¢
T=22 - LT 5e '
E., 1+ flz'ze_zjk'l'
onde cada termo € dado por:
_m-n, m, —1
P = ’ 2 ’
m+, m, +1
T =l+p, 7,=1+p,
K (1.20)
Ur €
k=2

k; = ndmero de onda no material

15
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Este método € particularmente interessante para as estruturas puramente dielétricas, como

as que serdo apresentadas neste trabalho.

16
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Capitulo 2

Metodologia de Projeto das Grades
Metamateriais

2.1 Metodologias Analiticas de Projeto

Um dos problemas abordados neste trabalho foi a obten¢dao de um equacionamento que
permitisse o projeto das grades dielétricas de uma forma simples e pratica, considerando-se o
maior nimero de varia¢des possiveis, tanto na forma geométrica quanto em relacdo ao material
dielétrico utilizado.

O desenvolvimento da teoria eletromagnética aplicada a essas grades parte,

invariavelmente, das equagdes de Maxwell (2.1 a 2.4):

vxE+2E —0 (2.1)
ot
vxr-22 (2.2)
ot
V- (E)=0—>E-Ve+e(V-E)=0 (2.3)
V- (uH)=0—H -Vu+uV-H)=0 (2.4)

Uma das solugdes analiticas propostas para esse problema é obtida através de uma
aproximacao, pela manipulagdo das equacdes de Maxwell, considerando estruturas puramente
dielétricas, onde a permeabilidade é sempre préxima a unidade [65], aplicando-se também o

teorema de Bloch-Floquet para o meio periddico. Assim, tem-se(2.5 - 2.8):

OH (r,1) _

VXE(r,t)+ U, 0 (2.5)

OE(r,t) _

VXH(r,t)—€,&(r)- 0 (2.6)

17
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V- le(nE(r,n]=0 (2.7)
V-H(r,t)=0 (2.8)

As equacdes de Maxwell na forma harmonica ficam (2.9 - 2.12):

VXE(r)+ jau,H(r)=0 (2.9)
VxH(r)— jwe,&(r)- E(r)=0 (2.10)
V-H(r)=0 (2.11)
V-le(nEm)]=0 (2.12)
Onde (2.13, 2.14):
D(r) = €,&(r)E(r) (2.13)
B(r) = pou(r)H (r) (2.14)

Para efetuar o desacoplamento das equacdes, de modo a se obter apenas equagdes em

funcdo de E ou H, utiliza-se o seguinte procedimento:
e divide-se a Eq. 2.10 por g7) e aplica-se o rotacional;

e utiliza-se a equagdo Eq. 2.9 para eliminar-se E;

® pode-se combinar as constantes & € f para compor a expressdo da velocidade da luz no

vacuo ( c=1/&u, ).

Dessa maneira, obtém-se uma equacgdo em fungdo de H(r) (2.15):

VX(LVxH(r)J:(QJ CH(r) (2.15)
C

£(r)

18



Capitulo 2 - Metodologia de Projeto das Grades Metamateriais

A Eq. 2.15 é chamada de equac@o mestra [65], a partir da qual sdo realizadas todas as
andlises aplicadas as estruturas periddicas. Para uma dada estrutura &), soluciona-se a Eq. 2.15
para determinar os modos de H(r) e as frequéncias correspondentes, sujeitos as condi¢des de

polarizacdo. Utiliza-se a Eq. 2.12 para obter E(r) (2.16):

_ ]
E(r)= —wgog(r) VXH(r) (2.16)

Esse procedimento garante que E(r) satisfaca o requisito de transversalidade (V- €E =0).

Também € possivel obter-se H(r) de E(r) da Eq. 2.11:

H(r)=—-VxE(r) 2.17)
()

0

E importante notar que a permissividade € dada em termos de um tensor &), que é o fator
determinante para a andlise do fendmeno de banda proibida nas estruturas dielétricas. Pode-se,

entdo, utilizando Teorema de Bloch-Floquet, considerar um comportamento para o meio onde:
g(ry=&(r+R) (2.18)

onde R é uma combinac¢do linear dos vetores primitivos de &r). O fator R pode ser substituido
pela periodicidade a, por exemplo. Pode-se expandir a expressao para gr) (2.18) aplicando-se a
transformada de Fourier [66], o que resulta numa expressao que relaciona a periodicidade a e a
onda propagante no interior da estrutura periddica.

Outra anélise que pode ser realizada, apesar de mais complexa, € a determinagdo do efeito
do espalhamento em geometrias dielétricas cilindricas e todas suas iteracdes [67]. O processo
inicialmente € aplicado para um cilindro, com andlise bi e tri-dimensional, para posterior
expansao para andlise multi-estrutural (varios cilindros), também em duas e trés dimensoes.

Um outro método, denominado Método de Ondas Planas (PW — Plane Wave Method)

[31], € utilizado para calcular a relagdo de dispersdo e a banda de estruturas de cristais fotdnicos e

estruturas periddicas perfeitas, considerando-os como sistemas infinitos. A relacdo de dispersao é
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determinada transformando-se o cdlculo em um problema de auto-valores, com as respectivas
auto-freqiiéncias ayk) associadas a cada vetor de onda k.

De uma forma geral, os métodos analiticos que descrevem o comportamento de estruturas
periddicas sdo complexos, envolvendo recursos avangados de cédlculo e até mesmo a necessidade
do emprego de cddigos computacionais. Isso, de certa forma, ndo constitui como uma praticidade
para o pesquisador experimental, uma vez que os métodos tomam tempo em sua elaboracdo e
solucdo. Também, os métodos tradicionais tornam-se pouco acessiveis ao iniciante na drea de
eletromagnetismo, uma vez que demandam conhecimento avangado sobre o assunto. Os métodos
abordados até aqui sdo de extrema importancia, principalmente para a investigacdo cientifica
profunda sobre os metamateriais.

O método descrito a seguir € a proposta de uma ferramenta de apoio para o projeto de
grades metamateriais, o qual permita a constru¢do de estruturas que atendam aos requisitos
eletromagnéticos desejados, dentro de uma aceitdvel precisao. Esse método, por ser experimental,
apresenta algumas limitacdes (as quais serdo devidamente comentadas), porém, condizentes com
a situacdo real pratica. Outra caracteristica € ser uma ferramenta de acesso simples e agil, quando

do projeto de estruturas metamateriais.
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2.2 Metodologia Experimental de Projeto

O equacionamento analitico para a determinacdo de parametros de estruturas
metamateriais em muitas vezes € complexo e nem sempre possivel. A presente proposta traz uma
metodologia de projeto baseada em um amplo estudo numérico computacional, procurando
estabelecer o comportamento de vérias estruturas metamateriais sob determinadas condicoes de
geometria, material e excitacao.

Ja existem cddigos de andlise numérica elaborados em técnicas diversas tais como o
FDTD (“Finite-Difference Time Domain’’), FEM (“Finite Element Method”), MoM (“Method of
Moments”) etc. Também existem no mercado programas que operam a partir de uma combinag¢do
de varios métodos numéricos, possibilitando ndo somente a realizacdo de diversos tipos de
andlises numéricas em problemas eletromagnéticos, como também proporcionando uma
excelente interface entre usudrio e computador. O programa CST Microwave Studio® é um
excelente exemplo desse tipo de ferramenta, oferecendo ao usudrio uma interface grafica ao
mesmo tempo poderosa e muito simples de se operar, além de vdrios mdédulos de solugdo
numérica. O CST tem sido utilizado em diversos trabalhos cientificos e tecnoldgicos, inclusive
no DMO, apresentando resultados bastante precisos em relagdo as condi¢des reais.

Para o desenvolvimento da metodologia proposta, foram adotados, inicialmente, os

seguintes parametros a serem estudados:

¢ Frequéncias da banda proibida (inicial e final);
e [argura da banda;

e Profundidade (atenuacdo) da banda proibida;

¢ Influéncia da geometria das grades;

o Influéncia do material.

Dessa forma, o principal objetivo desse estudo focou, através de uma ampla andlise das
influéncias tanto do fator geométrico (r#/a), como do fator material (&), na obtencdo de
equacionamento simplificado, o qual permitisse com significativa precisio, a determinacao das
freqliéncias de ocorréncia da banda proibida (inicial e final), além de outras informacdes tais

como atenuac¢do e largura da banda proibida. O equacionamento na forma aqui proposta nio foi
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observado na literatura cientifica até o presente momento. Observa-se que o problema geralmente
¢ tratado de forma isolada, apresentando o comportamento de estruturas dielétricas metamateriais
em situacdes especificas, tanto para o fator geométrico (#/a) quanto para o fator material (&,).

O trabalho foi inicialmente dividido em duas partes:

1) Influéncia da geometria (/a), onde r é o diametro e a é a distancia entre centros.

2) Influéncia do material (&)

O estudo foi realizado para estruturas dielétricas, principalmente considerando-se a
utilizacdo de materiais de baixo custo, cuja permissividade relativa varia entre 1.50 e 4.50. Além
das estruturas dielétricas, também foi estudado o comportamento de grades metdlicas construidas
com materiais simples (ex.: aluminio). Para os dielétricos, as geometrias estudadas foram as
seguintes:

e Tubos: as grades construidas com tubos aproximam-se muito aos cristais fotonicos

constituidos por placas perfuradas ("air holes" - "buracos de ar");

Fig. 2.1: Estruturas tubulares ("buracos de ar").

¢ C(Cilindros ("rods"): estruturas bastante difundidas na fabricac@o de cristais fotonicos e

estruturas metamateriais;

Fig. 2.2: Estruturas cilindricas (“rods”)
Quanto a distribui¢do espacial dos elementos, foram estudados dois tipos: distribuicdo

triangular e distribui¢do quadrada (Fig. 2.3 a 2.6):
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Fig. 2.4: Distribuicdo Quadrada (QD) para cilindros

Fig. 2.5: Distribui¢do Triangular (TR) para tubos Fig. 2.6: Distribui¢do Quadrada (QD) para tubos

O estudo também foi efetuado para estruturas cilindricas metdlicas avaliando-se, nesse
caso, apenas a influéncia da geometria (#/a). Os modelos computacionais foram submetidos a
excitacoes de campo elétrico, tanto na polarizacao vertical (TM) como na polariza¢do horizontal

(TE), em relagdo a geometria das grades (Fig. 2.7).

Fig. 2.7.a: Incidéncia modo TM Fig. 2.7.b: Incidéncia modo TE
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Um dos resultados obtidos pelo tratamento analitico das equacdes de Maxwell aplicando-
se condicdes de contorno de estruturas periddicas, é a denominada frequéncia do modo de
propagacdo ou frequéncia de modo harmoénico normalizada para as estruturas, que estd
relacionada a dimensdo fisica da periodicidade da estrutura (a) e o respectivo valor de um

comprimento de onda que pode ser comportado nessa dimensao [65] e € dado pela relagdo:
k=—- (2.19)

onde:
e - freqiiéncia angular [rad/s];
e a — periodicidade da estrutura [m];
e ¢ —velocidade da luz no vacuo [m/s];

¢ k- indice da frequéncia do modo em relagao a periodicidade a [adimensional].
Da Eq. 2.19, pode-se obter uma expressdo para a freqiiéncia de ocorréncia da banda

proibida, associada a periodicidade da estrutura a. Essa frequéncia € dada em termos da relagcdo

(c/a), multiplicada pelo respectivo fator k,, onde n pode indicar "inicial" ou "final" (Eq. 2.20):
c

f, =k, -—,em[Hz]. (2.20)
a

Para o presente trabalho, a relacdo (c/a) serd identificada como &, de forma que a Eq.

2.20 fica:
f.=k, & (2.21)

onde:

" "

Jn - frequéncia onde "n" indica inicial, final, intermedidria etc.;
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n_mn,

k, - fator relacionado a frequéncia "n";

Entretanto, o fator k, € uma combinacdo de fatores que depende, no caso das grades
dielétricas, dos fatores geométrico (r/a) e o material (&) e € varidvel para cada situacdo de
distribuicao espacial (TR - Triangular, QD - Quadrada) e polarizacdo (TE - Paralela, TM -
Perpendicular). No caso dos metais exclui-se apenas o fator material pois, conforme serd
abordado oportunamente, a condutividade elétrica (o) da maioria dos metais comuns nao
influencia nos resultados em frequéncia, podendo ser desconsiderado.

Para a andlise da influéncia da geometria (#/a), utilizou-se um modelo de grade dielétrica
no CST, para o qual se adotou como pardmetro varidvel o didmetro interno dos tubos (d;),
mantendo-se fixo o didmetro externo (d,) e a permissividade relativa (&) do material dos tubos.

No caso dos tubos, a distancia entre centros (a) é determinada pelo seu didmetro externo
(de). Para a avaliacdo da influéncia do material, adotou-se um valor fixo para os didmetros interno
e externo do tubo, efetuando-se a variacdo da permissividade relativa (&). Para as grades
construidas com cilindros sélidos ("rods"), o parametro geométrico varidvel foi o diametro
externo do cilindro (d,). Os modelos adotados para as simulagdes no CST utilizaram uma
estrutura com 21 (vinte e uma) camadas de elementos (tubos/cilindros).

As condi¢des de contorno utilizadas no CST possibilitaram a simulacdo de excitacdo dos
modelos por onda plana, polarizada paralela e perpendicularmente em relacdo ao eixo
longitudinal dos elementos. Esse modelo € recomendado para a simulacdo de estruturas que
apresentem periodicidade na direcdo de propagacdo da onda [68], pois utiliza apenas uma célula
periddica representativa para toda a estrutura, otimizando o recurso computacional através de
modelos mais leves e reduzidos. As demais células foram acrescentadas devido a relagdo entre o
nimero de camadas da estrutura e a atenuacdo da banda proibida. Um exemplo de modelo

utilizado para as simulagdes no CST € mostrado na Fig. 2.8.
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Fig. 2.8: Modelo adotado para as simulagdes no CST

Na figura, a porta de excitagdo estd posicionada em z,,, sendo que a porta de recepcao
estd posicionada em z,,,, estando o campo elétrico polarizado verticalmente (em y). A Fig. 2.9

apresenta um detalhe da porta 1 (excitacdo). A propagacao € realizada de z,,;, para Zyqx-

Fig. 2.9: Porta 1 — excitagdo. O campo elétrico aparece sobre o eixo y (em verde).
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As condicdes de contorno aplicadas a estruturas sdo, respectivamente (para polarizacio
perpendicular). Para a polarizacido paralela, as condi¢cdes de contorno para as regidoes Xmin/max €

Ymin/max S0 invertidas, mantendo-se as mesmas para Zmin/max-

®  Xmin» Xmix: parede magnética (H; = 0), cujo campo magnético tangencial é nulo;
®  VYmin, Ymax: PEC (“Perfect Electric Conductor”) ou condutor perfeito, sobre o qual o
campo elétrico tangencial € nulo (E; = 0);

®  Zmin, Zmax: PML (“Perfect Matching Layer”) ou condi¢dao de campo aberto (“open”).

Os pontos de andlise dos resultados foram selecionados da seguinte maneira:

e Freqiiéncias inicial (Fi) e final (Ff) da banda proibida, em funcdo da relacdo entre
variacdo do diametro interno do tubo e distancia entre centros (1/a);
e Variacdo da atenuacdo maxima na banda proibida, em funcdo da relacdo geométrica

(r/a).

Foram adotados trés valores para a periodicidade (a), de 10, 15 e 20mm, com o intuito de
se observar o comportamento eletromagnético das estruturas em relacdo a malha empregada no
CST. Também, esse intervalo de @ abrange uma importante faixa de frequéncias de micro-ondas,
para as quais podem ser projetados interessantes dispositivos a partir das grades metamateriais. A
malha adotada para todos os casos foi fixada em 25 células por comprimento de onda, o que se
demonstrou ser mais do que suficiente para a estabilidade dos resultados. Adotou-se um nimero
de passos para a variagdo dos parametros de simulacdo entre 16 e 17 (indicados nas tabelas a
seguir como “pt.”), dependendo da situacdo. Dessa forma, foram realizados os seguintes

conjuntos de simulagdes:

Tab. 2.1: Simulacdes para grades dielétricas para a = 10.00mm

Arquivo r (mm) & Ne | Faixa (GHz) (n'l'rtn) (GéHz)
tubos_tr_tm_eps 8 15-45(16pt) 21 1-30GHz 10 30.00
TR | tubos_tr_tm_ra 10-9.0 (17 p1) 3 21 | 1-300H 10 | 3000
1ubos_Ir e eps B 15_45(6p) | 21 | 1-300H 50 | 3000
tubos_tr te ra 1.0-9.0 (17 pt.) 3 21 1-30GHz 50 30.00
QD tubos_qd_tm_eps 8 15-45(16pt) 21 1-30GHz 10 30.00
tubos_qd_tm ra 10-90(17p0) 3 20 | 1-300H 0 | 3000
tubos_qd_te_eps 8 15-45(16pt) 21 1-30GHz 50 30.00
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tubos_qd_te_ra 1.0-9.0 (17 pt) 3 21 1-30 GHz 50 30.00
cilindros_tr_tm_eps 8 15-4.5(16 pt.) 21 1-30GHz 10 30.00
TR cilindros_tr tm_ra 1.0-9.0(17 pt) 3 21 1-30GHz 10 30.00
cilindros_tr_te_eps 8 15-45(16 pt.) 21 1-30 GHz 50 30.00
cilindros_tr_te_ra 1.0-9.0 (17 pt) 3 21 1-30 GHz 50 30.00
cilindros_qd_tm_eps 8 15-4.5(16 pt.) 21 1-30 GHz 10 30.00
QD cilindros_qd_tm_ra 1.0-9.0 (17 pt) 3 21 1-30 GHz 10 30.00
cilindros_qd_te_eps 8 1.5-4.5(16 pt.) 21 1-30 GHz 50 30.00
cilindros_qd_te_ra 1.0-9.0 (17 pt.) 3 21 1-30 GHz 50 30.00
r — didmetro interno (tubo)/extemno(cilindro); TR - distribuig&o triangular; QD - distribui¢do quadrada; a - distancia entre centros; N° -
nimero de camadas de elementos; Lt — comprimento de cada elemento; & - (c/a)

Tab. 2.2: Simulacgdes para grades dielétricas para a = 15.00mm

Arquivo r (mm) & N2 | Faixa (GHz) (nl1-rtn) (Gﬁz)
tubos_tr_tm_eps 12 15-4.5(16 pt) 21 1-20 GHz 10 20.00
TR tubos_tr_tm ra 20-14.0(16 3 21 1-20 GHz 10 20.00
tubos_tr_te_eps 12 15-4.5(16 pt) 21 1-20 GHz 50 20.00
tubos_tr_te ra 2.0-14.0(16 3 21 1-20 GHz 50 20.00
tubos_qd_tm_eps 12 15-45(16 pt) 21 1-20 GHz 10 20.00
D tubos_qd_tm_ra 2.0-14.0(16 3 21 1-20 GHz 10 20.00
Q tubos_qd_te_eps 12 15-4.5(16 pt) 21 1-20 GHz 50 20.00
tubos_qd_te_ra 20-14.0(16 3 21 1-20 GHz 50 20.00
cilindros_tr_tm_eps 12 15-45(16pt) 21 1-20 GHz 10 20.00
TR cilindros_tr_tm_ra 2.0-14.0 (16 pt.) 3 21 1-20 GHz 10 20.00
cilindros_tr_te_eps 12 15-4.5(16 pt.) 21 1-20 GHz 50 20.00
cilindros_tr_te_ra 2.0-14.0 (16 pt.) 3 21 1-20 GHz 50 20.00
cilindros_qd_tm_eps 12 15-45(16 pt) 21 1-20 GHz 10 20.00
D cilindros_qd_tm_ra 2.0-14.0 (16 pt.) 3 21 1-20 GHz 10 20.00
Q cilindros_qd_te_eps 12 15-4.5(16 pt.) 21 1-20 GHz 50 20.00
cilindros_qd_te_ra 2.0-14.0 (16 pt.) 3 21 1-20 GHz 50 20.00
r - didmetro interno (tubo)/externo(cilindro); TR - distribui¢ao triangular; QD - distribuicdo quadrada; a - distancia entre centros; N° -
nimero de camadas de elementos; Lt - comprimento de cada elemento; & - (c/a)

Tab. 2.3: Simulagdes para grades dielétricas para a = 20.00mm

Arquivo r (mm) & N2 | Faixa (GHz) (nl1-rtn) (GEIz)
tubos_tr_tm_eps 16 1.5-4.5(16 pt.) 21 1-15GHz 10 15.00
tubos_tr_tm_ra 2.0-18.0(17 pt.) 3 21 1-15GHz 10 15.00

TR tubos_tr_te_eps 16 15-45(16pt.) 21 1-15GHz 50 15.00
tubos_tr_te_ra 2.0-18.0 (17 pt.) 3 21 1-15GHz 50 15.00
tubos_qd_tm_eps 16 1.5-4.5(16 pt.) 21 1-15GHz 10 15.00
tubos_qgd_tm_ra 2.0-18.0 (17 pt.) 3 21 1-15GHz 10 15.00

QD tubos_qd_te_eps 16 1.5-4.5(16 pt) 21 1-15GHz 50 15.00
tubos_qd_te_ra 2.0-18.0(17 pt.) 3 21 1-15GHz 50 15.00
cilindros_tr_tm_eps 16 15-45(16 pt.) 21 1-15GHz 10 15.00
cilindros_tr_tm_ra 2.0-18.0 (17 pt.) 3 21 1-15GHz 10 15.00

TR cilindros_tr_te_eps 16 15-45(16 pt.) 21 1-15GHz 50 15.00
cilindros_tr_te_ra 2.0-18.0 (17 pt.) 3 21 1-15GHz 50 15.00
cilindros_qd_tm_eps 16 15-45(16pt.) 21 1-15GHz 10 15.00
cilindros_qd_tm_ra 2.0-18.0 (17 pt.) 3 21 1-15GHz 10 15.00

QD cilindros_qd_te_eps 16 15-45(16 pt.) 21 1-15GHz 50 15.00
cilindros_qd_te_ra 2.0-18.0 (17 pt.) 3 21 1-15GHz 50 15.00
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r - didmetro interno (tubo)/externo(cilindro); TR - distribuig&o triangular; QD - distribui¢do quadrada; a - distancia entre centros; N° - nimero
de camadas de elementos; Lt - comprimento de cada elemento; & - (c/a)

Tab. 2.4: Simulacdes para grades metdlicas (a = 20.00mm)

a (mm) Arquivo r (mm) N2 Faixa (GHz) (rrll-rtn) (GEIZ)
metal_tr_tm 1.0-9.0 (17pts) 21 1-30 GHz 10 30.00
10 metal_qd_tm 1.0-9.0 (17pts) 21 1-30 GHz 10 30.00
metal_tr_tm 2.0-14.0 (16 pts) 21 1-20 GHz 10 20.00
15 metal_qd_tm 2.0-14.0 (16 pts) 21 1-20 GHz 10 20.00
metal_tr_tm 2.0-18.0 (17pts) 21 1-15GHz 10 15.00
20 metal_qd_tm 2.0-18.0 (17pts) 21 1-15GHz 10 15.00

r - didmetro interno (tubo)/extemo(cilindro); tr - distribuigao triangular; qd - distribuigdo quadrada; a - distancia entre centros; N° - nimero

de camadas de elementos; Lt - comprimento de cada elemento; & — (c/a)

Convencgao:
e TR - distribuicdo espacial triangular;
e QD - distribuicao espacial quadrada;
e TE — polarizacao transversal elétrica;
¢ TM - polarizacdo transversal magnética;
e eps — variacdo de permissividade relativa (&) com r/a fixo;
® ra— variagdo da geometria r (di para tubos; de para cilindros) com &, fixo;

e At - Atenuacdo ou profundidade maxima da banda proibida;

o &—(c/a).
As Fig. 2.10 e 2.11 a seguir apresentam o comportamento da relacdo (r/a) x kFi para a

estrutura dielétrica tubular, distribui¢cdo quadrada, polarizacdo TM, variacdo de r/a, para as trés

situagdes de a, como um exemplo da estabilidade proporcionada pelo modelo adotado no CST.
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Fig. 2.10: Perfil de r/a x kFi para trés valores de a.
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Através das simulagdes, foi obtido um extenso conjunto de resultados, os quais
possibilitaram uma andlise detalhada do comportamento das grades em fung¢do da variacdo
geométrica (r/a) e do material (&). A partir destes dados, foram construidas curvas que
demonstram o perfil de variacdo dos parametros Frequéncia Inicial (Fi), Frequéncia Final (Ff),
Largura de Banda Proibida (Lb) e Atenuacdo Mdxima (At). Os valores de Fi e Ff foram
tomados do ponto de queda de 3.00 dB em relagdo ao sinal transmitido S27 (Fig. 2.12).
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Fig. 2.12: Pardmetros estudados na banda proibida.

2.3 Analise das Simulacoes e Equacionamento Geral

Conforme exposto, os valores de frequéncia da banda proibida sao referenciados a um
valor de & (eq. 2.21) para cada estrutura, obtendo-se assim um fator multiplicador k para cada
caso. As estruturas estudadas apresentaram comportamentos distintos para cada situacdo de

polarizacdo, material e distribuicdo geométrica.
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Tomando-se como exemplo a estrutura dielétrica tubular, em distribui¢do triangular (TR),
polarizacdo TM, variacdo r/a (para & fixo), podem-se observar os respectivos comportamentos
das frequéncias Fi (Fig. 2.13), Ff (Fig. 2.14) e Lb (Fig. 2.15), além do perfil de atenuacgdo

maxima At (Fig. 2.16) para essa estrutura:
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Fig. 2.15: tubos_tr_tm_Lb Fig. 2.16: tubos_tr_tm_At

As curvas mostradas nas Figs. 2.13 a 2.16 ilustram a influéncia da variacdo geométrica da
estrutura, para uma permissividade relativa fixada em & = 3.00. Para a avaliacdo da influéncia
das caracteristicas do material, efetuou-se a simulagdo fixando-se o valor de n/a = 0.80, e
fazendo-se variar o valor de & entre os valores 1.50 e 4.50. Da mesma forma que no caso

anterior, foram obtidas curvas com os perfis de variacdo de Fi, Ff, Lb e At, agora em funcdo da
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permissividade relativa do material. As respectivas curvas estdo apresentadas nas Fig. 2.17 a

2.20:
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Fig. 2.19: tubos_tr_tm_Lb Fig. 2.20: tubos_tr_tm_At

Os valores referenciais para a simulacio das estruturas foram adotados em func¢do de que
em r/a = 0.80, observaram-se as maiores larguras de banda proibida em praticamente todos os
casos e, & = 3.00 também ter se demonstrado como um valor intermediario no intervalo estudado
de permissividades relativas.

O que se observa em uma primeira anélise € que a banda proibida tende a se deslocar de
forma ascendente em frequéncia, quando apenas se varia a relacdo r/a (Fig. 2.13 e 2.14). J4 para

o caso onde r/a é fixo, a variacdo de & faz com que a banda proibida se desloque de maneira
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descendente em frequéncia (Fig. 2.17 e 2.18). Em ambos os casos, tanto a largura de banda
proibida como sua atenuacdo maxima sdo também afetadas pelas variacdes de r/a e &. No caso
apresentado como exemplo, o aumento de & tende a promover maiores valores de atenuacdo da
banda enquanto que a variagdo r/a apresenta um pico de atenuacao e passa a decrescer quando a
relacdo tende a unidade (r/a = 1.00). E importante ressaltar que em todos os casos estudados
(tanto para os dielétricos como para 0s metais), os limites que apresentam maior incerteza estao
relacionados a proximidade das extremidades inferior e superior de faixa para cada grandeza (r/a
e &). Em alguns casos, somente se consegue obter resultados significativos a partir de um valor
um pouco mais distante das extremidades da faixa (como exemplo, dados significativos a partir
de r/a = 0.3 em uma faixa .10 < r/a < .90). Todas as limitagdes sobre os resultados serdo
discutidos a frente, de forma integral e detalhada para cada caso.

Considerando-se que o comportamento da banda proibida € afetado, de forma estrutural,
pela geometria (1/a) e pelas caracteristicas do material (&), ficou evidente que, para a concepg¢ao
de uma metodologia de projeto para as grades seria necessdrio primeiramente estabelecer uma
relacdo entre esses dois fatores, além da aplicacdo dessa relacdo para todos os casos possiveis
dentro do conjunto de estruturas estudadas. No caso, estabelecer a relacdo r/a e & para tubos e
cilindros, nas polarizacdes TM e TE, e distribui¢cdes TR e QD.

Tomando-se &(Eq. 2.20) como valor de referéncia para uma determinada estrutura,
podem-se obter expressdes gerais para o cdlculo das freqii€ncias iniciais e finais de banda
proibida, em func¢do da distribui¢@o espacial geométrica (/a) e do material dielétrico (&).

O processo tem como partida as curvas obtidas para as variagdes de F; e Fy em funcdo de
(r/a) e de (&). Inicialmente, obtém-se as curvas normalizadas em fung¢do & A partir das curvas
normalizadas em ¢ efetuou-se a combinagdo entre as curvas para freqiiéncia inicial (Fi),
freqiiéncia final (Ff), e suas variacoes em funcdo da relacdo geométrica (r/a) e do material
dielétrico das estruturas (&), considerando-se este ultimo como material puramente real e sem
perdas significativas. Esse modelo de material mostrou-se bastante adequado ao problema
estudado, uma vez que um dos objetivos era a utilizacdo de materiais simples, de facil obtencao e
de baixo custo.

Como mostrado na Eq. 2.21, o fator proporcional k, deve ser uma relacdo entre r/a e &.

Essa relacdo foi estabelecida fixando-se a variacdo geométrica r/a = 0.80, e observando-se a
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variacdo percentual das grandezas kFi, kFf, Lb e At em func¢do da variagdo de &. Dessa maneira,

o fator k, passou a ser composto por dois outros fatores, ou seja:

kn=kn(r/a)-kn(er) (2.22)

onde:

e n-Fi Ff, Lb, At.
® kn(r/a)— fator geométrico

® kn(&)— fator de deslocamento percentual em fun¢@o da variacdo da permissividade

As expressoes foram obtidas através de interpolacdes polinomiais das curvas geradas nas
simulacdoes do CST. Através de polindmios de quarto grau foram obtidos resultados muito
satisfatérios para a descricdo do comportamento em todas as curvas geradas por simulacdo.
Exemplos desses resultados podem ser observados a seguir, na variagdo do fator de frequéncia
inicial (kFi) para a estrutura de tubos, distribui¢do triangular, polarizacdo TM, na Fig. 2.21 para o
caso de variacdo de r/a (permissividade fixada em & = 3.00) e na Fig. 2.22, para o caso de

variacdo de & (fator geométrico fixo em r/a = 0.80).
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Os polindmios que descrevem as curvas das Fig. 2.21 e 2.22 sdo, respectivamente:

kFi(r/a) = 0.33214 + 0.2385(r/a) - 0.76721(r/a)* + 0.93939(r/a)’ - 0.21152(r/a)’ (2.23)
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kFi(g) = 0.7187 - 0.19758(&) + 0.05323(&)*-0.00808(&,)” + 4.9189E-4(¢)* (2.24)

Seguindo e exemplo acima, foram obtidas expressdes polinomiais para todas as situagdes
estudadas através de simulacdes com o CST. Em todas as situagdes, o comportamento regular das
curvas possibilitou uma aproximacgdo polinomial extremamente precisa (E < 0.3%), fato este que
proporcionou maior confianc¢a na concep¢do do método de projeto em questao.

Além de elementos de frequéncia, a profundidade ou atenuacdo da banda proibida é
influenciada pela combinacdo fator geométrico (r/a) e material (&), como se observa nas Fig.

2.23 e 2.24 abaixo (condi¢do: tubos — TR — TM).
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Fig. 2.23: tubos_tr_tm_ra_At
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Fig. 2.24: tubos_tr_tm_eps_At

Para a obten¢do de expressdes que relacionassem tanto a influéncia do fator geométrico

(r/a) como do fator material (&), adotou-se o seguinte procedimento, baseado nas simulagdes

CST:

® toma-se como base a curva da variacdo de parametros (kFi, kFf, At) em funcdo da

geometria;

e extrai-se o fator correspondente de cada situacdo (kFi, kFf, At) para o valor r/a =

0.80;

e divide-se a curva correspondente da variacdo de parametros (kFi, kFf, At) em fungdo
do material (&) pelo valor obtido em #/a = 0.80. Os valores obtidos nessa operacdo
indicam a varia¢do percentual do parametro (kFi, kFf, At), o qual deve ser aplicado

novamente na curva de variacao geométrica (r/a), para cada caso de (&).

Um exemplo dessa célculo € mostrado na Tab. 2.5 a seguir:
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Tab. 2.5: Relacdo entre a variagdo de r/a e &, sobre um determinado pardmetro da banda proibida
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cilindro_qgd_te_At
Curvas C3T gy
a,

EPS |Ateps | wa | Atra ’”"’I‘:g)s /| 150 | 200 | 250 | 3.00 | 3.50 | 4.00 | 4.50
1.5000 | 17.2196 | 0.1000 - 0.5163 - - - - - - -
1.6875 | 20,7140 | 04500 | 54690 | 0.6211 - 41494 | 50600 | 58054 | 63643 | 64436 | 54733
1.8750 | 23.6163 | 0.2000 | 14,4945 | 0.7081 74835 | 10,9969 | 13.4103 | 15,3859 | 16,8672 | 17.0774 [ 145191
2.0625 | 26.0891 | 0.2500 | 21.4566 | 07623 | 11.0781 | 16.2791 | 19.8547 | 22,7762 | 2496591 | 252802 | 21.4331
2.2500 | 28.2620 | 0.3000 | 26.7055 | 0.8474 | 13.75880 | 20.2614 | 247079 | 28.3478 | 31.0771 | 31.4644 | 26.7509
24375 | 30.2320 | 0.3500 | 30.5508 | 0.90685 | 157734 | 23.1789 | 28.2656 | 32,4297 | 35.5520 | 35.9950 | 30.6028
262580 | 32,0631 | 04000 | 33,2627 | 0.9614 [ 174736 | 25,2364 | 307747 | 35,3084 | 35,7079 | 391902 | 33,3193
2.8125 | 33,7867 | 0.4500 | 350711 | 10431 | 181072 | 26,6084 | 32,4473 | 37,2280 | 40,8122 | 41,3208 | 35,1307
3.0000 | 35.4014 | 0.5000 | 36,1659 | 1.0615 | 18.6725 | 27.4391 | 33,4607 | 36,3901 | 42.0863 | 426107 | 36.2274
31875 | 36.8729 | 0.5500 | 36.6971 | 1.1056 | 15.9467 | 27.8421 | 33.9522 | 35.9540 | 42.7044 | 43.2366 | 36.7595
3.3750 | 38.1343 | 0.6000 | 36.7743 | 1.1434 | 18,9868 | 27.9010 | 34.0240 | 39.0364 | 42,7948 | 43.3280 | 36.8373
3.5625 | 39.0855 | 0.6500 | 36,4689 | 14720 [ 18,5289 | 27.6689 | 33.7410 | 35,7117 | 42,4359 | 42,9676 | 36,5309
3.7500 | 39,5947 | 07000 | 35,8085 | 11872 | 18,4885 | 271687 | 331310 | 38,0118 | 41.6715 | 421905 | 35.8704
3.9375 | 39.4955 | 0.7500 | 34.7867 | 11643 | A7.9604 | 26,3927 | 321847 | 36,9261 | 40,4513 | 40,9857 | 34,6458
41250 | 38.5909 | 0.8000 | 33.3506| 1.1571 | 17.2189 | 25,3031 | 30.8559 | 354016 | 38.8100 | 389.2936 | 33.4073
4.3125 | 36.6490 | 0.8500 | 31.4112 | 1.0989 | 16.2176 | 23.8316 | 29.0616 | 33.3429 | 36,5532 | 37.0086 | 31.4646
45000 | 33,4065 | 09000 | 25,8386 | 1.0017 | 14,8394 | 21.8799 | 26,6815 | 30,6122 | 33,6595 | 33,9777 | 28,8877

Na tabela, observa-se que para o valo de /a = 0.80, o fator de atenuagdo resulta em At =

33.3506 dB. A curva “%EPS / (r/a)” é obtida pela divisdo da curva “At eps” por esse fator. Da

curva “%EPS / (r/a)”, obtém-se os valores multiplicadores correspondentes a cada &, os quais

sdo multiplicados pela curva “At r/a” gerando todo um conjunto de dados que apresentam um

parametro da banda proibida (no caso, a atenua¢do) em funcdo da variacdo de r/a &. Assim, sdo

obtidas curvas para cada situacdo, as quais apresentam o comportamento da um parametro, em

funcdo da variagdo geométrica e material. Os graficos mostrados nas Fig. 2.25, 2.26 e 2.27 sdo

um exemplo desse tipo de resultado:
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Fig. 2.25: Curva r/a X kFi para varios & (tubo_TR_TM)
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Fig. 2.26: Curva r/a x kFf para viérios & (tubo_TR_TM)
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Atenuagio [dB]
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Fig. 2.27: Curva r/a x At para varios &, (tubo_TR_TM)

Portanto, partindo-se da Eq. 2.23 e 2.24, o equacionamento geral para a obtencdo de um
determinado parametro de frequéncia de banda proibida, em funcdo de r/a e & fica:
fn=kn(r/a) kn(er)-& (2.25)
onde kn(r/a) e kn(&;) sdo expressdes polinomiais de quarto grau. O tratamento matematico para a
atenuacao € realizado de forma semelhante:
At = kAt(r/a) - kAt(é&r) (2.26)
onde:
e Ar-— atenuagdo da banda proibida para uma determinada situacao;
® kAt(r/a) — expressao polinomial para a variacdo da atenuacdo em funcdo da geometria;
o kAt(g) — expressdo de variacdo percentual da atenuacdo em relacdo a variagdo das

caracteristicas do material dielétrico.

Exemplo de aplicacdo: deseja-se obter o valor de frequéncia inicial para a banda

proibida, em uma estrutura composta por tubos, distribui¢do triangular, relacdo r/a = 0.72 e

permissividade relativa de & = 4.00. A Tab. 2.6 abaixo (Vide Anexo I), apresenta uma série de
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dados ja calculados a partir dos polindmios préprios para a situacdo desejada. Com base nas

informagdes acima, o fator de frequéncia inicial é kFi = 0.3648.

Tab. 2.6: Dados para kFi na situagio tubos_tr_tm

TUBOS — TR — TM — kFi
r/a Permissividade Relativa (¢,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.2933 - - 0.3785 0.3586 0.3417 0.3268 0.3134
0.3360 - - 0.3789 0.3590 0.3420 0.3271 0.3137
0.3787 - 0.4041 0.3794 0.3595 0.3425 0.3276 0.3141
0.4213 - 0.4051 0.3804 0.3604 0.3434 0.3284 0.3150
0.4640 0.4389 0.4069 0.3821 0.3620 0.3450 0.3299 0.3164
0.5067 0.4420 0.4099 0.3849 0.3646 0.3474 0.3323 0.3187
0.5493 0.4467 0.4142 0.3889 0.3685 0.3511 0.3358 0.3220
0.5920 0.4531 0.4201 0.3945 0.3737 0.3561 0.3406 0.3266
0.6347 0.4615 0.4279 0.4018 0.3807 0.3627 0.3469 0.3327
0.6773 0.4722 0.4378 0.4111 0.3895 0.3711 0.3549 0.3404
0.7200 0.4853 0.4500 0.4225 0.4003 0.3814 0.3648 0.3499
0.7627 0.5011 0.4646 0.4363 0.4134 0.3939 0.3767 0.3612
0.8053 0.5198 0.4819 0.4525 0.4287 0.4085 0.3907 0.3747
0.8480 0.5414 0.5020 0.4714 0.4466 0.4255 0.4070 0.3903
0.8907 0.5662 0.5250 0.4929 0.4670 0.4450 0.4256 0.4082
0.9333 0.5942 0.5510 0.5173 0.4902 0.4670 0.4467 0.4284

Formulas: | KFi = 0-33214+0.2385(r/a)-0.76721 (r/a)*+0.93939(r/a)’-0.21152(r/a)*
" | kFi(%er) =1.68538-0.46261(g,)+0.12438(&,)%-0.01884(¢,)*+0.00114(e,)*

Para se obter a frequéncia inicial da referida banda proibida, deve-se multiplicar o valor
de & correspondente a estrutura, pelo valor de kFi obtido na tabela. De acordo com a Eq. 2.20, &
depende do valor da periodicidade da estrutura (a). Apenas como exemplo, para um valor de a =

15.00mm, tem-se:

fi=kFi-&
fi=kFi(r/a) - kFi(g,)-&
8
a 1.5x10

- fi=7.30GHz

Procede-se da mesma forma para o célculo da frequéncia final e da atenuacdo da banda
proibida, sendo que para esta tltima, ndo se utiliza o valor de &

O ANEXO I apresenta na integra, as tabelas, grificos e expressdes polinomiais de
parametros de frequéncia para todos os casos estudados, incluindo os metais. No ANEXO II sao
apresentados todos os dados para determinagdo da atenuacdo da banda proibida para os referidos
casos. A validade das expressdes € indicada pelas tabelas em cada caso, pois os intervalos ou

posicdes ndo-vélidos sdo representados por um traco, sem um valor correspondente. Para a
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determinacdo de valores intermedidrios aos mostrados nas tabelas, utilizam-se as expressoes
polinomiais correspondentes a cada caso e disponiveis nas referidas tabelas, aplicando-se a

metodologia citada.

2.4 Comportamento Geral das Grades

As simulacdes realizadas com o CST permitiram o levantamento do comportamento
geral, tanto em frequéncia como amplitude (atenuagdo), para os vérios tipos de grades estudados.
Esses resultados sdo importantes principalmente para a selecdo de uma estrutura adequada a uma
determinada necessidade. Dois pontos importantes em uma banda proibida sdo a sua largura de
banda (Lb) e a profundidade ou atenuacdo (Af), dependendo do tipo de aplicacdo. O gréfico
mostrado na Fig. 2.28 apresenta o comportamento para a largura de banda obtida em cada um das

situacdes estudadas.

metal_qd_tm
metal_tr_tm
cilindro_qd_te
cilindro_qd_tm
cilindro_tr_te
cilindro_tr_tm
tubo_qd_te
tubo_qd_tm
tubo_tr_te

tubo_tr_tm

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Largura de Banda-Lb[% de &]

Fig. 2.28: Largura de banda proibida para as diversas estruturas estudadas

O gréfico mostrado na Fig. 2.29 apresenta o comportamento das estruturas em relacdo a

atenuacdo maxima da banda proibida.
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Fig. 2.29: Atenua¢do maxima de banda proibida para as diversas estruturas estudadas

No caso das estruturas dielétricas, tomando-se como referéncia os valores maximos para
atenuacgdo e largura de banda, a estrutura que melhor representa esta situacdo € a cilindrica, na
polarizacdo triangular e polarizacdo TE (cilindro_TR_TE). Ja para as estruturas metdlicas, o
melhor desempenho é demonstrado pela situagdo QD_TM (lembrando que todas as estruturas
metalicas estudadas sdo cilindricas). Por sua vez, a estrutura de menor desempenho quanto a
largura de banda e atenuacdo méxima € a cilindrica QD_TE.

Conforme ja comentado, as estruturas estudadas foram modeladas considerando-se
materiais simples, puramente dielétricos ou condutores, sem perdas significativas. Em uma
exploragdo da influéncia da condutividade elétrica (o) sobre o comportamento das grades
metalicas, observa-se que, mesmo para uma variagdo significativa desse parametro, nao ha
alteracOes importantes sobre a banda proibida. O gréifico da Fig. 2.30 apresenta o referido teste
para trés situacdes (6 = 10’; 5x10" e 9x107), para a situacio de uma estrutura cilindrica,
distribuicao triangular, polarizacio TM, com relacdo geométrica r/a = 0.80, sendo que o

parametro condutividade elétrica (o) foi variado numa faixa de 10’ S/m a 10° S/m
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Fig. 2.30: Influéncia da condutividade elétrica sobre a banda proibida

A variagdo das perdas no dielétrico (tangente de perdas) provoca, como esperado, uma

variagdo na atenuacdo geral do sinal. O grafico da Fig. 2.31 mostra um exemplo para uma faixa

bastante severa de variacdo da tangente de perdas e os efeitos sobre a banda proibida.
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Fig. 2.31: Perdas no dielétrico
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Porém, deve-se considerar que as perdas apresentadas na Fig. 2.31 sdo em funcdo de uma
variacdo bastante ampla da tangente de perdas do material (da ordem de 10™ a 10™). A maioria
dos materiais dielétricos de baixo custo enquadram-se perfeitamente em tangentes de perdas da
ordem de 107 [69]. Dentro da faixa estudada, os principais pontos a serem observados sdo a
atenuacgdo do sinal de referéncia, fator este que reduz a relagao a profundidade da banda proibida.
Em relacdo a frequéncia, percebe-se que com o aumento nas perdas, hd uma sensivel alteragao na
largura da banda proibida, porém, ha a desvantagem da redu¢do da atenuacdo da banda.

Quanto ao comportamento fisico do campo elétrico, observa-se que, para a regidao da
banda proibida, a estrutura periddica se comporta como uma superficie totalmente refletora,
também denominada "espelho de microondas" [70]. O grafico da Fig. 2.32 apresenta este efeito,

mostrando que, na banda proibida, o sinal refletido (S11) € maximo em toda sua extensao.

10

-10

-20 4

-30 4

Parametro S [dB]

-40 -

-50

F [GHz]

Fig. 2.32: Reflexdo total na regido da banda proibida

O CST permite visualizagdo do campo elétrico simulado em vdrias dimensdes e
perspectivas. Nas Fig. 2.33 e 2.34 a seguir, observa-se que, fora da faixa de frequéncia onde
ocorre a banda proibida, o campo elétrico € propagado praticamente sem alteracdes. Na banda

proibida, pode-se verificar que ndo hd campo elétrico atravessando a estrutura.
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Fig. 2.34: Campo na regido da banda proibida

Uma outra visualizacdo da estrutura na regido de banda proibida ilustra bem esse
fendmeno pois, na Fig. 2.35, pode-se observar que o campo elétrico fica concentrado na regido de
incidéncia da estrutura periddica (tons avermelhados), enquanto que o restante da estrutura

praticamente nao indica a propagacdo de sinal (verde).
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Fig. 2.35: Outra visualiza¢do do campo elétrico na regido de banda proibida

O campo elétrico, ao incidir sobre a estrutura periddica, atravessando camadas de material
dielétrico, sofre refracdo e reflex@o parcial nas interfaces entre os dois materiais diferentes (no
caso estudado, os materiais sdo o ar e o dielétrico da estrutura. Isto resulta numa onda composta
pela superposicdo dos padroes de onda refletidos nas multiplas interfaces com a onda incidente.
O comprimento de onda do campo incidente, ao atingir o dobro da dimensdo da constante de
periodicidade da estrutura (A = 2a) [65], faz com que onda resultante seja uma onda estaciondria

que ndo se propaga através do material.

2.5 Atenuacao da Banda Proibida

O estudo realizado para o comportamento da atenuacdo (A7) € o mesmo efetuado para a
determinacdo dos parametros de frequéncia da banda proibida. Também para esse caso,
observou-se que o valor de atenuagdo € influenciado pelos fatores geométrico (/a) e material (&,
para os dielétricos).

Para a determinacdo da atenuacio da banda proibida de uma estrutura, sdo considerados

dois fatores:
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e kAt(r/a) - fator em funcio da variacdo da geometria;

® [kAL(g) - fator em funcdo da permissividade do material

Dessa forma, o valor de atenuagdo para uma determinada estrutura pode ser obtido pela

expressao:

At = kAt(r/a)-kAt(er) [dB] (2.27)

As curvas, tabelas e polindmios relativos a atenuacdo de banda proibida para todas as
estruturas estudadas estdo mostrados no Anexo II. Também para o caso da atenuacdo, a validade
das expressoes ¢ mostrada diretamente através das tabelas de dados.

O capitulo 3 a seguir apresenta comparagdes entre valores calculados, utilizando-se o
método proposto, para alguns casos de estruturas metamateriais, fazendo também uma discussao

sobre os desvios entre valores medidos e calculados.
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Capitulo 3

Resultados Experimentais e Comparacoes

3.1 Ensaios com as Estruturas Periodicas - Banda Proibida

Foi realizada uma série de ensaios experimentais com estruturas dielétricas e metélicas,
cujo objetivo principal era verificar a validade da metodologia de projeto proposta no Capitulo 2
para a determinagdo da banda proibida. Todos os ensaios foram realizados no LEMAC -
Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado e Computacional Prof. Dr. Ruy Fragassi de Souza,
que é uma unidade do Departamento de Microonda e Optica (DMO) da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacdo (FEEC) da UNICAMP.

Para as medicdes, foram utilizados os seguintes equipamentos € acessorios:

¢ Analisador de Rede Vetorial HP8510C: este equipamento possibilita a medi¢do de
parametros de linhas e dispositivos de RF e microondas, em uma faixa de frequéncias
entre 40MHz a 50GHz;

e Antenas: foram utilizados dois pares de antenas tipo corneta piramidal, cobrindo uma
faixa de frequéncia de 4.80 - 15.00GHz;

e (Cabos coaxiais de baixa perda;

e Mantas de material absorvedor de RF, para minimizar os efeitos de reflexao na montagem

de ensaio.

A montagem de teste constituiu de uma mesa nao condutora (toda em madeira), onde
foram instaladas as duas antenas, uma transmissora (TX) e outra receptora (RX), ambas
devidamente alinhadas, distantes entre si de 0.80m e conectadas as portas no analisador de redes.
Na regido central entre as duas antenas, foram posicionadas as grades sob ensaio. Para se

minimizar os efeitos da mesa, foram utilizadas mantas de material absorvedor de RF sobre a
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mesma, no entorno da montagem de ensaio. Uma vista geral desta montagem é mostrada na Fig.

3.1.

HP8510C

Local das &
Grades

Antenas

Fig. 3.1: Montagem de ensaios

Um dos objetivos principais deste trabalho é o emprego de materiais comuns e de baixo
custo, para a construcio das grades dielétricas. Para as estruturas ensaiadas, buscou-se trabalhar
com materiais dessa natureza, facilmente encontrados no mercado de varejo. Dessa forma, as

estruturas utilizadas para teste, tanto como as condi¢des de medi¢ao foram:

Tab. 3.1: Descri¢ao das estruturas e condi¢des de ensaio

Estrutura Material Distribuicio Polarizacoes
Tubo PVC triangular TM /TE
Tubo CPVC triangular TM /TE

Cilindro Polietileno (PP) quadrada ™ /TE
Cilindro PVC quadrada TM /TE
Cilindro Madeira quadrada TM /TE
Cilindro Aluminio quadrada TM /TE

Um dos problemas identificados para os materiais empregados na construcdo das grades

foi sua variacdo dimensional, a qual indicou desvios em relacdo aos valores nominais existentes
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em catdlogo, como se pode observar na Tab. 3.2, a qual apresenta medicdes dimensionais

realizadas no laboratorio.

Tab. 3.2: Dimensdes dos materiais utilizados nas grades sob ensaio.

Tubo PVC Tubo CPVC Cil. PVC Cil. PP Cil. Madeira | Cil. Aluminio
Nominal () 16.00 12.00 5.00 6.35 6.00 6.35
Medido (r) 15.80-16.30 | 11.30-11.37 491-5.10 6.18 -6.27 5.68 -591 6.29 - 6.37
Nominal (a)” 21.00 15.00 13.00 13.00 13.00 13.00
Medido (a) 20.63 - 21.00 15.10 12.60 - 13.10 | 12.60-13.10 | 12.60-13.10 | 12.60 - 13.10

Nota: r - didmetro interno (tubo) e externo (cilindro); a - distincia entre centros. Dimensdes em milimetros (mm).

No caso dos tubos, as diferengas de a sdo em fun¢do da variagao dimensional do didmetro
externo dos mesmos. J4 para os cilindros, essa variagdo estava associada a placa perfurada
utilizada para a montagem das grades.

Outro fator de incerteza na medi¢do é o relacionado a permissividade relativa dos
materiais empregados. Salvo para alguns materiais mais comuns em aplicacdes de microondas,
nao ha na literatura indica¢des claras do comportamento desses dielétricos em altas frequéncias,
como € o caso do CPVC, por exemplo. Para o PVC, puderam-se obter valores aproximados de &
em artigos cientificos experimentais [71, 72] porém, para os demais, foram adotados valores

existentes em tabelas sem indica¢do da frequéncia de aplicacdo. Os valores de permissividade

relativa para os materiais dielétricos utilizados estdo mostrados na Tab. 3.3:

Tab. 3.3: Permissividade relativa dos materiais utilizados nas grades dielétricas

Material Permissividade Relativa (&)
PVC 2.60a3.10 [71]
CPVC ~3.70 [73]
PP 2.25[74]
Madeira ~2.10 a 4.00 [69]
Aluminio 1.00°[69]

*Nota: o valor da condutividade do aluminio, utilizada para as simulagdes, é: & = 3.72x10" S/m.

Tanto a variagdo dimensional como a variacdo da permissividade constituem incertezas
associadas as medi¢cdo, as quais certamente podem ter contribuido para alguns desvios
observados nos resultados das medicoes efetuadas. A Fig. 3.2 apresenta o formato final das
grades construidas a partir de cilindros dielétricos. A grade metdlica (aluminio) € mostrada na

Fig. 3.3 e as grades construidas com tubos de PVC estdo apresentadas na Fig. 3.4.
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Fig. 3.2: Grades de cilindros dielétricos - (a) PVC, (b) madeira, (c) PP.

() (b)

Fig. 3.4: Grades de tubos dielétricos - (a) CPVC montada, (b) PVC em moédulos.

O nimero de camadas de estruturas para cada tipo de grade ¢ mostrado na Tab. 3.4:
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Tab. 3.4: Numero de camadas de estruturas para cada tipo de grade

Tubo PVC

Tubo CPVC

Cil. PVC

Cil. PP

Cil. Madeira

Aluminio

19

21

13

13

13

13

3.2 Comparacao entre Resultados Experimentais e Teoricos

Os resultados experimentais obtidos com cada uma das grades foram comparados aos

obtidos com a metodologia de projeto proposta neste trabalho (Capitulo 2). Conforme ja

mencionado, todas as tabelas, curvas, bem como os polindmios que as geraram estdo

apresentados nos Anexos I (para frequéncia inicial - kFi e final - kFf) e Il (para atenuacgdo - At).

Uma ferramenta utilizada, a qual possibilitou um rdpido acesso aos resultados tedricos, foi a

implementacdo da formulacdo em uma planilha do programa Microsoft Office Excel®, como

mostrado no exemplo da Fig. 3.5.

CALCULO DE Fi E Ff
r {m):] 1.1B00E-02 [ A{m)] 1.5000E-02 ] er:] 3.00 [ Fref:[ 2.0000E+10[Hz [ o 3.0000E+08
TUBOS - TRIANGULAR - TE TUBOS - QUADRADD - TE
kFi (r/a) 0.3690
Fi 7.9913E+09 kFi (eps) 0,3767 Fi 7.3637E+09
|KFi (*:eps) 0.5979
J W1 {ria) 0.3982)
KFT (eps) Fi 9.1283E+09 KFF (eps) 0.4098| Ff 7.9663E+09
WFi (Saeps) - |KF1 {4%ens) 0.8879
TUBDS - TRIANGULAR - TM TUBDS - QUADRADOD - TM
KFi (r'a) 0.4143] kFi (r/a) 0.3844]
kFi (eps) 04267 Fi B.2908E+09 kFi {eps) 03934 Fi 7.7245E+09
|KFi (%:eps) 1.0008| KFi (%@ 1.0048
kFI {r/a) 0.5100] KFi (ria) 0.23a1
kFi (eps) 05221 FI 1.0208E+10 kFf (eps) 0.4438| Ff 8.6506E+09
IF1 (%aeps) 1.0007| KF1 (%eps) 0.9964
CILINDROS - TRIANGULAR - TE CLINDROS - GUADRADOD - TE
kFi (r/a) 0.3605] KFi (r'a) 0.3139
KFi (eps) 0.3568) Fi 7.2161E+09 kFi (eps) 0.3093 Fi 6.2715E+09
kFi (%eeps) 1.0003] KFi {%:eps) 0.5989
kFi (r'a) 0,4313 KFf{ria) 0.4008
kFf (eps) 04183 Fi 8.6488E+D9 KFf {eps) 0.3898| Ff 8.0216E+09
kF1 {%:Ep3) 1.0028| KF1 (%eps) 1.0008
CILINDROS - TRIANGULAR - TM CILINDROS - QUADRADO - TM
kFi {r/a) 0.4070] kFi (r/a) 0.3557
KFi (eps) 03983 Fi 8.1500E+09 KFi (eps) 0.3470| Fi 7.1050E+09
kFi {3:eps) 1.0013| KFi (%:eps) 0.9988
KF1 {r/a) 0.4524| Kt (ria) 0.4188
KFT (eps) 04390 Fi 9.0415E+09 kFf (eps) 0.4085 Ft B8.3659E+09
kFi (%ieps)]  0.8992] WFt (%eps) 0.9987

Fig. 3.5: Planilha de cdlculo elaborada no MS Excel.

A planilha possui entradas para os valores de r, a e &, oferecendo como resultado os

valores de kFi, kFf, Fi e Ff, além dos fatores auxiliares de célculo.
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A seguir, sao apresentados os resultados obtidos nas medicdes com as grades dielétricas e
metdlicas. Para cada situagdo € mostrado o grafico para a polarizacdo TE, TM, comparacao
TE/TM, valores medidos de Fi, Ff e tabelas comparativas de medido/tedrico. Nos graficos, os

valores para S21 sdo dados em médulo ( IS211).

¢ Tubos de PVC: Distribuicao Triangular

0
Fi =5.60 GHz
-5
Ff =6.46 GHz

-10 4
@ 15
=
-
[
20

.25

-30 4

-35 i T Y T Y T L

5.0 55 6.0 6.5 7.0
f [GHz]
Fig. 3.6: Tubos de PVC - polarizacdo TE
0
Fi=5.79 GHz

104 Ff=7.20 GHz
o -20
not
-
N
»

-30 4

40

-50 ? T T T 1 T 1 d
5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
f[GHZz]

Fig. 3.7: Tubos de PVC - polarizacio TM
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S$21 [dB]

1| — TM MED
----TEMED

-50 —
50 55

6.0 6.5
f [GHz]

7.0 75 8.0

Fig. 3.8: Tubos de PVC - comparagdo TE/TM.

TE Medido TE Teérico” TM Medido TM Teébrico
Fi (GHz) 5.60 5.6225.98 5.79 5.78 2 6.10
Ff (GHz) 6.46 6.4326.76 7.20 7242737

E3 . ~ o . ~ ~ B ~ N N . T . .
Nota: a variag@o apresentada para os valores tedricos sdo em funcdio das variacdes dimensionais e de permissividade

mostradas nas Tab. 3.2 e 3.3.

Tubos de CPVC: Distribui¢ao Triangular

S21 [dB]

-60 . ,

7.75 8.00

f[GHz]

Fig. 3.9: Tubos de PVC - polarizagdo TE
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0
. Ff=10.06 GH
Fi=8.31 GHz
-10 4
20 4
o
A
- 304
N
n
-40
-50
-60 g T T T T T T T T
8.0 8.5 9.0 95 10.0 10.5
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Fig. 3.10: Tubos de PVC - polarizagdao TM
o
h=A
N
n

—— TMFi
---- TEFi

60 +————————————1————————T—————
7.75 8.00 825 850 8.75 9.00 9.25 9.50 9.75 10.00 10.25 10.50 10.75 11.00
f [GHz]

Fig. 3.11: Tubos de PVC - comparagdo TE/TM

Tab. 3.6: Comparagao de resultados para tubos de CPVC.

TE Medido TE Teorico TM Medido TM Teoérico
Fi (GHz) 7.90 7.39 a7.60 8.31 7.75 a7.98
Ff (GHz) 8.75 8.57 a 8.80 10.06 9.98 a 10.20
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¢ C(Cilindros de PVC: Distribuicao Quadrada

0
Fi =9.40 GHz Ff512.00 GHz
5
o -10
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=
N
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Fig. 3.12: Cilindros de PVC - polarizagdao TE
0
Fi =10.40 GHz
-5
Ff=11.92 GHz
o -10
=
-
N
n
-15 4
-20 4
-25 ¥ T L T ] T T T T
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Fig. 3.13: Cilindros de PVC - polarizacio TM
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$21 [dB]

-20 -

-25

\
" WOW

— TM MED
==== TE MED

9.0 9.5

f [GHz]

—TT— T
10.0 10.5 11.0 11.5

12.0 12.5 13.0

Fig. 3.14: Cilindros de PVC - comparacido TE/TM

Tab. 3.7: Comparagao de resultados para cilindros de PVC.

TE Medido TE Tedrico TM Medido TM Teoérico
Fi (GHz) 9.40 9.17 2 10.20 10.40 10.14 a 10.99
Ff (GHz) 12.00 11.35a12.30 11.92 11.36 2 12.20

Cilindros de PP: Distribuicao Quadrada

$21 [dB]

-20

8.5 9.0

T ] T L T ¥ T T
95 10.0 10.5 11.0
f [GHz]

Fig. 3.15: Cilindros de PP - polariza¢do TE
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Tab. 3.8: Comparagado de resultados para cilindros de PP.

Capitulo 3 - Resultados Experimentais e Comparacoes

Fi=10.20 GHz
5 Ff=11.90 GHz
o
=
- -10-
N
(2]
_‘Lﬁ_
-20 — 1 T T T T T T T T T T 1
90 95 100 105 110 115 120 125 130
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Fig. 3.16: Cilindros de PP - polarizagdao TM
)
=
-
N
(7]

f [GHz]

Fig. 3.17: Cilindros de PP - comparagdo TE/TM

TE Medido TE Teorico TM Medido TM Teoérico
Fi (GHz) 9.60 9.79 a 10.10 10.20 10.53 a 10.88
Ff (GHz) 11.77 11.96 a 12.44 11.90 11.83 a12.25
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¢ C(Cilindros de madeira: Distribuicao Quadrada

-ztw/\;:i:sJBGHz . 1\/\ /\ /\'\/‘)\ i

4 l y v y
Ff=11.40 GHz

$21 [dB]

-10 4
12 4
14

164
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Fig. 3.18: Cilindros de madeira - polarizagdo TE

Fi=10.00 GHz
Fi=11.94 GHz
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Fig. 3.19: Cilindros de madeira - polarizagdo TM
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$21 [dB]

f [GHz]

Fig. 3.20: Cilindros de madeira - compara¢do TE/TM

Tab. 3.9: Comparagao de resultados para cilindros de madeira.

TE Medido TE Teorico TM Medido TM Teoérico
Fi (GHz) 8.78 8.73a10.35 10.00 9.83a10.92
Ff (GHz) 11.40 11.16 a 12.38 11.94 11.19a12.11
¢ Cilindros de aluminio: Distribuicao Quadrada
0
Fi=8.88 GHz
Ff=13.62 GHz
10 -
o -20
=
5
230 -
-40 |
-50 ' T y T ' T ' T * T * T T
8 9 10 11 12 13 14 15

f [GHZ]

Fig. 3.21: Cilindros de aluminio - polarizagdo TE
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Tab. 3.10: Comparacdo de resultados para cilindros de aluminio.

TM Medido TE Teorico
Fi (GHz) 8.88 8.56 a 8.81
Ff (GHz) 13.62 13.20 a 13.84

3.3 Estudo da Descontinuidade nas Grades Periodicas - "Defeitos"

As descontinuidades ou defeitos, nas grades periddicas, constituem-se elementos que
alteram as caracteristicas da banda proibida. Uma descontinuidade faz com que os padrdes de
reflexdes e sucessivas composi¢des da onda, como exposto, sejam modificados, permitindo que
haja transmissao de sinal no interior da regiao da banda proibida.

Os defeitos podem ser produzidos nas estruturas de diversas formas. Uma delas constitui-

se a retirarada uma ou mais células periddicas que constituem a estrutura (Fig. 3.22).

Fig. 3.22: Defeito em uma estrutura periodica

A estrutura mostrada acima € construida a partir de tubos dielétricos, com relacdo r/a =
0.76 onde a = 21.00mm. Em simulacdes utilizando-se 0 CST®, para um afastamento de
aproximadamente 0.31a (~8.00mm), obtém-se uma transmissdo na regido central da banda

proibida, como mostra a Fig. 3.23.
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Fig. 3.23: Transmissdo obtida a partir de um defeito na estrutura periddica.

E também interessante observar que o sinal transmitido, neste caso, apresenta uma certa
atenuagdo em relacdo ao nivel de referéncia ( Ng,s = 0 dB), mas com uma relacdo sinal/ruido de
aproximadamente 25.00dB. O gréfico da Fig. 3.24 mostra o comportamento da transmissdo e da

reflexdo do sinal na estrutura com o defeito.

W sty i +
Ve ar A T
Syl Hfiy

v !
wil i

i

Parametro S [dB]

-60 T T T : T T T
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

F [GHz]

Fig. 3.24: Transmissdo (S21) e reflexdo (S11) na regido do defeito.

Os estudos realizados com o CST, empregando-se os diversos tipos de estruturas

abordados neste trabalho, possibilitaram a composi¢dao de um perfil geral de desempenho para os
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defeitos, considerando-se dois pontos principais: a atenuagao do sinal transmitido e sua relacao

sinal/ruido. Os dois perfis podem ser observados nas Fig. 3.25 e 3.26 a seguir.

metal_qd_tm
metal_tr_tm
cilindro_qd_te
cilindro_qd_tm
cilindro_tr_te
cilindro_tr_tm ]
tubo_qd_te 1
tubo_qd_tm 1

tubo_tr_te

tubo_tr_tm _
 E—
0

LI B B LN R R B [ L S BB N B B R
10 20 30 40 50

Atenuacéo [dB]

Fig. 3.25: Atenuacg@o do sinal transmitido, ocasionado por defeitos.

metal_qd_tm
metal_tr_tm
cilindro_qd_te
cilindro_qd_tm
cilindro_tr_te
cilindro_tr_tm
tubo_qd_te
tubo_qd_tm
tubo_tr_te

tubo_tr_tm

L e e e e e e I
0 5 10 15 20 25

Sinal/Ruido [dB]

Fig. 3.26: Relacdo sinal/ruido em um sinal ocasionado por defeitos.

Os dois graficos acima permitem uma visualizagdo ampla do comportamento das diversas
estruturas estudas, possibilitando a escolha da mais adequada para cada aplicacdo especifica.
Uma das aplicagcdes para os defeitos em estruturas periddicas € a de filtro seletivo em frequéncia,
aplicacdo onde € desejavel que o sinal transmitido tenha uma 6tima relacdo sinal/ruido e baixa
atenuacdo. Um exemplo de baixo desempenho em relagdo ao sinal transmitido é observado nas

estruturas metdlicas (Fig. 3.27a e 3.27b).
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Fig. 3.27: Defeitos em estruturas metdlicas - QD (a) e TR (b).

Observa-se que, tanto para a estrutura triangular (TR) como para a quadrada (QD), a
relacdo sinal/ruido € muito baixa, sendo também o sinal transmitido bastante atenuado. Esse tipo
de estrutura certamente ndo seria o mais indicado para uma aplicagdo como filtro seletivo. Para
essa finalidade, pode-se verificar que as melhores configuragdes sdo a tubular (TR_TM) e a
cilindrica (QD_TE), ambas em material dielétrico.

A Fig. 3.28 ilustra com maior clareza o comportamento do campo elétrico na regido do

defeito, onde ha a transmissao do sinal.

Fig. 3.28: Campo elétrico na regido do defeito.

O efeito de transmissdo na banda proibida é sensivelmente afetado pelo deslocamento

fisico da estrutura na regido do defeito. Nas medi¢des realizadas em laboratério, mesmo com um
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controle rigido do afastamento entre as estruturas, percebeu-se que hd uma grande sensibilidade,
principalmente no que diz respeito ao deslocamento em frequéncia do sinal transmitido. O
equacionamento que descreve o efeito da transmissdo na banda proibida, devido a
descontinuidade da estrutura periddica, ainda estd em desenvolvimento. Porém, medi¢oes
comparadas a simulacdes demonstram que o modelo utilizado para os estudos € bastante

representativo da realidade. Pode-se observar um exemplo real de defeito na Fig. 3.29.

Fig. 3.29: Campo elétrico na regido do defeito.

A Fig. 3.29 ilustra a estrutura em PVC anteriormente citada, através da qual foram
realizados alguns estudos experimentais preliminares. A Fig. 3.30 mostra o resultado medido

para um afastamento de 10.00mm, e a compara¢gdao com a mesma condic@o simulada no CST.

S 21[dB]

-50 4 —— Afast 10 Med
Afast 10 CST
- Afast 11 CST
-60 T T T T ) T T T T T b T 4 T T T T
4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

f [GHz]

Fig. 3.30: Comparacio entre medigdo e simulagdo - defeito.

No gréfico, pode-se observar a sensibilidade desse fendmeno conforme comentado. O
pico do sinal medido para 10.00mm de afastamento situa-se, segundo os resultados do CST, entre

10.00mm e 11.00mm. Essa variagdo pode ser relacionada desde a erros no posicionamento das
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estruturas durante a medicao, influéncia da montagem, até desvios no modelo numérico. No caso
apresentado esse desvio, para fins praticos, torna-se quase imperceptivel. O modelo numérico,
conforme ja comentado, também demonstrou-se bastante preciso para o estudo das bandas

proibidas, como pode ser observado nos exemplos mostrados nas Figuras 3.31 e 3.32:

-10 4

204

$21 [dB]

-30 4

40
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i —— TM MEDIDO

""" TM SIMULADO CST
60 T T T T T T T T T T T
5.0 55 8.0 8.5 7.0 7.5 8.0
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Fig. 3.31: Comparacio entre medicao e simulagdo - Tubos de PVC - TR - TM

S21[dB]

-60
1 ---- TM SIMULADO CST

-70 . ; . . , T .
7 8 9 10 1

f[GHz]

—— TM MEDIDO

Fig. 3.32: Comparacio entre medi¢do e simulagdo - Tubos de CPVC - TR - TM
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3.4 Comentarios Sobre os Resultados

As Tabs. 3.11 a 3.16 apresentam um resumo de todas as medi¢des efetuadas e as

respectivas comparagdes com os resultados tedricos:

Tab. 3.11: Comparagdes entre medido e tedrico para tubos de PVC.

Modo TE - Fi Modo TE - Ff
&) Medido [GHz] Tedrico - Variacio [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacio [ %]
E 5.60 +0.36 a +6.35 6.46 +0.46 a 4.44
= Modo TM - Fi Modo TM - Ff
é Medido [GHz] Tedrico - Variacio [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacio [ %]
a 5.79 -0.17 a +5.08 7.20 -0.56 a +2.31
Tab. 3.12: Comparag¢des entre medido e tedrico para tubos de CPVC.
Modo TE - Fi Modo TE - Ff
Medido [GHZz] Tedrico - Variacio [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacio [ %]
% O 7.90 -6.90a-3.95 8.75 +0.57 a +2.06
é E Modo TM - Fi Modo TM - Ff
g @) Medido [GHz] Tedérico - Variacio [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacio [ %]
8.31 -7.23 a-4.14 10.06 +0.80 a +1.37
Tab. 3.13: Comparagdes entre medido e tedrico para cilindros de PVC.
Modo TE - Fi Modo TE - Ff
Medido [GHZz] Tedrico - Variacio [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacio [ %]
_q.; 9.40 -2.84 a+7.84 12.00 -0.67 a+5.42
z S Modo TM - Fi Modo TM - Ff
é R Medido [GHZz] Tedrico - Variacao [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacéo [%]
O 10.40 -2.56 a +5.37 11.92 2.30a4.70
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Tab. 3.14: Comparagdes entre medido e tedrico para cilindros de PP.

Modo TE - Fi Modo TE - Ff
Medido [GHZz] Tedérico - Variacio [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacio [ %]
'q'i 9.60 +1.94 a +4.95 11.77 -1.61 a+5.39
= & Modo TM - Fi Modo TM - Ff
é Medido [GHZz] Tedrico - Variacao [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacéo [ %]
O 10.20 +3.13 a+6.25 11.90 +.59 a +2.86

Tab. 3.15: Comparag¢des entre medido e tedrico para cilindros de madeira.

Modo TE - Fi Modo TE - Ff
Medido [GHz] Tedérico - Variacio [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacio [ %]
'q'i s 8.78 -0.57 a+15.17 11.40 +2.11a+7.92
Z 3 Modo TM - Fi Modo TM - Ff
é § Medido [GHZz] Tedrico - Variacao [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacdo [ %]
O 10.00 -1.73 a+8.42 11.94 +1.40 a +6.28

Tab. 3.16: Comparagdes entre medido e tedrico para cilindros de aluminio

Modo TM - Fi Modo TM - Ff

Medido [GHz] Tedrico - Variacio [%] Medido [GHz] Tedrico - Variacio [ %]

8.88 -3.74 a-0.79 13.62 +1.59 a +3.08

Cilindros
de Aluminio

Os desvios observados nas medi¢des podem ser atribuidos aos seguintes fatores:
e geometria: variagdes mostradas na Tab. 3.2;
* material: permissividade elétrica para cada material ensaiado segundo a Tab. 3.3;
e tomada de medidas tedricas: todas as tomadas de medidas no CST sdo feitas uma a uma,
manualmente. Esse processo de leitura pode introduzir fator de incerteza na medic¢ao;
¢ medi¢do experimental: hd ainda que se considerar a incerteza introduzida pela montagem de

medicao.

71




Capitulo 3 - Resultados Experimentais e Comparacoes

Os fatores de incerteza sao mais pronunciados sobre a estrutura de cilindros metélicos,
principalmente em func¢do da grande variacdo da permissividade desse material (Tab. 3.3), cujo
desvio para kFi no modo TE chegou a 15%. Para os demais, os desvios variaram de -0.57% a
+8.48%, isto numa faixa de frequéncias da ordem de GHz, o que corresponde a uma variagcdo de
5.70MHz a 84.80MHz.

Outro fato importante a ser ressaltado € que os materiais foram adquiridos no comércio de
varejo local, e isto implica num certo desconhecimento em relagdo a qualidade e homogeneidade
de suas caracteristicas, uma vez que seu uso final nao € o aplicado neste trabalho (como € o caso
de tubos de PVC para instalacdo de dgua).

Para os cilindros metdlicos (aluminio), tanto as medicdes como as simulacdes para o
modo TE ndo apresentaram resultados conclusivos. Nas simulacdes, os resultados se
demonstraram pouco ilustrativos e, para as medicdes, houve apenas uma atenuagdo da ordem de
20 dB, em toda a faixa, em relagc@o ao sinal de referéncia do analisador de redes. Portanto, esta
situacdo ainda requer maiores estudos, nao sendo ainda totalmente concluida neste trabalho.

De uma forma geral, o equacionamento proposto demonstrou-se satisfatério como
ferramenta de projeto para os modelos de grades estudados, como um instrumento 4agil e simples

na previsdo de bandas proibidas em estruturas cilindricas de baixo custo.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

4.1 Conclusao

Uma das motivacdes que levaram adiante a execugdo deste trabalho foi a dificuldade em
se obter, para uma estrutura metamaterial simples, os parametros de banda proibida em funcao de
sua geometria e material. Isso normalmente & obtido através de codigos computacionais
complexos e, por sua vez, de alto custo. Também, a literatura cientifica atual ndo apresenta uma
metodologia prética e 4gil, impossibilitando ao pesquisador experimentador a obetncdo de uma
resposta rdpida sobre quais tipos de estruturas utilizar para a finalidade pretendida, ou ainda, qual
o desempenho de estruturas construidas com materiais que se t€m a mao em um determinado
momento.

As estruturas metamateriais aqui estudadas sdo uma adaptacao das estruturas fotdnicas ou
cristais fotonicos (PBG - Photonic Bandgaps), aplicadas as faixa de microondas. Como as
estruturas fotonicas normalmente requerem o uso de materiais mais refinados [75, 76], o seu
custo também acaba sendo elevado. Talvez pela influéncia dos estudos sobre PBG's, essa também
¢ uma tendéncia observada nos trabalhos com estruturas metamateriais em microondas (EBG -
Electromagnetic Bandgaps), as quais acabam tendo custos elevados em fun¢do dos materiais de
construgdo utilizados [20]. No Capitulo 1, onde sdo apresentadas algumas das metodologias
usuais de andlise e projeto, fica evidente a dificuldade de utilizacdo desses métodos sem a
utilizacdo de apoio computacional.

A metodologia proposta no Capitulo 2 é uma ferramenta de auxilio a projeto, pela qual
pode-se prever varios parametros com considerdvel precisdo, porém, com muito mais agilidade
que um cédigo numérico. Evidentemente, esse método, por ser experimental, ndo pode ser de
aplicagcdo generalizada, limitando-se aos modelos e estruturas propostos para estudos.

Os resultados mais importantes observados no Capitulo 2 foram:

¢ Validade dos modelos utilizados no programa CST, para as vdrias geometrias testadas;
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e Determinagdo de um comportamento tipico em frequéncia, para as estruturas;
e Estabelecimento de uma relacdo entre pardmetros fisicos (& ; #/a) e comportamento em
frequéncia ;

e FElaboracdo de um equacionamento simplificado de projeto.

Os modelos adotados para os estudos no CST demonstraram-se muito representativos da
realidade, o que pode ser observado através dos estudos experimentais apresentados no Capitulo
3, onde os valores medidos tiveram desvios relativamente pequenos em comparacdo a
metodologia elaborada a partir das simula¢des no CST.

Outro fator interessante observado € quanto ao comportamento em frequéncia das
estruturas. Inicialmente foram realizadas apenas variacdes de & e r/a, para valores fixos de a
(periodicidade). Porém, utilizando tamanhos de malha adequados, pode-se constatar que, mesmo
efetuando-se a variacdo também de a, os comportamentos em frequéncia para as estruturas
permaneciam os mesmos para cada caso de variagcdo & e r/a. As curvas nao foram apresentadas
em sua totalidade neste trabalho justamente por serem efetivamente representadas pelos exemplos
mostrados nas Fig. 2.10 e 2.11, onde se observa que praticamente nao ha desvios, numa mesma
condi¢do de variagdo de & e r/a, para trés valores diferentes de a. Esse fato é de extrema
importancia, pois indica que essa mesma metodologia pode ser aplicada para diversas faixas,
partindo-se das frequéncias de micro-ondas, alcangando até a faixa de ondas milimétricas e os
THz. Entretanto, hd ainda a necessidade de se avaliar experimentalmente a validade da
metodologia nessas faixas, pois, principalmente na regido dos THz, podem ocorrer fendmenos
cuja influéncia nao foi devidamente prevista e estudada neste trabalho, como é o caso das ondas
plasmonicas [77]. Porém, para a faixa de frequéncias de interesse do trabalho em questao, obteve-
se um perfil geral, através do qual pode-se analisar o comportamento comparativo das grades
estudadas. As Fig. 2.28 e 2.29 sdo um resumo geral das propriedades em frequéncia e atenuacao
para todas as grades. A partir desses dois graficos, ja é possivel uma anélise de qual estrutura é a
mais adequada para uma determinada aplicac@o ou ainda, qual deve ser o comportamento de uma
estrutura que se deseja desenvolver.

E importante ressaltar que um dos objetivos principais desse trabalho é a simplificacio,
tanto da teoria como da utilizacdo de materiais alternativos. Apenas por esse fato é que os

N

materiais estudados foram limitados a uma faixa de permissividade elétrica ente 1.50 e 4.50.
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Porém, em estudos realizados durante o desenvolvimento deste trabalho, observou-se que a

metodologia é valida para materiais com permissividades superiores a esses valores.

As grades metélicas ndo-magnéticas, no caso, construidas de aluminio, demonstraram o

melhor desempenho em relagdo a todas as outras puramente dielétricas, com o fato de ndo ter o

desempenho influenciado pela condutividade do material (Fig. 2.31). Para as estruturas metalicas,

pode-se aplicar o modelo aproximado ao um meio caracterizado por plasma, conforme

mencionado no Capitulo 1, cuja permissividade relativa pode ser estimada por [78]:

onde @), € frequéncia de plasma da estrutura, que € dada por

2 2
L
a”In(a/R)

Eq. 4.1

Eq. 4.2

onde a é a periodicidade da estrutura e R € o raio do condutor (r/2). Aplicando-se os parametros

nominais da estrutura estudada, fornecidos pela Tab. 3.2, observa-se o seguinte comportamento

para &

-20
Eetf

-30

-40

5 10 15 20
f[GHz]

Fig. 4.1: Permissividade efetiva de estruturas metalicas.
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A frequéncia de plasma @),, indicada na Fig. 4.1, pode ser obtida através da Eq. 4.2, cujo
valor aproximado é de @, = 7.73 GHz (para &5 = 0). No caso de estruturas metélicas, a
permissividade efetiva em funcdo da frequéncia &4 @) € negativa até a frequéncia de plasma, e

tende a permanecer abaixo de 1.00 acima dessa frequéncia (Fig. 4.2).

0.5

1 583 10.67 155 2033 2517 30

f[GHz]

Fig. 4.2: Detalhe de &, @) para estruturas metalicas.

Para as estruturas dielétricas, o célculo de &g @) € mais complexo, pois essas estruturas
tém o comportamento épsilon-quese-zero (ENZ - epsilon-near-zero), cujos modelos estdo sendo
ainda amplamente discutidos, conforme citado no Capitulo 1.

Alguns estudos preliminares efetuados a partir da Eq. 1.14, j& demonstraram que a
permissividade elétrica, na regiao de banda proibida, para as estruturas dielétricas aqui estudadas,
chegam a ter valores da ordem de 10™. Porém, tais estudos ainda precisam de um maior
refinamento e uma melhor adequacao do c6édigo numérico utilizado.

Outras observagdes em relacdo ao comportamento da metodologia de projeto proposta é
em relacdo aos desvios observados em relacao aos dados experimentais.

Conforme comentado, devem ser levados em consideracdo trés tipos de desvios: do
programa CST, de leitura dos dados e da interpolacdo polinomial realizada no programa ORIGIN
LAB 8°®. Os desvios observados no CST tém a magnitude de aproximadamente +3.0%, enquanto
que para a interpolagdo, ocorreram desvios de até +2.00%. Devem ser adicionados ainda os

desvios estruturais, apresentados nas Tab. 3.2 e 3.3, os quais influenciam sensivelmente os
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resultados finais. Além disso, hd também uma influéncia da montagem de testes que, apesar de
muito pequena, conforme constatado durante as medi¢des, constitui um fator adicional de
incerteza.

Em relacdo a atenuacdo dos sinais, o que se observou para todas as situagdes estudadas foi
um desvio de £10.00dB do valor medido em relacdio a metodologia proposta. Para fins de
projetos exploratdrios, esse valor pode ser utilizado como uma boa aproximagdo, porém, o
modelo para a atenuacdo ainda estd em desenvolvimento, afim de serem incluidas mais
detalhadamente as diversas propriedades dos materiais dielétricos, tais como os efeitos de perdas
e ndo-homogeneidade. Este ultimo fator é de extrema importancia principalmente quando da
utilizacdo de materiais reciclados, onde podem haver composi¢cdes de vdrias caracteristicas
diferentes.

Face ao exposto, podem-se apresentar as seguintes conclusoes:

e A proposta inicial de uma metodologia pratica e de simples aplicagcdo foi alcancada, uma vez
que para as grades estudadas, pode-se efetuar o projeto de forma direta, acessando as tabelas,
curvas e expressoes contidas nos Anexos I e II;

¢ Os materiais de baixo custo e facil obten¢do demonstraram proporcionar efeitos similares,
quando da sua aplicacdo em estruturas metamateriais, aos materiais nobres e de custo
elevado, tais como Teflon, acrilico etc., na obtencdo de bandas proibidas;

e (Com a possibilidade de utilizagdo de materiais de baixo custo, aliado a uma metodologia de
facil aplicacdo, obtém-se maior agilidade na pesquisa e desenvolvimento de estruturas e
dispositivos baseados em metamateriais;

e A metodologia proposta demonstrou-se bastante confidvel, tanto na descricio do
comportamento eletromagnético das estruturas, quanto em relacdo aos desvios entre valores
medidos e tedricos;

e E, por fim, a facilidade na utilizagao da metodologia, somada a possibilidade de aplicacdo de
materiais simples, constitui um incentivo ao estudo e desenvolvimento de técnicas em
eletromagnetismo e microondas, abordando de forma simples, fendmenos e teorias

complexos.
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Certamente, este trabalho ainda terd continuidade, ndo somente em funcao da necessidade
de exploragdao dos pontos ja citados, como também, em funcao de vérios outros levantados e ja

em andamento.

4.2 Trabalhos Futuros

Em estudos tedricos realizados com o CST, pontos interessantes ja foram levantados e

tém sido estudados até o presente momento. Dentre eles, podem-se destacar os seguites:

¢ Estruturas metamateriais _esféricas: as estruturas metamateriais construidas a partir de

elementos dielétricos esféricos (Fig. 4.3) apresentaram, nas simulagdes, bandas proibidas de
até 8.00GHz de largura. Tais estruturas ainda t€ém de ser implementadas na prética, para as

devidas medicdes e comparagdes com valores tedricos.

Fig. 4.3: Estruturas esféricas dielétricas.

e Estruturas de placas paralelas: uma metodologia similar a apresentada para os cilindros e

tubos, foi desenvolvida para placas paralelas, restando apenas a sua validacdo experimental .

¢ Estruturas Compostas: alguns testes ja demonstraram a possibilidade de composi¢do de

estruturas para otimizacdo dos efeitos como metamateriais. Essa composicdo envolve nao
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somente estruturas de tipos diferentes, mas também, variagdes de dimensdes no corpo de um
mesmo tipo de estrutura (ex.: grade composta por estrutura cilindrica com vérias distribui¢des

de r/a, e materiais diferentes).
¢ Defeitos: tanto o modelo teérico no CST, quanto a montagem de ensaios demonstraram-se
confidveis para o desenvolvimento de uma metodologia de projeto para estruturas com

defeitos. Esta metodologia também estd em fase adiantada de desenvolvimento.

e Estudos de permeabilidade negativa: no presente trabalho, apenas foram apresentadas

discussdes sobre a permissividade. Porém, em laboratério, testes e medi¢des ja foram
realizados com estruturas do tipo SSR, as quais, sobe condi¢des particulares, t€m
comportamento de permeabilidade efetiva negativa, restando ainda um maior aprimoramento

do modelo tedrico.

¢ Dispositivos _metamateriais em micro-ondas e o6pticas: um dos trabalhos que serdo

desenvolvidos jd num futuro préximo € o estudo de aplicagdo das estruturas estudadas em
dispositivos de micro-ondas e Optica, tais como guias de ondas, divisores de poténcia e

circuladores, visando posterior integracdo para aplicag¢do na faixa do THz.

Como se pode constatar, os metamateriais oferecem um vasto campo de estudos e
possibilidades de desenvolvimento, tanto no ambito cientifico, como no tecnoldgico. Ainda,
podem ser um eficiente meio de estimulo ao aprendizado do eletromagnetismo, se tratado de

forma simples e acessivel, através da visualizagdo de seus vdrio tipos de efeitos.
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TUBOS - DISTRIBUICAO QUADRADA - POLARIZACAO TE

Tab. A-1.1: TUBOS - QD - TE — kFi

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1333 0.3619 0.3340 0.3125 0.2953 0.2808 0.2682 0.2572
0.1867 0.3604 0.3326 0.3113 0.2941 0.2796 0.2671 0.2562
0.2400 0.3634 0.3354 0.3139 0.2966 0.2820 0.2693 0.2583
0.2933 0.3694 0.3409 0.3190 0.3015 0.2866 0.2737 0.2626
0.3467 0.3771 0.3480 0.3257 0.3077 0.2926 0.2794 0.2681
0.4000 0.3856 0.3559 0.3330 0.3147 0.2992 0.2857 0.2741
0.4533 0.3942 0.3638 0.3405 0.3217 0.3059 0.2921 0.2802
0.5067 0.4027 0.3717 0.3478 0.3286 0.3125 0.2984 0.2863
0.5600 0.4110 0.3793 0.3550 0.3354 0.3189 0.3046 0.2922
0.6133 0.4194 0.3871 0.3622 0.3423 0.3255 0.3108 0.2982
0.6667 0.4286 0.3956 0.3702 0.3498 0.3326 0.3176 0.3047
0.7200 0.4394 0.4056 0.3796 0.3586 0.3410 0.3257 0.3124
0.7733 0.4532 0.4183 0.3914 0.3698 0.3516 0.3358 0.3221
0.8267 0.4714 0.4351 0.4071 0.3847 0.3658 0.3493 0.3351
0.8800 0.4958 0.4576 0.4282 0.4046 0.3847 0.3674 0.3524
0.9333 0.5286 0.4879 0.4566 0.4314 0.4102 0.3917 0.3758

Formulas: | KFi = 0-32566-0.41864(r/a)+1 .77532(r/a)2-2.250464(r/a)3+31 .30092(r/a)“4
" | KFi(%er) = 1.74602-0.52461(,)+0.14982(e,)*-0.02404 (¢,)*+0.00156 (&)

0.55
i € (1.50)
B € (2.00)
0.45 € (2.50)
| € (3.00)
E fidd € (3.50)
N € (4.00)
] € (4.50)
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0.25 - T T T T T T T T T T T T T T T
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ANEXO |

TUBOS - DISTRIBUICAO QUADRADA - POLARIZACAO TE

Tab. A-1.2:TUBOS - QD — TE — kFf

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1333 0.3786 0.3612 0.3443 0.3287 0.3147 0.3022 0.2908
0.1867 0.3781 0.3607 0.3439 0.3283 0.3143 0.3018 0.2905
0.2400 0.3768 0.3595 0.3427 0.3272 0.3132 0.3008 0.2894
0.2933 0.3756 0.3583 0.3416 0.3262 0.3122 0.2998 0.2885
0.3467 0.3754 0.3581 0.3414 0.3260 0.3121 0.2997 0.2884
0.4000 0.3769 0.3596 0.3428 0.3273 0.3133 0.3009 0.2895
0.4533 0.3807 0.3631 0.3462 0.3305 0.3164 0.3038 0.2924
0.5067 0.3870 0.3692 0.3520 0.3361 0.3217 0.3089 0.2973
0.5600 0.3963 0.3780 0.3604 0.3441 0.3294 0.3163 0.3044
0.6133 0.4085 0.3897 0.3715 0.3547 0.3396 0.3260 0.3138
0.6667 0.4236 0.4041 0.3852 0.3678 0.3521 0.3381 0.3254
0.7200 0.4413 0.4210 0.4014 0.3832 0.3668 0.3522 0.3390
0.7733 0.4613 0.4400 0.4195 0.4005 0.3834 0.3682 0.3543
0.8267 0.4830 0.4608 0.4393 0.4194 0.4015 0.3855 0.3710
0.8800 0.5057 0.4825 0.4600 0.4392 0.4204 0.4037 0.3885
0.9333 0.5287 0.5043 0.4808 0.4590 0.4395 0.4220 0.4061

Formulas: | KT = 0-32015+0.15831(r/a)-0.8591 4(r/a)’+1.559(r/a)>-0.69442(r/a)”
" | KFf(%er) = 1.28488-0.06036(¢,)-0.03142(g,)*+0.00855(¢,)>-6.66434E-4(e,)*

0.35 1

0.30

0.55

] €_(1.50)
0.50 E, (2.00)
| €, (2.50)
e (3.00)

0.45 r
€ (3.50)
Y | €, (4.00)
= £ (4.50)

0.40 — J
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Tab. A-1.3:TUBOS - QD — TM — kFi

TUBOS - DISTRIBUICAO QUADRADA - POLARIZACAO TM

ANEXO |

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1333 0.3547 0.3298 0.3127 0.2998 0.2886 0.2783 0.2697
0.1867 0.3559 0.3309 0.3138 0.3008 0.2895 0.2792 0.2706
0.2400 0.3626 0.3371 0.3197 0.3065 0.2950 0.2845 0.2757
0.2933 0.3726 0.3465 0.3286 0.3149 0.3032 0.2924 0.2833
0.3467 0.3842 0.3573 0.3388 0.3247 0.3126 0.3015 0.2921
0.4000 0.3960 0.3682 0.3492 0.3347 0.3222 0.3107 0.3011
0.4533 0.4070 0.3784 0.3589 0.3440 0.3311 0.3193 0.3094
0.5067 0.4168 0.3875 0.3675 0.3522 0.3391 0.3270 0.3169
0.5600 0.4252 0.3953 0.3749 0.3593 0.3459 0.3336 0.3233
0.6133 0.4326 0.4022 0.3814 0.3656 0.3519 0.3394 0.3289
0.6667 0.4398 0.4089 0.3878 0.3717 0.3578 0.3450 0.3344
0.7200 0.4479 0.4164 0.3949 0.3785 0.3644 0.3514 0.3405
0.7733 0.4586 0.4264 0.4043 0.3876 0.3731 0.3598 0.3486
0.8267 0.4739 0.4406 0.4179 0.4005 0.3855 0.3718 0.3603
0.8800 0.4963 0.4614 0.4376 0.4194 0.4037 0.3894 0.3773
0.9333 0.5286 0.4915 0.4661 0.4467 0.4300 0.4147 0.4019

Formulas: | KFi = 0-33158-0.51 645(r/a)+2.45042(r/a)2-3.261 156(r/a)3+31 .84067(r/a)44
" | KFi(%er) = 1.80106-0.69517(&,)+0.25467(e,)*-0.04719(e,)*+0.00335(&,)

kFi
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ANEXO |

TUBOS - DISTRIBUICAO QUADRADA - POLARIZACAO TM

Tab. A-1.4:TUBOS - QD — TM — kFf

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1333 0.3748 0.3665 0.3565 0.3476 0.3407 0.3352 0.3286
0.1867 0.3738 0.3655 0.3555 0.3466 0.3398 0.3342 0.3277
0.2400 0.3720 0.3637 0.3538 0.3449 0.3381 0.3326 0.3261
0.2933 0.3706 0.3624 0.3525 0.3437 0.3369 0.3314 0.3249
0.3467 0.3708 0.3626 0.3527 0.3439 0.3371 0.3316 0.3251
0.4000 0.3733 0.3650 0.3551 0.3462 0.3394 0.3338 0.3273
0.4533 0.3787 0.3703 0.3602 0.3512 0.3442 0.3386 0.3320
0.5067 0.3872 0.3786 0.3683 0.3591 0.3519 0.3462 0.3394
0.5600 0.3988 0.3899 0.3793 0.3699 0.3625 0.3566 0.3496
0.6133 0.4134 0.4042 0.3932 0.3834 0.3758 0.3696 0.3624
0.6667 0.4305 0.4209 0.4094 0.3992 0.3913 0.3849 0.3774
0.7200 0.4493 0.4393 0.4273 0.4167 0.4084 0.4017 0.3939
0.7733 0.4689 0.4584 0.4460 0.4348 0.4262 0.4193 0.4111
0.8267 0.4881 0.4772 0.4642 0.4526 0.4436 0.4364 0.4279
0.8800 0.5053 0.4941 0.4806 0.4687 0.4593 0.4519 0.4430
0.9333 0.5190 0.5075 0.4936 0.4813 0.4718 0.4641 0.4550

Formulas: | K = 0-33817+0.19878(r/a)-1.1 803(r/a)*+2.33238(r/a)>-1.19765(r/a)”
" | KFf(%er) = 0.97161+0.23873(e,)-0.16433(g,)°+0.03871(&,)°-0.00318(e.)*

0.55
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ANEXO |

TUBOS - DISTRIBUIGAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TE

Tab. A-1.5:TUBOS — TR — TE — kFi

r/a Permissividade Relativa (e,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.3467 - 0.4059 0.3771 0.3537 0.3339 0.3170 0.3031
0.3858 - 0.4044 0.3756 0.3523 0.3326 0.3157 0.3019
0.4249 0.4417 0.4047 0.3759 0.3526 0.3329 0.3160 0.3022
0.4640 0.4436 0.4064 0.3775 0.3541 0.3343 0.3173 0.3035
0.5031 0.4467 0.4092 0.3802 0.3566 0.3366 0.3196 0.3056
0.5422 0.4509 0.4131 0.3837 0.3599 0.3398 0.3225 0.3084
0.5813 0.4560 0.4178 0.3881 0.3640 0.3437 0.3262 0.3120
0.6204 0.4623 0.4235 0.3934 0.3690 0.3484 0.3307 0.3163
0.6596 0.4698 0.4305 0.3999 0.3750 0.3541 0.3361 0.3214
0.6987 0.4791 0.4389 0.4077 0.3824 0.3611 0.3427 0.3278
0.7378 0.4905 0.4494 0.4174 0.3915 0.3697 0.3509 0.3356
0.7769 0.5048 0.4625 0.4296 0.4029 0.3804 0.3611 0.3453
0.8160 0.5226 0.4788 0.4448 0.4172 0.3939 0.3739 0.3576
0.8551 0.5450 0.4994 0.4639 0.4351 0.4108 0.3899 0.3729
0.8942 0.5730 0.5250 0.4877 0.4574 0.4319 0.4100 0.3920
0.9333 0.6079 0.5569 0.5173 0.4852 0.4581 0.4349 0.4159

Formulas: | KFi = 0.54579-1 .40095(r/a)+3.66084(r/a)*-421.22901 (r/a)33+1 .96946(r/4a)“
KFi(%er) = 1.8368-0.58114(g,)+0.16733(g,)>-0.02777(¢,)°+0.0019(g,)
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ANEXO |

TUBOS - DISTRIBUIGAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TE

Tab. A-1.6:TUBOS - TR — TE — kFf

r/a Permissividade Relativa (e,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.3467 - 0.4084 0.3871 0.3682 0.3515 0.3372 0.3251
0.3858 - 0.4135 0.3919 0.3728 0.3559 0.3414 0.3292
0.4249 0.4437 0.4195 0.3976 0.3782 0.3611 0.3464 0.3340
0.4640 0.4508 0.4262 0.4040 0.3843 0.3669 0.3519 0.3394
0.5031 0.4587 0.4336 0.4111 0.3910 0.3733 0.3581 0.3453
0.5422 0.4673 0.4418 0.4188 0.3983 0.3803 0.3648 0.3518
0.5813 0.4767 0.4506 0.4271 0.4063 0.3879 0.3721 0.3588
0.6204 0.4869 0.4602 0.4363 0.4150 0.3962 0.3800 0.3665
0.6596 0.4981 0.4708 0.4463 0.4245 0.4053 0.3888 0.3749
0.6987 0.5104 0.4825 0.4574 0.4351 0.4154 0.3984 0.3842
0.7378 0.5242 0.4956 0.4698 0.4468 0.4266 0.4092 0.3946
0.7769 0.5397 0.5102 0.4837 0.4600 0.4392 0.4213 0.4063
0.8160 0.5573 0.5269 0.4994 0.4750 0.4535 0.4350 0.4195
0.8551 0.5774 0.5458 0.5174 0.4921 0.4698 0.4507 0.4346
0.8942 0.6003 0.5675 0.5380 0.5117 0.4885 0.4686 0.4519
0.9333 0.6267 0.5925 0.5616 0.5342 0.5100 0.4892 0.4717

Formulas: | KFf = 0.39696-0.39878(r/a)+1.34411 (r/a)?-1.54427(r/a)’+0.781(r/a)"
" | KFf(%er) = 1.41009-0.17727(¢,)+0.01499(¢,)*-5.02E-4(g,)*+3.75989E-5(¢,)*
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i € (1.50)
0.60 £, (2.00)
T € (2.50)
0.55 4
| € (3.00)
£ (3.50)
0.50 + r
D € (4.00)
x E € (4.50)
0.45 +
0.40 4
0.35 +
o0 —1r-—vr-—r7—"r-r————"—""T"—"T""T"T"T""T"

0.35 0.40 045 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
rla

95



ANEXO |

TUBOS - DISTRIBUIGAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TM

Tab. A-1.7:TUBOS — TR — TM — kFi

r/a Permissividade Relativa (e,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.2933 - - 0.3785 0.3586 0.3417 0.3268 0.3134
0.3360 - - 0.3789 0.3590 0.3420 0.3271 0.3137
0.3787 - 0.4041 0.3794 0.3595 0.3425 0.3276 0.3141
0.4213 - 0.4051 0.3804 0.3604 0.3434 0.3284 0.3150
0.4640 0.4389 0.4069 0.3821 0.3620 0.3450 0.3299 0.3164
0.5067 0.4420 0.4099 0.3849 0.3646 0.3474 0.3323 0.3187
0.5493 0.4467 0.4142 0.3889 0.3685 0.3511 0.3358 0.3220
0.5920 0.4531 0.4201 0.3945 0.3737 0.3561 0.3406 0.3266
0.6347 0.4615 0.4279 0.4018 0.3807 0.3627 0.3469 0.3327
0.6773 0.4722 0.4378 0.4111 0.3895 0.3711 0.3549 0.3404
0.7200 0.4853 0.4500 0.4225 0.4003 0.3814 0.3648 0.3499
0.7627 0.5011 0.4646 0.4363 0.4134 0.3939 0.3767 0.3612
0.8053 0.5198 0.4819 0.4525 0.4287 0.4085 0.3907 0.3747
0.8480 0.5414 0.5020 0.4714 0.4466 0.4255 0.4070 0.3903
0.8907 0.5662 0.5250 0.4929 0.4670 0.4450 0.4256 0.4082
0.9333 0.5942 0.5510 0.5173 0.4902 0.4670 0.4467 0.4284

Formulas: | KFi = 0-33214+0.2385(r/a)-0.76721 (r/a)2+o.293939(r/a)3-2.21 152(r/a)’ \
KFi(%er) =1.68538-0.46261(e,)+0.12438(e,)>-0.01884(g,)°+0.00114(e,)

0.65

0.60 4 € (1.50)

0.55 4 €, (2.00)
1 £, (2:50)

0.50 . (3.00

Lxl' 1 € (3.50)

0.45 4 €, (4.00)
i € (4.50)

0.40

0.35

0.30 -T—TTT T T T T T T T T

1
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ANEXO |

TUBOS - DISTRIBUIGAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TM

Tab. A-1.8:TUBOS — TR — TM — kFf

r/a Permissividade Relativa (e,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.2933 - - 0.3807 0.3741 0.3683 0.3629 0.3579
0.3360 - - 0.3880 0.3813 0.3754 0.3699 0.3648
0.3787 - 0.4051 0.3964 0.3896 0.3836 0.3779 0.3727
0.4213 - 0.4149 0.4060 0.3991 0.3929 0.3871 0.3818
0.4640 0.4391 0.4260 0.4169 0.4097 0.4034 0.3974 0.3920
0.5067 0.4518 0.4383 0.4289 0.4215 0.4150 0.4089 0.4033
0.5493 0.4656 0.4517 0.4420 0.4344 0.4277 0.4214 0.4156
0.5920 0.4805 0.4662 0.4562 0.4483 0.4414 0.4348 0.4289
0.6347 0.4962 0.4814 0.4711 0.4630 0.4558 0.4491 0.4429
0.6773 0.5125 0.4972 0.4865 0.4782 0.4708 0.4638 0.4574
0.7200 0.5291 0.5133 0.5023 0.4936 0.4860 0.4788 0.4722
0.7627 0.5455 0.5293 0.5179 0.5090 0.5011 0.4937 0.4869
0.8053 0.5615 0.5448 0.5331 0.5239 0.5158 0.5082 0.5012
0.8480 0.5765 0.5593 0.5474 0.5379 0.5296 0.5218 0.5146
0.8907 0.5900 0.5724 0.5602 0.5505 0.5420 0.5340 0.5267
0.9333 0.6015 0.5835 0.5710 0.5612 0.5525 0.5443 0.5369

Formulas: | XFf = 0.33729+0.1 5449(r/a)-0.36957(r/a)’+1.10438(r/a)°-0.65455(r/a)"
" | KFf(%er) = 1.30172-0.25837(g,)+0.0936(g,)%-0.01727(¢,)°+0.00121 ()"

0.65
060 4 €, (1.50)
€, (2.00)
1 ' (2.50)
e’r(s.om
0.55 - W, (3:50)
i \E, (4.00)
o
% 0504 (& (450
0.45
0.40
0.35 L ——1—+—1—"+—m—"——""""—"1—"—"1"""1—""T"—"T"T""T""

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
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ANEXO |

CILINDROS - DISTRIBUIGAO QUADRADA - POLARIZACAO TE

Tab. A-.9:CILINDROS - QD - TE - kFi

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1333 - - 0.5260 0.4810 0.4473 0.4212 0.3971
0.1867 - - 0.5095 0.4659 0.4332 0.4079 0.3846
0.2400 - 0.5459 0.4913 0.4493 0.4178 0.3934 0.3709
0.2933 0.5896 0.5247 0.4723 0.4319 0.4016 0.3781 0.3565
0.3467 0.5656 0.5034 0.4530 0.4143 0.3852 0.3627 0.3420
0.4000 0.5421 0.4825 0.4343 0.3971 0.3693 0.3477 0.3278
0.4533 0.5199 0.4627 0.4165 0.3808 0.3541 0.3334 0.3144
0.5067 0.4992 0.4443 0.3999 0.3657 0.3401 0.3202 0.3019
0.5600 0.4806 0.4277 0.3849 0.3520 0.3273 0.3082 0.2906
0.6133 0.4640 0.4130 0.3717 0.3399 0.3161 0.2976 0.2806
0.6667 0.4496 0.4002 0.3602 0.3294 0.3063 0.2884 0.2719
0.7200 0.4374 0.3893 0.3504 0.3204 0.2979 0.2805 0.2645
0.7733 0.4270 0.3800 0.3420 0.3128 0.2909 0.2739 0.2582
0.8267 0.4181 0.3721 0.3349 0.3062 0.2848 0.2681 0.2528
0.8800 0.4101 0.3650 0.3285 0.3004 0.2794 0.2631 0.2480
0.9333 0.4025 0.3583 0.3225 0.2949 0.2742 0.2582 0.2434

Formulas: | XFi= 0.5065-0.09332(r/a)-0.87477(r/a)*+1 27731 (r/a)d-0.35281 6(r/a)" .
" | KFi(%er) = 1.93914-0.40937(&,)-0.00806(e,)>+0.02052(¢,)-0.00239(,)

kFi

y

0.60

0.55

0.50

0.45 +

0.40

0.35 4

0.30

0.25

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

rla
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0.7

0.8

0.9

€ (150)

€ (2.00)

€ (2.50)

€ (3.00)
€ (3.50)
€ (4.00)
€ (4.50)



Tab. A-.10:CILINDROS - QD - TE — kFf

ANEXO |

CILINDROS - DISTRIBUIGAO QUADRADA - POLARIZACAO TE

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1333 - - 0.5304 0.5024 0.4780 0.4566 0.4378
0.1867 - - 0.5309 0.5028 0.4784 0.4570 0.4382
0.2400 - 0.5641 0.5309 0.5029 0.4785 0.4570 0.4382
0.2933 0.6027 0.5629 0.5298 0.5018 0.4775 0.4561 0.4373
0.3467 0.5994 0.5598 0.5269 0.4990 0.4748 0.4535 0.4348
0.4000 0.5936 0.5543 0.5218 0.4942 0.4702 0.4491 0.4306
0.4533 0.5849 0.5462 0.5142 0.4870 0.4634 0.4426 0.4243
0.5067 0.5732 0.5353 0.5039 0.4773 0.4541 0.4338 0.4159
0.5600 0.5587 0.5218 0.4911 0.4651 0.4426 0.4228 0.4053
0.6133 0.5415 0.5057 0.4760 0.4508 0.4290 0.4097 0.3928
0.6667 0.5220 0.4875 0.4589 0.4346 0.4135 0.3950 0.3787
0.7200 0.5009 0.4678 0.4403 0.4170 0.3968 0.3790 0.3634
0.7733 0.4790 0.4473 0.4211 0.3988 0.3795 0.3624 0.3475
0.8267 0.4572 0.4269 0.4019 0.3806 0.3622 0.3459 0.3317
0.8800 0.4367 0.4078 0.3839 0.3636 0.3459 0.3304 0.3168
0.9333 0.4188 0.3911 0.3682 0.3487 0.3318 0.3169 0.3039

Formulas: | KFf = 0.50529-0.0787(1/a)+0.58547(r/a)*-1.46822(r/a)+0.79106(r/a)"
" | kFf(%er) = 1.57195-0.33711(g,)+0.07471(¢,)>-0.01053(e,)*+6.4336 7E-4(e,)*

kFf

’

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

€, (1.50)

€ (2.00)
€ (2:50)
€ (3.00)

€ (3.50)
€ (4.00)
€ (4.50)
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0.3
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0.5
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ANEXO |

CILINDROS - DISTRIBUIGAO QUADRADA - POLARIZACAO TM

Tab. A-.11:CILINDROS - QD — TM — kFi

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.2000 - 0.5433 0.5078 0.4817 0.4604 0.4429 0.4315
0.2467 - 0.5332 0.4984 0.4728 0.4518 0.4347 0.4235
0.2933 0.5733 0.5227 0.4886 0.4634 0.4429 0.4261 0.4152
0.3400 0.5613 0.5118 0.4783 0.4537 0.4337 0.4172 0.4065
0.3867 0.5489 0.5005 0.4678 0.4438 0.4241 0.4080 0.3975
0.4333 0.5362 0.4889 0.4570 0.4335 0.4143 0.3986 0.3884
0.4800 0.5233 0.4771 0.4460 0.4230 0.4043 0.3890 0.3790
0.5267 0.5101 0.4651 0.4347 0.4124 0.3941 0.3792 0.3694
0.5733 0.4967 0.4529 0.4233 0.4016 0.3838 0.3692 0.3597
0.6200 0.4832 0.4405 0.4118 0.3906 0.3733 0.3591 0.3499
0.6667 0.4694 0.4280 0.4001 0.3795 0.3627 0.3489 0.3400
0.7133 0.4556 0.4154 0.3882 0.3683 0.3520 0.3386 0.3299
0.7600 0.4415 0.4026 0.3763 0.3569 0.3411 0.3282 0.3198
0.8067 0.4273 0.3896 0.3642 0.3455 0.3302 0.3176 0.3095
0.8533 0.4130 0.3765 0.3519 0.3338 0.3191 0.3070 0.2991
0.9000 0.3984 0.3633 0.3395 0.3221 0.3078 0.2961 0.2885

Formulas: | i = 0.51218-0.12999(r/a)-0.1794(r/a)*+0.14341(r/a)>-0.05095(r/a)"
" | KFi(%er) = 2.05012-0.92112(¢,)+0.33932(,)>-0.06349(&,)>+0.00465(¢,)*

kFi

0.60

2

0.55

0.50

0.45 +

0.40

0.35:4

0.30

0.25 44

€ (1.50)

€ (2.00)

€ (2.50)

€.(3.00)
€ (3.50)

\\:sr (4.00)
€ (4.50)
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Tab. A-.12:CILINDROS - QD — TM — kFf

ANEXO |

CILINDROS - DISTRIBUIGAO QUADRADA - POLARIZACAO TM

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.2000 - 0.5476 0.5223 0.5011 0.4828 0.4660 0.4495
0.2467 - 0.5487 0.5234 0.5022 0.4838 0.4669 0.4504
0.2933 0.5788 0.5482 0.5229 0.5017 0.4833 0.4665 0.4500
0.3400 0.5766 0.5461 0.5208 0.4997 0.4814 0.4647 0.4483
0.3867 0.5725 0.5422 0.5172 0.4963 0.4781 0.4615 0.4452
0.4333 0.5668 0.5368 0.5120 0.4913 0.4733 0.4568 0.4407
0.4800 0.5593 0.5297 0.5053 0.4848 0.4670 0.4508 0.4349
0.5267 0.5502 0.5211 0.4970 0.4769 0.4594 0.4434 0.4278
0.5733 0.5395 0.5110 0.4874 0.4677 0.4505 0.4349 0.4195
0.6200 0.5275 0.4996 0.4765 0.4572 0.4405 0.4251 0.4101
0.6667 0.5142 0.4870 0.4645 0.4457 0.4294 0.4144 0.3998
0.7133 0.4999 0.4735 0.4516 0.4333 0.4174 0.4029 0.3887
0.7600 0.4848 0.4591 0.4380 0.4202 0.4048 0.3907 0.3769
0.8067 0.4691 0.4443 0.4238 0.4066 0.3917 0.3781 0.3648
0.8533 0.4532 0.4292 0.4094 0.3928 0.3785 0.3653 0.3524
0.9000 0.4374 0.4142 0.3951 0.3791 0.3652 0.3525 0.3401

Formulas: | KT = 0-48287+0.13982(r/a)-0.1 7643(r/a)*-0.33359(r/a)°+0.23893(r/a)*
" | kFf(%er) = 1.42333-0.23351(g,)+0.04017(e,)-0.00309(e,)*-1.86056 E-5(¢,)*

kFf

0.60 +

0.40

0.35 4

0.30 ++

0.55
0.50
0.45 +
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€

€

- (1.50)

- (2.00)

€ (250)

€(3.00)
€ (3.50)
€ (4.00)

€

r
" (4.50)



ANEXO |

CILINDROS - DISTRIBUICAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TE
Tab. A-l.13:CILINDROS - TR - TE — kFi
r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

0.1333 - 0.6628 0.6004 0.5512 0.5099 0.4750 0.4487
0.1867 0.7214 0.6395 0.5792 0.5318 0.4920 0.4582 0.4329
0.2400 0.6927 0.6141 0.5562 0.5107 0.4725 0.4401 0.4158
0.2933 0.6633 0.5880 0.5326 0.4890 0.4524 0.4214 0.3981
0.3467 0.6342 0.5622 0.5093 0.4676 0.4326 0.4029 0.3807
0.4000 0.6066 0.5378 0.4871 0.4472 0.4137 0.3854 0.3641
0.4533 0.5812 0.5153 0.4667 0.4285 0.3964 0.3692 0.3488
0.5067 0.5585 0.4951 0.4485 0.4118 0.3809 0.3548 0.3352
0.5600 0.5389 0.4777 0.4327 0.3973 0.3675 0.3423 0.3234
0.6133 0.5224 0.4631 0.4195 0.3851 0.3563 0.3318 0.3135
0.6667 0.5087 0.4510 0.4085 0.3751 0.3470 0.3232 0.3053
0.7200 0.4976 0.4411 0.3995 0.3669 0.3394 0.3161 0.2986
0.7733 0.4883 0.4329 0.3921 0.3600 0.3330 0.3102 0.2931
0.8267 0.4799 0.4254 0.3853 0.3538 0.3273 0.3048 0.2880
0.8800 0.4713 0.4178 0.3784 0.3475 0.3214 0.2994 0.2829
0.9333 0.4611 0.4088 0.3703 0.3400 0.3145 0.2929 0.2768

Formulas: | KFi = 0-58283-0.1114(r/a)-1.21 865(r/a)*+1.98082(r/a)®-0.90678(r/a)"
" | KFi(%er) = 2.33741-1.05599(g,)+0.35458(¢,)>-0.06437(¢,)°+0.00467 (¢,)*

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

& 0.50

1 £ (1.50)

0.45 r

040 €, (2.00)
L € (2.50)

0.35 - € (3.00)
T € (3.50)

0.30 € (4.00)
| €, (4.50)

0.25 41— T T T T T T T T T T T T T T T
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ANEXO |

CILINDROS - DISTRIBUICAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TE
Tab. A-1.14:CILINDROS - TR - TE - kFf
r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

0.1333 - 0.6702 0.6218 0.5824 0.5496 0.5215 0.4974
0.1867 0.7319 0.6710 0.6226 0.5832 0.5503 0.5221 0.4981
0.2400 0.7304 0.6696 0.6213 0.5820 0.5491 0.5210 0.4970
0.2933 0.7257 0.6654 0.6174 0.5783 0.5456 0.5177 0.4939
0.3467 0.7176 0.6579 0.6104 0.5718 0.5395 0.5119 0.4883
0.4000 0.7058 0.6471 0.6004 0.5624 0.5306 0.5035 0.4803
0.4533 0.6902 0.6328 0.5871 0.5499 0.5189 0.4924 0.4697
0.5067 0.6709 0.6151 0.5707 0.5346 0.5044 0.4787 0.4566
0.5600 0.6485 0.5945 0.5516 0.5167 0.4876 0.4626 0.4413
0.6133 0.6233 0.5715 0.5302 0.4966 0.4686 0.4447 0.4242
0.6667 0.5961 0.5465 0.5070 0.4749 0.4481 0.4252 0.4056
0.7200 0.5678 0.5206 0.4830 0.4524 0.4269 0.4051 0.3864
0.7733 0.5395 0.4946 0.4589 0.4299 0.4056 0.3849 0.3671
0.8267 0.5125 0.4699 0.4360 0.4084 0.3853 0.3656 0.3488
0.8800 0.4883 0.4477 0.4154 0.3891 0.3671 0.3484 0.3323
0.9333 0.4686 0.4296 0.3986 0.3734 0.3523 0.3343 0.3189

Formulas: | K = 0-57465+0.04343(r/a)+0.1 5548(r/a)’-1.18964(r/a)°+0.77593(r/a)”
" | kFf(%er) = 1.7847-0.49719(g,)+0.12131(g,)-0.01725(¢,)°+0.00103(¢,)*

0.75 -
0.70
0.65
0.60
iC 055
=
0.50
| €. (1.50)
0.45 -
) €, (2.00)
0.40 € (2.50)
] £,(3.00)
0.35 € (3.50)
e (4.00)
1 52(4.50)
o0

rla
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ANEXO |

CILINDROS - DISTRIBUICAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TM
Tab. A-1.15:CILINDROS - TR — TM — kFi
r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

0.1867 0.6891 0.6273 0.5860 0.5567 0.5340 0.5150 0.4999
0.2364 0.6730 0.6127 0.5723 0.5438 0.5215 0.5030 0.4883
0.2862 0.6572 0.5983 0.5589 0.5310 0.5093 0.4912 0.4768
0.3360 0.6415 0.5840 0.5455 0.5183 0.4971 0.4795 0.4654
0.3858 0.6259 0.5698 0.5323 0.5057 0.4851 0.4678 0.4541
0.4356 0.6104 0.5557 0.5191 0.4932 0.4730 0.4562 0.4429
0.4853 0.5949 0.5416 0.5059 0.4806 0.4610 0.4446 0.4316
0.5351 0.5793 0.5274 0.4926 0.4681 0.4489 0.4330 0.4203
0.5849 0.5636 0.5131 0.4793 0.4554 0.4368 0.4213 0.4089
0.6347 0.5477 0.4986 0.4658 0.4425 0.4245 0.4094 0.3974
0.6844 0.5316 0.4840 0.4521 0.4295 0.4120 0.3973 0.3857
0.7342 0.5152 0.4690 0.4381 0.4163 0.3992 0.3851 0.3738
0.7840 0.4984 0.4537 0.4238 0.4027 0.3862 0.3725 0.3616
0.8338 0.4812 0.4380 0.4092 0.3888 0.3729 0.3596 0.3491
0.8836 0.4634 0.4219 0.3941 0.3744 0.3591 0.3464 0.3362
0.9333 0.4451 0.4052 0.3785 0.3596 0.3449 0.3327 0.3230

Formulas: | <1 = 0.60669-0.28225(r/a)+0.06708(r/a)’-0.04257(r/a)>-0.01038(r/a)”
" | KFi(%er) = 2.01869-0.85845(¢,)+0.29377(¢,)>-0.05033(¢,)°+0.00337(¢,)*

0.75
0.70 4
0.65
0.60
s 0:55
L
X o
0.50 +
0.45 - € (1.50)
0.40 _ € (2.00)
€ (2.50)
A € (3.00)
0.35 € (3.50)
E \sr(4.00)
pf————¥——7——7—+—1——1—"—

€ (4.50)

o
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ANEXO |

CILINDROS - DISTRIBUICAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TM
Tab. A-1.16:CILINDROS - TR — TM - kFf
r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

0.1867 0.6948 0.6472 0.6086 0.5766 0.5496 0.5259 0.5043
0.2364 0.6988 0.6509 0.6120 0.5799 0.5528 0.5289 0.5072
0.2862 0.6980 0.6502 0.6114 0.5793 0.5522 0.5284 0.5067
0.3360 0.6931 0.6457 0.6071 0.5753 0.5483 0.5247 0.5031
0.3858 0.6846 0.6377 0.5996 0.5682 0.5416 0.5182 0.4969
0.4356 0.6730 0.6269 0.5894 0.5585 0.5324 0.5094 0.4885
0.4853 0.6586 0.6136 0.5769 0.5466 0.5210 0.4986 0.4781
0.5351 0.6420 0.5981 0.5624 0.5329 0.5079 0.4860 0.4661
0.5849 0.6236 0.5809 0.5462 0.5175 0.4933 0.4720 0.4526
0.6347 0.6035 0.5622 0.5286 0.5009 0.4774 0.4568 0.4381
0.6844 0.5821 0.5423 0.5099 0.4832 0.4605 0.4407 0.4226
0.7342 0.5597 0.5214 0.4903 0.4646 0.4428 0.4237 0.4063
0.7840 0.5365 0.4998 0.4699 0.4453 0.4244 0.4061 0.3894
0.8338 0.5126 0.4775 0.4490 0.4254 0.4055 0.3880 0.3721
0.8836 0.4881 0.4547 0.4275 0.4051 0.3861 0.3695 0.3543
0.9333 0.4631 0.4314 0.4056 0.3844 0.3664 0.3505 0.3362

Formulas: | K = 0-52059+0.5242(r/a)-1.34411 (r/a)*+0.88902(r/a)’-0.2334(r/a)”
" | KFf(%er) = 1.59005-0.34809(g;)+0.07215(&,)*-0.00836 (,)°+3.68236E-4(¢)*

0.75
0.70 4
0.65
0.60 —
w= 0.55 4
L
x -
0.50
1 € (1.50)
0.45
J € (2.00)
0.40 € (2:50)
€ (3.00)
) €,(3.50)
0.35 € (4.00)
i € (4.50)
0.30 4 T T T T T T T T T T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
rla
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METAIS — DISTRIBUICAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TM

Tab. A-l.17.a: Metais — Distribuicao Triangular - Polarizacao TM - kFi

ANEXO |

(r/a) kFi
0.1333 | 0.5510 0.55
0.1867 | 0.5366
0.2400 | 0.5198
0.2933 | 0.5018 0.50 1
0.3467 | 0.4815
0.4000 | 0.4659 o pas)
0.4533 | 0.4503 x
0.5067 | 0.4311
0.5600 | 0.4156 0.40
0.6133 | 0.4072
0.6667 | 0.3952 -
0.7200 | 0.3856
0.7733 | 0.3772
0.8267 | 0.3652 owt—1+—srr— 717"
0.8800 0.3521 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.9333 | 0.3339 rla
kFi = 0.55859+0.13568(r/a)-1.81779(r/a)*+2.76091(r/a)-1.33392(r/a)*
Tab. A-1.17.b: Metais — Distribuicao Triangular - Polarizacao TM - kFf
(r/a) kFf
0.1333 | 0.5917
0.1867 0.5989 0.65
0.2400 | 0.6097 e
0.2933 | 0.6181
0.3467 | 0.6288
0.4000 | 0.6360 . 0604
0.4533 | 0.6420 =
0.5067 | 0.6468 \
0.5600 | 0.6432 :
0.6133 | 0.6372 0.55 - \
0.6667 | 0.6264 \
0.7200 | 0.6157
0.7733 | 0.6001
0.8267 | 0.5845 0.50 - r—1—+———1——1——1——1——7—+—
0.8800 0.5665 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.9333 | 0.5210 rla

kFf = 0.56882+0.11769(r/a)+0.41196(r/a)?-0.79223(r/a)’+0.17593(r/a)*
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METAIS — DISTRIBUIGAO QUADRADA - POLARIZACAO TM

Tab. A-l.18.a: Metais — Distribuicao Quadrada - Polarizacao TM - kFi

ANEXO |

(r/a) kFi
0.1333 | 0.4802 0.50
0.1867 | 0.4671 IS
0.2400 | 0.4540 0.45 - ™
0.2933 | 0.4375
0.3467 0.4211 0.40
0.4000 | 0.4014 5
0.4533 | 0.3883 = 0354
0.5067 | 0.3719
0.5600 0.3571 0.30
0.6133 | 0.3357
0.6667 | 0.3259 0.25
0.7200 | 0.3127
0.7733 0.2914 0.20
0.8267 | 0.2783 : : . — 1 . .
0.8800 0.2618 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.9333 | 0.2191 r/a
kFi = 0.47383+0.26284(r/a)-2.06929(r/a)*+3.03366(r/a)>-1.52783(r/a)*
Tab. A-1.18.b: Metais — Distribuicao Quadrada - Polarizacao TM - kFf
(r/a) kFf 0.80

0.1333 | 0.5115
0.1867 | 0.5197

0.75 4
0.2400 | 0.5246
0.2933 | 0.5344
0.3467 | 0.5427 i
0.4000 | 0.5607
0.4533 | 0.5689 £, 8%
0.5067 | 0.5804
0.5600 | 0.5903 e
0.6133 | 0.6034 /
0.6667 | 0.6133 0.55 o
0.7200 | 0.6281 | et
0.7733 0.6445 0.50 -
0.8267 | 0.6661 | , . — . . .
0.8800 0.7003 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9
0.9333 | 0.7643 b

kFf = 0.56161-0.72557(r/a)+3.44854(r/a)>-5.25567(r/a)*+2.82581 (r/a)*
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ANEXO I

ANEXO Il - Parametros de Projeto Atenuacao At
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ANEXO I

TUBOS - DISTRIBUICAO QUADRADA - POLARIZACAO TE

Tab. A-1l.1: TUBOS - QD - TE

r/a Permissividade Relativa (g,)
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

0.1000 3.2813 8.7976 13.2491 16.7732 19.4991 21.5372 22.9910
0.1500 3.5082 9.4061 14.1654 17.9333 20.8478 23.0268 24.5811
0.2000 3.2726 8.7744 13.2141 16.7289 19.4477 21.4803 22.9303
0.2500 - 7.3929 11.1335 14.0950 16.3856 18.0982 19.3199
0.3000 - 5.6755 8.5472 10.8207 12.5793 13.8941 14.8320
0.3500 - 3.9601 5.9639 7.5503 8.7773 9.6947 10.3491
0.4000 - - 3.7773 4.7820 5.5592 6.1402 6.5547
0.4500 - - - - 3.3354 3.6840 3.9327
0.5000 - - - - - - -

0.5500 - - - - - - 3.1445
0.6000 - - - 3.6109 4.1977 4.6364 4.9494
0.6500 - 3.0110 4.5345 5.7406 6.6735 7.3710 7.8686
0.7000 - 4.3581 6.5633 8.3091 9.6594 10.6690 11.3892
0.7500 - 5.6629 8.5282 10.7967 12.5513 13.8632 14.7990
0.8000 - 6.5764 9.9039 12.5382 14.5759 16.0994 17.1861
0.8500 - 6.6734 10.0500 12.7232 14.7909 16.3369 17.4397
0.9000 - 5.4525 8.2114 10.3956 12.0850 13.3481 14.2492

Férmulas: kAt(r/a) = 2.92909+244.14225(r/a)-1221.0ZG86(r/a) +19349.43812 (r/a)‘-§'381.86122(r/a)4
kAt(e,) = -1.24991+1.23705(¢,)-0.20507(g,)“+0.01523(¢,) °-4.82517E-4(¢,)

Atenuacao [dB]
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Tab. A-11.2: TUBOS - QD - TM

TUBOS - DISTRIBUICAO QUADRADA - POLARIZACAO TM

ANEXO I

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1000 3.2915 9.0209 14.3941 18.9217 22.3185 24.5014 25.5857
0.1500 3.9181 10.7380 17.1340 22.5235 26.5667 29.1651 30.4559
0.2000 3.8098 10.4412 16.6605 21.9010 25.8325 28.3591 29.6142
0.2500 3.2516 8.9115 14.2196 18.6923 22.0478 24.2043 25.2755
0.3000 - 6.8060 10.8600 14.2760 16.8388 18.4857 19.3038
0.3500 - 4.6584 7.4332 9.7712 11.5253 12.6526 13.2125
0.4000 - - 4.5930 6.0377 7.1216 7.8181 8.1642
0.4500 - - - 3.6758 4.3357 4.7597 4.9704
0.5000 - - - 3.0264 3.5697 3.9188 4.0922
0.5500 - - 3.1729 4.1709 4.9196 5.4008 5.6398
0.6000 - 3.3045 5.2729 6.9314 8.1757 8.9753 9.3726
0.6500 - 5.1825 8.2694 10.8706 12.8220 14.0761 14.6990
0.7000 - 7.2902 11.6326 15.2916 18.0367 19.8008 20.6771
0.7500 3.3466 9.1718 14.6349 19.2383 22.6919 24.9113 26.0138
0.8000 3.7392 10.2477 16.3517 21.4950 25.3537 27.8335 29.0653
0.8500 3.5812 9.8147 15.6607 20.5868 24.2824 26.6574 27.8372
0.9000 2.5709 7.0459 11.2427 14.7791 17.4321 19.1371 19.9841

Férmulas: kAt(r/a) = -9.41226+490.21156(r/a)-2282.§7506(r/a) +:§629.43711(rﬁa) -1849.09858(r/a)"
kAt(e,) = -0.40306+0.0293(¢,)+0.35475(¢,)"-0.09185(¢,)"+0.00664 (&,

Atenuagao [dB]
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Tab. A-I1.3: TUBOS -TR-TE

TUBOS - DISTRIBUIGAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TE

ANEXO I

r/a Permissividade Relativa (e,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1000 - - - - - - -
0.1500 - - - - - - -
0.2000 - - - - - - -
0.2500 - - - - - - -
0.3000 - - - - - - -
0.3500 - 3.7077 5.0186 5.7852 6.1170 6.1393 5.9972
0.4000 - 5.7498 7.7828 8.9717 9.4862 9.5208 9.3005
0.4500 3.7314 7.8421 10.6148 12.2363 12.9380 12.9853 12.6847
0.5000 4.7046 9.8874 13.3834 15.4278 16.3125 16.3720 15.9931
0.5500 5.6095 11.7892 15.9576 18.3952 19.4501 19.5211 19.0693
0.6000 6.4003 13.4512 18.2073 20.9886 22.1921 22.2732 21.7577
0.6500 7.0314 14.7776 20.0026 23.0582 24.3804 24.4695 23.9031
0.7000 7.4574 15.6729 21.2145 24.4551 25.8575 25.9519 25.3513
0.7500 7.6330 16.0420 21.7141 25.0311 26.4664 26.5631 25.9483
0.8000 7.5132 15.7902 21.3733 24.6382 26.0511 26.1462 25.5411
0.8500 7.0531 14.8233 20.0644 23.1294 24.4558 24.5451 23.9770
0.9000 6.2081 13.0472 17.6604 20.3582 21.5256 21.6042 21.1042

Férmulas: kAt(r/a) = -1.47408-45.15152(r/a)+259.657291(r/a) -206.(337373(r/a)d+(‘3'.9861(r/a)
KAt(g,) = -1.87016+3.15049(¢,)-1.50404(¢,)“+0.35928(¢,)°-0.03314(¢,)

Atenuagao [dB]

0.6
rla
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ANEXO I

TUBOS - DISTRIBUIGAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TM

Tab. A-11.4: TUBOS-TR-TM

r/a Permissividade Relativa (e,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1000 - - - - - - -
0.1500 - - - - - - -
0.2000 - - - - - - -
0.2500 - - - - - - -
0.3000 - - - - - - -
0.3500 - 6.3473 8.7723 9.9754 10.2233 10.1191 10.5991
0.4000 4.4832 10.2683 14.1914 16.1378 16.5388 16.3701 17.1468
0.4500 5.7960 13.2750 18.3468 20.8631 21.3816 21.1635 22.1675
0.5000 6.8356 15.6560 21.6374 24.6051 25.2166 24.9593 26.1435
0.5500 7.6907 17.6146 24.3443 27.6832 28.3712 28.0818 29.4141
0.6000 8.4130 19.2689 26.6306 30.2830 31.0356 30.7191 32.1765
0.6500 9.0166 20.6514 28.5413 32.4558 33.2624 32.9231 34.4851
0.7000 9.4785 21.7095 30.0036 34.1187 34.9666 34.6100 36.2520
0.7500 9.7386 22.3051 30.8269 35.0549 35.9261 35.5596 37.2467
0.8000 9.6993 22.2151 30.7024 34.9133 35.7810 35.4160 37.0963
0.8500 9.2258 21.1305 29.2035 33.2089 34.0342 33.6870 35.2852
0.9000 8.1460 18.6575 25.7857 29.3223 30.0510 29.7445 31.1557

Férmulas: kAt(r/a) = -137.73981+885.02659(r/a)-1 9429.33824(r/a)a+2095.4797§(r/a)d-881 .73669(r/a)"
KAt(g,) = -0.9292+0.46414(e,)+0.49863(g,)>-0.21402(g,)°+0.02274(e,)

Atenuacgao [dB]

rla
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ANEXO I

CILINDROS - DISTRIBUIGAO QUADRADA - POLARIZACAO TE

Tab. A-1l.5: CILINDROS - QD - TE

r/a Permissividade Relativa (g,)
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

0.1000 - - - - - - -

0.1500 - 4.1494 5.0600 5.8054 6.3643 6.4436 5.4783
0.2000 7.4835 10.9969 13.4103 15.3859 16.8672 17.0774 14.5191
0.2500 11.0781 16.2791 19.8517 22.7762 24.9691 25.2802 21.4931
0.3000 13.7880 20.2614 24.7079 28.3478 31.0771 31.4644 26.7509
0.3500 15.7734 23.1789 28.2656 32.4297 35.5520 35.9950 30.6028
0.4000 17.1736 25.2364 30.7747 35.3084 38.7079 39.1902 33.3193
0.4500 18.1072 26.6084 32.4478 37.2280 40.8122 41.3208 35.1307
0.5000 18.6725 27.4391 33.4607 38.3901 42.0863 42.6107 36.2274
0.5500 18.9467 27.8421 33.9522 38.9540 42.7044 43.2366 36.7595
0.6000 18.9868 27.9010 34.0240 39.0364 42.7948 43.3280 36.8373
0.6500 18.8289 27.6689 33.7410 38.7117 42.4389 42.9676 36.5309
0.7000 18.4885 27.1687 33.1310 38.0118 41.6715 42.1908 35.8704
0.7500 17.9604 26.3927 32.1847 36.9261 40.4813 40.9857 34.8458
0.8000 17.2189 25.3031 30.8559 35.4016 38.8100 39.2936 33.4073
0.8500 16.2176 23.8316 29.0616 33.3429 36.5532 37.0086 31.4646
0.9000 14.8894 21.8799 26.6815 30.6122 33.5595 33.9777 28.8877

Férmulas: kAt(r/a) = -38.08539+391.14785(r/a)-771.826572(r/a) +7(:36.42274(r/al’-266.54472(r/a)4
KAt(g,) = -1.87016+3.15049(e,)-1.50404(¢,)*+0.35928(&,)>-0.03314(g,)

Atenuacao [dB]
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ANEXO I

CILINDROS - DISTRIBUIGAO QUADRADA - POLARIZACAO TM

Tab. A-1l.6: CILINDROS - QD - TM

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1000 - - - - - - -
0.1500 - - - - - - -
0.2000 - - - - - - -
0.2500 3.9122 6.3325 7.0269 7.3075 7.6901 7.8906 6.8272
0.3000 6.5094 10.5366 11.6921 12.1588 12.7956 13.1291 11.3597
0.3500 8.7873 14.2236 15.7835 16.4136 17.2731 17.7235 15.3349
0.4000 10.7093 17.3347 19.2358 20.0037 21.0513 21.6001 18.6890
0.4500 12.2560 19.8384 22.0140 22.8929 24.0917 24.7198 21.3883
0.5000 13.4251 21.7308 24.1140 25.0766 26.3899 27.0779 23.4286
0.5500 14.2313 23.0357 25.5619 26.5824 27.9745 28.7038 24.8354
0.6000 14.7061 23.8043 26.4149 27.4694 28.9079 29.6616 25.6641
0.6500 14.8985 24.1156 26.7603 27.8286 29.2860 30.0495 25.9997
0.7000 14.8740 24.0760 26.7164 27.7829 29.2379 30.0001 25.9570
0.7500 14.7156 23.8196 26.4318 27.4870 28.9264 29.6806 25.6805
0.8000 14.5230 23.5079 26.0859 27.1273 28.5479 29.2922 25.3445
0.8500 14.4132 23.3301 25.8886 26.9222 28.3320 29.0707 25.1528
0.9000 14.5200 23.5031 26.0806 27.1217 28.5421 29.2862 25.3393

Formulas: kAt(r/a) = -22.20685+1 14.85306(r/a)+99.§3703(r/a) 3—382.41 1 oe(z/a)’+221 .31362(r/a)*
KAt(g,) = -5.0916+7.90361 (g,)-3.90797(¢,)*+0.858(&,)>-0.06981 (g,)

Atenuacao [dB]
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ANEXO I

CILINDROS - DISTRIBUICAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TE

Tab. A-1l.7: CILINDROS - TR -TE

r/a Permissividade Relativa (g,)

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
0.1000 - - - - - - -
0.1500 - 4.4938 5.6418 6.1527 6.2709 6.2391 6.2976
0.2000 7.4152 13.5337 16.9912 18.5297 18.8857 18.7901 18.9663
0.2500 10.7433 19.6079 24.6171 26.8461 27.3620 27.2235 27.4787
0.3000 12.8307 23.4175 29.4000 32.0621 32.6782 32.5128 32.8176
0.3500 14.0072 25.5648 32.0959 35.0021 35.6747 35.4941 35.8269
0.4000 14.5487 26.5531 33.3366 36.3551 37.0537 36.8662 37.2118
0.4500 14.6765 26.7864 33.6295 36.6746 37.3793 37.1902 37.5388
0.5000 14.5580 26.5701 33.3579 36.3784 37.0774 36.8898 37.2356
0.5500 14.3060 26.1102 32.7805 35.7488 36.4357 36.2513 36.5911
0.6000 13.9793 25.5140 32.0320 34.9325 35.6037 35.4235 35.7556
0.6500 13.5824 24.7896 31.1226 33.9407 34.5929 34.4178 34.7405
0.7000 13.0656 23.8462 29.9382 32.6490 33.2764 33.1080 33.4184
0.7500 12.3247 22.4940 28.2405 30.7976 31.3894 31.2306 31.5233
0.8000 11.2015 20.4440 25.6668 27.9909 28.5288 28.3844 28.6505
0.8500 9.4835 17.3085 21.7303 23.6979 24.1533 24.0311 24.2563
0.9000 6.9039 12.6005 15.8196 17.2520 17.5835 17.4945 17.6585

Férmulas: kAt(r/a) = -67.73466+728.99226(r/a)-1869.29826(r/a) +2l17.17353(r/§) -913.95301(r/a)"
kAt(g,) = -1.87016+3.15049(¢,)-1.50404(¢,)“+0.35928(¢,)°-0.03314(¢,)

Atenuagio [dB]
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ANEXO I

CILINDROS - DISTRIBUIGAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TM

Tab. A-11.8: CILINDROS - TR-TM

r/a Permissividade Relativa (g,)
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

0.1000 - - - - - - -

0.1500 - - - - - - -

0.2000 - 4.3954 5.0260 5.7556 4.7179 4.1805 3.3246
0.2500 5.1132 8.4972 9.7161 11.1265 9.1205 8.0816 6.4270
0.3000 7.5024 12.4675 14.2560 16.3255 13.3821 11.8578 9.4300
0.3500 9.6494 16.0354 18.3357 20.9974 17.2118 15.2512 12.1286
0.4000 11.4265 18.9886 21.7126 24.8645 20.3816 18.0599 14.3624
0.4500 12.7415 21.1738 24.2112 27.7259 22.7271 20.1382 16.0151
0.5000 13.5374 22.4964 25.7235 29.4577 24.1467 21.3961 17.0155
0.5500 13.7927 22.9207 26.2088 30.0134 24.6022 21.7997 17.3365
0.6000 13.5215 22.4700 25.6934 29.4232 24.1184 21.3711 16.9956
0.6500 12.7730 21.2262 24.2712 27.7945 22.7834 20.1881 16.0548
0.7000 11.6321 19.3303 22.1032 25.3119 20.7483 18.3849 14.6208
0.7500 10.2190 16.9819 19.4179 22.2368 18.2276 16.1513 12.8445
0.8000 8.6891 14.4396 16.5110 18.9078 15.4989 13.7334 10.9216
0.8500 7.2336 12.0208 13.7453 15.7406 12.9027 11.4329 9.0922
0.9000 6.0789 10.1019 11.5511 13.2279 10.8430 9.6079 7.6408

Férmulas: kAt(r/a) = -6.58562-4.8393(r/a)+473.704532(r/a) -893.61(3536 (r/a) +4442.11306(r/a)4
kAt(e,) = -3.48827+5.00447(g,)-2.04962(¢,)“+0.37399(¢,)°-0.02667 (¢,)

Atenuacgao [dB]
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METAIS — DISTRIBUICAO TRIANGULAR - POLARIZACAO TM

Tab. A-11.9: Metais — Distribuicao Triangular - Polarizacao TM

ANEXO I

(r/a) At
0.1000 3.1577
0.1500 | 13.2239
0.2000 | 21.8687
0.2500 | 29.1163
0.3000 | 35.0096
0.3500 | 39.6109
0.4000 | 43.0009
0.4500 | 45.2798
0.5000 | 46.5665
0.5500 | 46.9988
0.6000 | 46.7337
0.6500 | 45.9470
0.7000 | 44.8335
0.7500 | 43.6071
0.8000 | 42.5004
0.8500 | 41.7652
0.9000 | 41.6722

50

45

Atenuacao [dB]

0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 04 04 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9
rla
kAt(r/a) = -21.24047+272.04775(r/a)-276.29139(r/a)>-56.3801(r/a)*+126.45455(r/a)*
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ANEXO I

METAIS - DISTRIBUICAO QUADRADA - POLARIZAGCAO TM

Tab. A-11.10: Metais — Distribuicao Quadrada - Polarizacao TM

(r/a) At 55
0.1000 - o]
0.1500 | 9.7107 ]
0.2000 | 20.6737 *]
0.2500 | 28.8587 w0
0.3000 | 34.7555 = ]
0.3500 | 38.8135 S,
0.4000 | 41.4414 S 7
0.4500 | 43.0070 § 25
0.5000 | 43.8377 S
0.5500 | 44.2199 <
0.6000 | 44.3996 b
0.6500 | 44.5818 10
0.7000 | 44.9312 5
0.7500 | 455716 .
0.8000 | 46.5859 T
0.8500 | 48.0168 rla
0.9000 | 49.8658 KAt(r/a) = -45.35706+502.0881(r/a)-1028.31115(r/a)’+897.45334(r/a)*-271.25112(r/a)’
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