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RESUMO

A comunicagdo rapida e eficiente se tornou algo indispenséavel nos dias atuais, cada vez
mais o ser humano sente a necessidade de se comunicar através de conexdes sem fio onde quer
que esteja. Visto isso, este presente trabalho visa aprimorar o desempenho da comunicagdo sem
fio através de topologias metamateriais em antenas planares com uma frequéncia de ressonancia
de 2,4 GHz, bem como a aplicacédo de grafite em sua estrutura fisica. Para tal, simula¢@es foram
feitas através do software CST Studio, aplicando estruturas metamateriais em diferentes partes
da antena, como o substrato, patch e plano terra. Os resultados obtidos ap6s a conclusao deste
trabalho demonstram que as aplicacGes sdo efetivas e otimizam o desempenho da antena em

seus parametros basicos.

Palavras-chaves: Antena planar. Metamateriais. Grafite.



ABSTRACT

The fast and efficient communication has become something indispensable nowadays, more
and more the human being feels the need to communicate through wireless connections
wherever he is. Therefore, this work aims to improve the performance of wireless
communication through metamaterial topologies in planar antennas with a resonance frequency
of 2,4 GHz, as well as the application of graphite in its physical structure. To this end,
simulations were performed using the CST Studio software, applying metamaterial structures
to different parts of the antenna, such as the substrate, patch and ground plane. The results
obtained after the completion of this work demonstrate that the applications are effective and
optimize the performance of the antenna in its basic parameters.

Key-words: Planar antenna. Metamaterials. Graphite..
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3 INTRODUCAO

A comunicagdo répida e eficiente se tornou algo indispensavel nos dias atuais,
cada vez mais o ser humano sente a necessidade de trocar grandes quantidades de
informacdes onde quer que esteja. Visto isso, para atender esta demanda, pode-se
observar uma constante evolugédo na transmisséo e recepc¢ao de sinais via conexdes sem
fio ou wireless. Antes deste tipo de comunicacdo sem fio, as redes de computadores e
telecomunicacgdes se restringiam a ambientes confinados e fixos, impossibilitando a
flexibilidade e mobilidade do usuario. Através da rede wireless, a exemplo da
comunicacdo via telefone mével, € possivel proporcionar ao usuario um certo conforto e
liberdade bastante diferentes do que era convencional, representando uma mudanca
significativa ndo s6 nos ambientes de trabalho, mas também em seus lares (CAPOVILLA,
2004).

Através dessa evolucdo, os aparelhos eletronicos responsaveis pela troca de dados
se tornaram cada vez menores, mais leves e eficientes, proporcionando ao usuario uma
maior mobilidade e autonomia. As antenas planares sdo comumente utilizadas neste tipo
de aparelho, por apresentarem caracteristicas compativeis com essa necessidade, com
tamanho reduzido e perfil fino, além de possuirem baixo custo de fabricacdo (GUELBER,
2014).

Contudo, como qualquer elemento ndo ideal, algumas caracteristicas indesejadas
nesta aplicacdo podem ser observadas, como a baixa eficiéncia e poténcia, baixa pureza
de polarizacdo, baixo desempenho de varredura, falsa radiacdo de alimentacdo e uma
banda de frequéncia bastante estreita (MISRA; ARGAWAL; ARGAWAL, 2015).

Visando aprimorar as limitac6es apresentadas ou alterar caracteristicas de acordo
com a necessidade da aplicacdo das antenas planares, alguns métodos podem ser
aplicados. Através de modificagcbes na estrutura da antena planar, como modificar a
geometria do radiador, fazer cavidades na superficie do radiador ou no plano terra ou até
mesmo introduzir novos materiais no substrato, é possivel obter como resultado uma
otimizagdo de pardmetros como largura de banda e o ganho (GUELBER, 2014). O
problema da baixa eficiéncia pode também estar relacionado com o descasamento de
impedancia, que pode ser solucionado, no caso de antenas planares de microfita, através

de técnicas como a linha de recesso (Inset feed), transformador de um quarto de onda e o
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método da linha deslocada (MAMEDES et al., 2017). A utilizacdo de substratos com alta
permissividade, por exemplo, faz com que a frequéncia de operacdo de uma antena patch
sofra um deslocamento, permitindo que ela opere em frequéncias menores (ARAUJO,
2009).

A insercdo de metamateriais também pode trazer beneficios para os parametros de
uma antena planar, visando aprimorar aquele que seja mais necessario para a aplicacédo
desejada, seja 0 aumento do ganho, a sintonizacdo em uma frequéncia desejada, ou até
mesmo a criacdo de uma faixa de rejeicdo (GUELBER, 2014).

Dentro deste contexto, neste trabalho serdo utilizadas estruturas metamateriais e
grafite, aplicando-os no plano terra, na superficie condutora e no substrato de uma antena

planar de microfita, para otimizar os seus principais parametros.

1.1 Justificativa

Em aplica¢Ges onde o tamanho, peso, custo de fabricacdo, desempenho, facilidade
de instalacdo e formato aerodindmico séo restri¢des, como radio moével, comunicagdo sem
fio e até mesmo em satélites e espagonaves, as antenas de baixo perfil podem ser
utilizadas (BALANIS, 2005).

Além de possuir restricbes fisicas em certas aplicacGes, as antenas planares
também possuem restricGes com relacdo ao seu desempenho, como ganho e diretividade
elevados para um funcionamento apropriado em comunicacdo aérea (SILVA, 2018). A
fim de aprimorar o desempenho deste tipo de antena, a tecnologia metamaterial pode ser
aplicada. Pesquisas relacionadas a aplicacdo de metamateriais em telecomunicacgdes,
incluindo linhas de transmissdo e antenas vém ganhando forca nos Gltimos 20 anos
(ARAUJO; BARBIN; KRETLY, 2012).

Assim, as antenas de microfita devem ser projetadas para atender estas restricoes,
mantendo suas caracteristicas basicas de perfil baixo e em uma constante busca por
otimizacdo de desempenho, para melhor suprir as necessidades de suas aplicacdes, 0 que

justifica a realizagdo deste trabalho.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Otimizar os principais parametros de uma antena planar de microfita, tais como
ganho, diretividade e principalmente perda por retorno, através da aplicacéo de grafite em
sua fabricacdo e em topologias metamateriais, bem como analisar os impactos deste

material na construcdo da antena.

1.2.2  Objetivos Especificos

o Analisar o comportamento de uma antena planar quando aplicadas

estruturas metamateriais;

o Analisar o comportamento de uma antena planar quando aplicado grafite

em sua composi¢ao;

o Realizar comparac6es entre diferentes topologias metamateriais quando
aplicadas em uma antena planar;

o Realizar comparagdes entre diferentes compostos metamateriais com

mesma topologia.

1.3 Metodologia

A primeira parte deste trabalho consiste em um levantamento bibliogréfico,
iniciando pelos métodos matematicos para o projeto de uma antena planar, e a observagao
do seu comportamento com relacdo a radiacdo de ondas eletromagnéticas, em seguida,
estudos relacionados com diferentes topologias metamateriais, analisando sua
composicdo geométrica e modelagem, para, por fim, propor uma revisdo contendo as
principais caracteristicas do grafite e sua aplicacdo em telecomunicacdes.

Apds a conclusdo da parte bibliografica é dado inicio ao projeto da antena planar
e das estruturas metamateriais a serem aplicadas, através de célculos e modelagem
computacional. Em seguida, foram feitas simula¢fes com o que foi projetado, analisando

0s parametros e beneficios de cada topologia.
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Através dos resultados das simulagdes foi escolhida uma antena para ser fabricada

e analisada, comparando os dados experimentais com os simulados.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Parametros Basicos

O desempenho de uma antena planar é analisado através dos seus parametros
béasicos, que podem influenciar com um impacto bastante significativo na eficiéncia de
todo o sistema, e por consequéncia, influenciar em outros aspectos como custo e
fabricacéo.

O principal objetivo do processo de modelagem de antenas € garantir que o
produto modelado obtenha os melhores resultados com base nos parametros essenciais
desejados para a sua utilizacdo. Tais parametros além de aferidos através de instrumentos
de medicdo podem ser interpretados e modelados por métodos analiticos e matematicos,
apesar de apresentarem certa complexidade no geral.

4.1.1 Diretividade

O conceito de diretividade pode ser definido como a densidade de poténcia
irradiada em uma determinada direcdo, a uma distancia fixa, com relacéo a quantidade de
poténcia irradiada por uma antena isotropica, ou seja, uma antena que irradia a mesma
densidade de poténcia em todas as dire¢des considerando uma distancia fixa entre a
antena e o ponto de referéncia (STUTZMAN, 1998). Lembrando que uma antena
isotropica € apenas um conceito hipotético, utilizado com a finalidade de servir como
referéncia para certos parametros.

A definicdo matematica para a diretividade pode ser representada por uma relagéo
entre a poténcia radiada e a intensidade de radiacdo, obtida inicialmente através do Vetor
de Poynting da densidade de poténcia (POZAR, 2012).

_ 4ty

P rad

1)
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Em que D € o valor da diretividade, U é intensidade de radiacdo e P,,q € a
poténcia irradiada pela antena. Vale ressaltar que este conceito também é valido para

antenas receptoras, utilizando uma interpretacdo analoga a antenas transmissoras.
4.1.2 Ganho

As antenas sdo constituidas por materiais condutores, portanto apresentam um
valor de resisténcia, 0 que ocasiona em perdas por conducgédo. Tais perdas resultam em
uma diferenca entre a poténcia recebida pela antena e a poténcia irradiada, mesmo que
pequena em alguns casos. Sendo assim, € possivel definir uma eficiéncia de radiacdo

através desta relacdo entre poténcias (POZAR, 2012).

Prad_ Pip — Ploss_ _ Pioss

r] — =
rad P, in P in P, in (2)

Onde P,,,; € a poténcia radiada pela antena, P, é a poténcia fornecida para a
antena e P, € poténcia dissipada.

A diretividade de uma antena é uma funcdo apenas da forma do padrdo de
radiacdo, ndo leva em consideracdo as perdas na propria antena, portanto, a definicdo de
ganho é dada pelo valor da diretividade em produto com a eficiéncia de radiacédo
(POZAR, 2012).

G = Nrga XD (3)

Assim o0 ganho sempre serd menor que a diretividade, ou igual nos casos em que
ndo houver perdas consideraveis. Vale ressaltar, segundo o Institute of Electrical and
Electronics Engineers - IEEE, que o valor do ganho nédo engloba perdas exteriores a
antena, como perdas por descasamento de impedancia e de polarizacdo (BASTIDAS,
2016).
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4.1.3 Perda por Retorno

Supondo uma linha de transmissdo excitada por uma onda incidente do tipo
Vs €7/P% que é gerada por uma fonte quando z < 0, a impedancia caracteristica da linha
é Z, e a carga associada no final da linha possui impedéancia Z, (POZAR, 2012).

Analisando o conceito de funcéo de transferéncia, que pode ser definido como a
razdo entre o sinal de saida e o sinal de entrada, é possivel afirmar que a poténcia entregue
pela linha de transmissao serd maxima quando Z, = Z;. Quando esta condicdo ndo for
respeitada, verifica-se que a tenséo e a corrente na linha consistem em uma superposicao
de onda incidente e uma onda refletida, que € chamada de onda estacionaria (POZAR,
2012).

O coeficiente de reflexdo de tensdo pode ser calculado e dado pela seguinte
equacdo (POZAR, 2012):

VO_ ZL - ZO
r=———-—
Vi Z,+ Z, “)

Portanto a perda por retorno pode ser definida como a energia disponivel do
gerador que ndo € entregue a carga, sendo refletida devido ao descasamento de
impedancia entre a linha de transmissdo e a carga acoplada, podendo ser representada

matematicamente pela seguinte expressao (POZAR, 2012):
RL = —20Log|T'| dB (5)
4.2 Antena Planar

Desde o primeiro trabalho relacionado com transmissao de sinais via antena planar
que foi posposto por Deschamps em 1953 nos Estados Unidos da América, varios estudos
foram realizados com relacdo a esta ferramenta, ao longo do tempo, recebendo atencéao
consideravel a partir dos anos 70 (BALANIS, 2005).

Em sua configuragdo mais basica, a antena planar consiste em um patch radiante
em um dos lados do substrato dielétrico, enquanto no outro lado existe um plano de terra
(CAPOVILLA, 2004), geralmente alimentado por uma linha de microfita.
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Este tipo de antena pode apresentar formatos variados para o patch, parte
condutora radiante da antena, como exemplo a forma retangular, que sera abordada neste
trabalho, a circular ou até mesmo ser formada por um agrupamento fractal. A Fig. 1

exemplifica um modelo de antena planar com patch em formato retangular.

4.2.1 Antena planar retangular

Figura - 1: Antena planar retangular de microfita

Plano terra

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como existem variadas formas de antenas planares, existem diversos
métodos de analises para determinar seus principais parametros de resposta a aplicacdo
de sinais, bem como seus parametros fisicos.

Segundo Balanis (2005) o modelo de anélise de linha de transmissdo é bastante
utilizado em meio académico devido a sua simplicidade em relacdo a outros métodos,
demonstrando as componentes fisicas, contudo, apresentando certa dificuldade no
acoplamento e imprecisao de resultados.

Neste modelo, a antena planar € observada como uma microstrip, em que 0
comprimento e a largura do patch assumem dimensdes finitas, sendo assim 0s campos
nas bordas da superficie condutora passam por franjas, cuja quantidade esta relacionada
com as dimensfes do patch e a altura do substrato (BALANIS, 2005). A Fig. 2
exemplifica as linhas de campo em um modelo microstrip, exibindo claramente o efeito
de borda.
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Figura - 2 Linhas de campo na microstrip.

Microstrip

Plano terra

Fonte: Adaptado de Balanis, 2005.

Através da analise na Fig. 2, e possivel afirmar que as linhas de campo elétrico
parecem mais largas eletricamente do que fisicamente, devido as franjas de borda, sendo
a sua maior concentracdo no substrato (BALANIS, 2005).

Devido ao efeito de borda, as linhas de campo percorrem dois meios de
permissividade elétrica distintos, se comportando de forma singular em cada meio, por
esta razdo a microstrip ndo suporta uma onda TEM pura, 0s campos exatos desta linha
constituem uma onda hibrida TE-TM e exigem algumas técnicas de analise mais
avancadas (POZAR, 2012), sendo assim, ao realizar a anélise do comportamento elétrico
do centro condutor, é necessario calcular uma permissividade efetiva entre os dois meios.

Vale ressaltar que essa constante dielétrica efetiva é funcdo da frequéncia
ressonante no sistema, conforme a frequéncia aumenta, as linhas de campo elétrico
tendem a se concentrar no substrato (BALANIS, 2005).

Sendo assim, a linha de condugdo microstrip se comporta como se estivesse
submersa em um substrato homogéneo de permissividade elétrica “g,.¢¢”, de modo que
as linhas de campo fluam apenas por este material. A Fig. 3 exemplifica 0 modelo

microstrip submerso em um meio homogéneo.

Figura - 3 Permissividade elétrica efetiva

Substrato Homogéneo

Fonte: Adaptado de Balanis, 2005.
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Através desta analise, onde a linha microstrip estd completamente envolta pelo
substrato homogéneo, os valores aproximados iniciais da constante dielétrica efetiva em
baixas frequéncias pode ser dado pela equacdo, considerando h como a espessura do

substrato e W como a largura da antena, observada como microstrip:

g+1 &-—-1 h1 Y2 (6)
freff =5+ 73 [leW]

Respeitando a seguinte condicéo:

w 1
- > ™)

Baseado neste principio algumas formulacdes aproximadas para projeto do patch
de antenas planares de microfita em formato retangular podem ser descritas, conforme
demonstradas a seguir (BALANIS, 2005). A Fig. 4 exemplifica tal antena, detalhando

suas dimensoes fisicas.

Figura - 4 Design do Patch
L —————*

-

2Yu —™

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A largura do patch é representada por W e pode ser definida por:

1 , 2
W= Zfr\/ HoEo | Er T 1 ®

O parametro AL é uma relagdo entre W e h, tendo seu valor a partir de:

(ereps +0.3) (‘- + 0.264)

(eress — 0.258) (- +08)

L
— =0.412

. ©)

Através de AL podemos encontrar o valor de L, que é o comprimento do patch:

1
L= — 2AL
Zﬁ‘\/ greff\/ Hoéo (10)

Para alimentar o patch radiante pode ser utilizada uma linha de microfita
(microstrip line) com um condutor de mesma espessura. A ideia € utilizar uma
alimentacdo que possua a mesma impedancia da parte radiante, assim é possivel obter
uma maior eficiéncia na transmissdo de poténcia e, por isso, suas dimensdes devem ser
calculadas para tal fim (POZAR, 2012).

A impedéancia caracteristica da microstrip line pode ser calculada, sendo D a
largura da linha conforme a Fig. 4 e h a espessura do substrato (Adaptado de POZAR,
2012):

0 8, Dy e
Ereff "\D " or =4
Zy = 1207 p D 1 (12)
or — = 1.
\/Zrers [% +1.393 + 0.667In (% +1.444)| h=)

A resisténcia de entrada do patch pode ser alterada através de um inset feed, um
recorte na superficie condutora exibido pela Fig. 5, sendo uma técnica efetivamente usada
para acopla-lo a uma linha microstrip (BALANIS, 2005), realizando o casamento de

impedancia a fim de obter a melhor transferéncia de poténcia possivel.
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Figura - 5: Inset feed e microstrip acoplada

Microstrip

Inset Feed

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Fig. 5 exibe a microstrip acoplada no patch radiante, bem como seus recortes
para casamento de impedancia. O seu comprimento da linha pode ser considerado como
o dobro do parametro Y,, enquanto que o tamanho do inseet feed é apenas Y,, seu valor
pode ser obtido através da equacao sugerida por Balanis (Adaptado, 2005), que utiliza a

resisténcia de entrada do patch:

Rin (Y = Yo) = cos* (7o) (12)

2(Gy £ Gy3)
Em que G, corresponde a condutdncia da microstrip em termos fisicos, ndo
levando em consideracdo a franjas ocasionadas pelo efeito de borda e G, , esta relacionada

a condutancia muatua, tendo seus valores através das equacoes (8) e (9) (BALANIS, 2005):

1= o0 (13)
Gy
2
1 | sin (kOZW cos 9) (14)
= 120n2f " Jo(koL sen 8) sin36 d6
0

Quando I :
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koW 2

T sin(
2
0

cos @

cos 0)
sen30 db (15)

Sendo k, 0 numero de onda de corte.

4.3 Metamateriais

O conceito de metamateriais € bastante discutido no meio académico e, apesar de
varios cientistas concordarem com algumas caracteristicas relacionadas ao tema, sua
definicdo exata ainda é algo delicado de ser afirmado. Segundo Filippo Capolino (2009)
a palavra metamaterial € mencionada no projeto de arranjos de antenas, elementos de
antena, linhas de transmisséo e outros componentes de micro-ondas sem um fundo sélido
pra este termo, sendo até mesmo frequentemente utilizado para designar um design
incomum de um componente.

Contudo, algumas caracteristicas comuns podem ser encontradas em diferentes
linhas de pesquisas, comportamentos incomuns que nao sdo encontrados em materiais
provenientes da natureza, definidas pelos parametros constitutivos permeabilidade
magnética (u) e permissividade elétrica (&), ambas apresentando valores negativos
(CAPOLINO, 2009).

O cientista russo Veselago em 1968 descreveu teoricamente em um artigo
cientifico como seriam os efeitos de uma onda eletromagnética sendo propagada por um
material que possui permeabilidade e permissividade com valores negativos
(VESELAGO, 1968), afirmando que seu comportamento seria diferente dos materiais
convencionais, em que uma onda se propagando uniformemente em tal meio, a direcédo
do vetor de Poyting é antiparalelo a direcdo da velocidade de fase, ao contrario da
propagacdo de uma onda plana em um meio convencional (LUCENA, 2010). Nesta
mesma publicacdo, Veselago ressalta que os estudos relacionados a eletrodindmica dos
materiais que possuem tais parametros sao sem dividas de interesse em pesquisas, mesmo
ndo possuindo essas substancias disponiveis na época, considerando o assunto puramente
formal (VESELAGO, 1968).

A priori, materiais eram criados com tais caracteristicas separadamente, ou

possuiam permissividade ou permeabilidade negativa. Um arranjo de fios condutores
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paralelos descritos por Rotman (1962) e exibido pela Fig. 6, onde a permissividade
elétrica € negativa e 0s modos propagantes obedecem a uma relacéo de dispersdo analoga
a de um plasma neutro (SARTORI, 2004).

Figura - 6: Arranjo de condutores paralelos

I

X
Direcdo de propagacio

Fonte: Adaptado de Lucena, 2010 (apud Rotman, 1962).

Um material com permeabilidade magnética negativa so6 foi desenvolvido em
1999 por Pendry, através de um arranjo periodico de ressonadores no formato de um
semicirculo com uma pequena abertura, bastante parecidos com a letra “C”, ilustrado pela
Fig. 7 e denominados SRR (Split Ring Resonator), com a condic¢do de que o comprimento
de onda a ser utilizado fosse maior que os elementos e 0 espacamento da rede
compreendida pelos mesmos (SARTORI, 2004).

Figura - 7: Ressonador SRR em formato circular

Fonte: Adaptado de Pendry, 1999.
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Um unico SRR circular age como um dipolo magnético, apresentando uma
corrente circulando nos anéis e um padrdo de campo magnético fluindo. As linhas de
corrente induzida passaram de um anel para o outro através das lacunas capacitivas entre
eles, na forma de correntes de linha de deslocamento de campo, tais lacunas podem ser
observadas como as falhas nos anéis apresentados pela Fig. 7 (MARQUES et al., 2003).

De uma forma geral, as estruturas metamateriais sdo complexas e exigem métodos
matematicos avancados, geralmente feitos através de analise computacional, para
determinar suas dimens@es especificas, dependendo de pardmetros como frequéncia de
ressonancia, permissividade elétrica e permeabilidade magnética dos materiais em que
forem inseridos e capacidade de conducdo elétrica. Algumas dessas estruturas sao
apresentadas na Fig. 8:

Figura - 8: Células Metamateriais

1 © J
A

Fonte: Adaptado de Guelber, 2014 (apud Capolino, 2009).

4.4 Grafite

O carbono possui a intrigante capacidade de combinagdo com outros elementos
quimicos e até com si préprio em forma de cadeias, através de diversas maneiras distintas,
sendo a base de varios compostos organicos que constituem a vida, podendo ser
encontrado em abundancia na natureza em forma de carvéo ou grafite (SENGUPTA et
al., 2010).

Em grafite, o carbono elementar tem a energia de mais baixo estado, a pressao e
temperatura ambientes. Sendo um material anisotrépico, sua estrutura é formada por
compostos por atomos de carbono fortemente ligados em anéis hexagonais, representados

pela Fig. 9, denominados folhas de grafeno, sobrepostas umas as outras em formas de
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camadas, que possuem sua energia mais baixa quando sdo completamente planas, e
separadas a uma distancia de 0,335 nm (SENGUPTA et al., 2010).

Figura - 9: Camadas de Grafeno

Fonte: Adaptado de Sengupta et al, 2010.

Sendo um material eletricamente e termicamente condutor, apesar de ndo ser um
metal, o grafite possui caracteristica macia e lubrificante, devido as folhas de grafeno
estarem juntas por Van der Walls, o que permite que as camadas deslizem facilmente
entre si, explicando sua capacidade de deixar marcas em folhas de papel (SENGUPTA et
al., 2010).

Por ser um material com propriedades fisicas interessantes, de facil aquisi¢do, o
grafite € um objeto de estudo cobicado nas mais diversas aplicacdes.

A anisotropia em suas propriedades eletromagnéticas foi bastante estudada para a
construgdo de polarizadores infravermelhos e micro-ondas em 1960, por possuir uma
forte profundidade de pele, que é a distancia caracteristica de penetracdo de uma onda
eletromagnética em um material (DRESSELHAUS, 2004). O grafite ¢ um semimetal com
uma estrutura cristalina de camada uniaxial que permite uma anisotropia extremamente
forte, que a depender da faixa de frequéncia pode atender a exigéncia de refragdo negativa
para certas ondas eletromagnéticas (SUN, ZHOU, LI, 2011).

Recentemente pesquisas no ambito das telecomunicacgdes apresentam folhas de
grafite em antenas planares de banda ultra larga, exibindo resultados com até 92,3% de

eficiéncia, concluindo que sendo um produto de peso leve, flexivel e um condutor
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altamente eficiente, o papel de grafite se torna algo promissor (CHEN, FUMEAUX,
2018).

5 ESTRUTURAS BASE

A seguir sdo apresentadas as dimensdes estruturas utilizadas neste trabalho, bem
COmo seus pardmetros basicos, pecas chave para a construgdo dos resultados. E

importante ressaltar que todas possuem suas dimensdes em milimetros.

5.1 Antena Planar

A antena planar base foi construida utilizando o conceito de permissividade
elétrica efetiva, sendo sua teoria apresentada pela revisdo bibliogréfica deste trabalho.
Suas dimensGes ap0s pequenos ajustes, realizados com testes em simulagdes, de modo
que a frequéncia de operacdo seja 2,4 GHz sdo apresentadas pela Fig. 10. Vale ressaltar

que todas as dimens@es estdo em milimetros.

Figura - 10: DimensGes da Antena Base.
29,46 ————»

-

2,5 38,40

22,06 —

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A fim de tornar o patch mais visivel na Fig. 10, parte do substrato e do plano terra
foram recortados, suas dimens@es reais correspondem ao dobro da largura e comprimento
do patch, ou seja, 55,22 e 76,80 milimetros respectivamente. O valor da largura do inset
feed é de 0,55mm.

Os principais parametros da antena planar basica, perda por retorno, diretividade

e ganho sdo apresentados pelas Fig. 11, Fig.12 e Fig. 13:

Figura - 11: Perda por retorno da Antena Base.

Perda por retorno (dB)

1.5 2 2.5 3
Freaquéncia (GHz)
Fonte: Elaborada pelo autor.

. U S [,

q (241, -26.37)

A faixa de sintonia da antena base pode ser obtida através do grafico da perda por
retorno, a partir dos valores da frequéncia em -10 dB. A banda de sintonia desde resultado
vai de 2,38 GHz a 2,42 GHz. O valor de pico da perda por retorno pode ser observado
com uma frequéncia de 2,41 GHz, sendo seu valor -26,37 dB.

Além de exibir os valores da diretividade e do ganho da antena, as Fig. 12 e 13
apresentam o formato da irradiacdo de sinal, em forma de um grafico de calor, sendo os
melhores valores mostrados através das cores quentes. O valor da diretividade é de 6,83
dBi, enquanto o ganho possui um valor de 5,14 dB.
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Figura - 12: Diretividade da Antena Base.

dBi
6.83

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura - 13: Ganho da Antena Base.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Antena Planar com aplicacgdes de grafite

Utilizando a antena planar basica, parte de suas estruturas condutoras, como patch
e microstrip, foram substituidas por grafite, com o intuito de analisar os impactos
causados pela implementacdo deste material, definindo se sdo benéficos ou ndo para a
aprimorar seus parametros. A Fig. 14 ilustra o modelo do melhor resultado obtido através
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de diversas simulagdes com montagens distintas, a aplicacdo de material é representada

pela cor esverdeada.

Figura - 14: Modelo com aplicag&o na microstrip.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A aplicacdo foi feita na microstrip com um recorte de 0,25 milimetros em cada
lado, substituindo suas bordas por grafite. O parametro basico que apresentou melhor
desempenho com relacdo a antena base foi a perda por retorno, com uma melhora de
quase -20 dB. Os valores obtidos para perda por retorno, diretividade e ganho s&o

apresentados pelas Fig. 15, Fig. 16 e Fig. 17:

Figura - 15: Perda por retorno da Antena Base com grafite.
Perda por retorno (dB)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura - 16: Diretividade da Antena Base com grafite.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura - 17: Ganho da Antena Base com grafite.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Diante destes resultados, vale ressaltar que para os valores da perda por retorno,
quanto menor o dB apresentado, melhor o desempenho da antena, enquanto para o ganho

e a diretividade, quanto maior o valor apresentado, melhor o desempenho.
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Algumas aplicagdes realizadas em outras partes da antena ndo surgiram efeitos
positivos para o0 desempenho da antena planar basica. A Fig. 18 exemplifica uma
aplicacdo realizada na parte superior do patch da antena, em que uma faixa de 0,5mm de

cobre foi recortada e substituida por grafite.

Figura - 18: Modelo com aplicacdo no patch.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado apresentado pela Fig. 19 mostra a perda por retorno deste recorte,
possuindo uma diferenca negativa de -3,32 dB com relacdo a antena base e -22,93 com
relacdo a aplicacdo do grafite na microstrip, ou seja, ouve uma reducgdo do desempenho

neste parametro.

Figura - 19: Perda por retorno da Antena Base com grafite no patch.
Perda por reforno (dB)

3
0 fioe —— —
_5- --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
e
s
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Fig. 20 e a Fig. 21 apresentam os valores da diretividade e o ganho,
respectivamente. Ambos apresentaram uma leve reducdo com relacdo a antena base,

prejudicando o desemprenho.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Fig. 22 exemplifica uma aplicacdo realizada no substrato da antena base, ao
invés de realizar um recorte, duas camadas de grafite com espessura de 0,035mm e 0,5mm

de largura foram sobrepostas a parte dielétrica, distantes 0,5mm entre si.

Figura - 22: Modelo com aplicacdo no substrato.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor obtido para a perda por retorno pode ser observado pela Fig. 23, com
-20,55 dB, com uma pequena variacdo com relacdo a frequéncia, sendo seu valor 2,39

GHz, dentro da faixa de operacgdo da antena.

Figura - 23: Perda por retorno da Antena Base com grafite no substrato.
Perda por retorno (dB)

G (2394, -20.559) Frequéncia (Ghz)

Fonte: Elaborada pelo autor.




38
A variacdo do valor da diretividade comparada com a antena base foi praticamente
desprezivel, cerca de 0,06 dB, conforme a Fig. 24, enquanto o resultado obtido do ganho

da antena apresentou uma reducéo consideravel, conforme a Fig. 25.

Figura - 24: Diretividade da Antena Base com grafite no substrato.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura - 25: Ganho da Antena Base com grafite no substrato.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3 Estruturas Metamateriais

As estruturas metamateriais apresentadas neste trabalho foram escolhidas a partir
dos resultados de outros trabalhos com frequéncia de ressonancia proxima de 2,4 GHz,

sendo que em alguns casos adaptacGes foram necessarias.

5.3.1 CLL (Capacitively Load Loop)

Sendo uma simplificacdo do SRR (Split Ring Ressonator) a estrutura metamaterial
CLL pode apresentar comportamento condutor magnético ou elétrico, com caracteristicas
artificiais, a depender da direcdo da onda de polarizacdo (GUELBER, 2014). A parte
inferior dessa estrutura apresenta propriedades capacitivas, enquanto sua parte superior
apresenta propriedades indutivas (ERENTOK; LULJAK; ZIOLKOWSKI, 2005).

Utilizando uma frequéncia de ressonancia de 10 GHz a estrutura CLL pode ser
construida a partir da equacdo (16), em que L é o valor das arestas laterais da estrutura, A
é valor do comprimento de onda no espaco livre para a frequéncia determinada, enquanto

o e | sdo valores dependentes de uma relacao entre as arestas laterais (GUELBER, 2014).

_ 6 (16)

Como nesse trabalho a frequéncia de ressonancia é de 2,4 GHz e as formulacdes
para a estrutura CLL foram projetadas inicialmente para faixas de frequéncias maiores,
utilizaremos a equacao (16) como referéncia, porém com uma adaptacao, através de uma
razdo 10 vezes menor para os valores de estrutura. A Fig. 26 ilustra o Capacitively Load
Loop:

Figura - 26: Estrutura CLL (Capacitively Load Loop).

-

8
Fonte: Adaptado de Guelber, 2014.
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A estrutura metamaterial CLL foi aplicada em torno da antena base, em todas as
suas partes fisicas. Devido as suas dimensdes, arranjos puderam ser feitos de forma mais
livre, contudo, o resultado que apresentou melhor desempenho se deu com a aplicacéo do
Capacitively Load Loop no patch da antena planar de forma linear e ordenada, sendo seu
material substituido por grafite. Apesar de possuir um tamanho reduzido, ndo foi possivel
realizar simulacfes com uma quantidade elevada de repeticdes da estrutura, devido a
limitacdo da quantidade de dados a serem processados pela maquina utilizada. A Fig. 27
ilustra a aplicacdo feita apenas na parte superior do patch da antena base, enquanto as Fig.
28, 29 e 30 mostram os resultados com relacédo a perda por retorno, diretividade e ganho,

respectivamente.

Figura - 27: Aplicagéo da estrutura CLL na Antena Base.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura - 28: Perda por retorno da Antena Base com estrutura CLL.
Perda por retorno (dB)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura - 29: Diretividade da Antena Base com estrutura CLL.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2 ELC (Electric-Field-Coupled)

Conhecido pelo acoplamento de campo elétrico, o ressonador ELC possui uma
estrutura com uma regido capacitiva ladeada por dois circuitos em paralelo, em formato
de alcas simétricas, para fornecer a indutancia necessaria. Quando energizado, o
ressonador responde positivamente para polarizagdo elétrica negativa em diferentes
faixas de frequéncias (PHUSKAR, GUPTA, 2015).



42

O design desta estrutura é baseado na combinagdes de multiplos ressonadores
LC’s, tendo como principal caracteristica a capacidade de fornecer uma resposta elétrica
ajustavel em todas as dire¢fes. Sua resposta constitutiva é puramente elétrica pois as
correntes que fluem pelas algas simétricas indutivas possuem sentido oposto, por tanto,
0S campos magnéticos induzidos em cada secdo sdo opostos, levando a um momento
magnético zero (SMITH, et al., 2009).

A Fig. 31 exemplifica 0 modelo do ressonador ELC, bem como a defini¢do dos
valores utilizados para a confeccdo de sua estrutura, baseados nas defini¢cGes propostas
(PHUSKAR, GUPTA, 2015). A parte condutor de toda a estrutura possui uma espessura
de 0,25mm.

Figura - 31: Estrutura metamaterial ELC

6. 10mm

6.10mm
Fonte: Adaptado de Phuskar, Gupta, 2015.

As aplicacBes deste ressonador foram realizadas em partes distintas da antena
base, sendo que quando feita no plano terra, os resultados ndo foram positivos para o seu
desempenho. Os melhores resultados foram obtidos através da aplicacdo simultanea no
substrato e na parte irradiante, vale comentar que tal feito gera uma quantidade maior de
dados para o processamento da simulagdo. A simulacgdo que apresentou melhor resultado
possui aplicagdes da estrutura ELC na parte superior do patch da antena e no substrato,
ambos utilizando como material o grafite. A Fig. 32 ilustra como a aplicagdo foi realizada.
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Figura - 32: Aplicacdo da estrutura ELC na Antena Base.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Atraveés das simulagdes realizadas com o CST, os resultados com relacdo a perda
por retorno, diretividade e ganho podem ser observados pelas Figuras 33, 34 e 35,

respectivamente.

Figura - 33: Perda por retorno da Antena Base com estrutura ELC
Perda por rentorno (dB)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da Fig. 33 é possivel perceber que houve uma alteracdo significativa no
valor da perda por retorno, alcangando uma diferenca de quase -14 dB com relacdo a
antena original, junto com um leve aumento da faixa de operagdo. Apesar disso, os valores
obtidos para a diretividade e o0 ganho com a aplicacdo da estrutura metamaterial ELC
praticamente ndo sofreram alteracbes tdo significativas, sendo a diferenca mais

expressiva com relacdo ao ganho.




Figura - 34: Diretividade da Antena Base com estrutura ELC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura - 35: Ganho da Antena Base com estrutura ELC.
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5.3.3 Compact SRR (Split Ring Resonator)
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Este metamaterial foi projetado para ser uma estrutura compacta, comportando-se

como um aglomerado indutivo-capacitivo, onde as ressonancias sao geradas pelas fendas

nas tiras de metais. Uma parte do metal é excitada por um campo magnético variavel no
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tempo, que gera um campo elétrico na fenda, induzindo por consequéncia uma corrente
no metal do outro lado (HASAN et al.,2019, p.3).

Os ressonadores circulares sdo responsaveis pelo efeito capacitivo, enquanto o0s
ressonadores quadriculares sdo responsaveis pelo efeito indutivo, as lacunas foram
criadas para gerar a impedancia necessaria (HASAN et al.,2019, p.3).

A Fig. 36 ilustra o formato da estrutura metamaterial. As lacunas possuem a
mesma espessura que o metal condutor, 0,5mm. O ressonador quadricular possui 6,5mm
de lado para a estrutura externa e 5mm para a interna. Os ressonadores circulares possuem

1,75mm para o anel externo e 1mm para o anel interno.

Figura - 36: Compact SRR (Split Ring Resonator).

Estrutura SRR

Fonte: Adaptado de Hasan et al.

A estrutura compacta além de aplicada em partes distintas da antena planar base,
também foi aplicada simultaneamente na parte condutora e dielétrica, contudo, um
melhor desempenho pode ser observado quando aplicado direta e exclusivamente em uma
sO dessas partes, principalmente quando aplicada na parte superior da antena, ou seja,
mais distante da porta alimentadora.

O melhor resultado obtido através desta aplicagdo pode ser observado quando
feito no substrato FR-4. Feitas estas constatacdes, apos diversas simulacdes, a aplicacdo
na antena base com melhor desempenho pode ser ilustrada pela Fig. 37, enquanto as Fig.
38, 39 e 40 mostram os resultados com relacdo a perda por retorno, diretividade e ganho,

respectivamente.
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Figura - 37: Aplicacdo da estrutura Compact SRR na Antena Base.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura - 38: Perda por retorno da Antena Base com estrutura Compact SRR .
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como a aplicacdo do metamaterial ELC, a estrutura compacta SRR
apresentou uma melhora bastante expressiva com rela¢do a perda por retorno, com um

valor ainda melhor do que a aplicacdo anterior, como pode ser observado através da Fig.

38.
Os resultados obtidos para 0 ganho e a diretividade apresentaram valores bastantes

proximos da aplicagdo ELC, com uma pequena variacdo de 0,03 dB em relacdo ao

primeiro parametro citado, e 0,01 dBi com relagdo ao segundo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura - 40: Ganho da Antena Base com estrutura Compact SRR.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.4 EBG (Electromagnetic Bandgap)

Uma das demandas da tecnologia no futuro serd o sistema de comunicagdo

utilizado no corpo humano, através de dispositivos e sensores conectados sem fio, capazes
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de se comunicar com o exterior sob todas as condi¢des operacionais. Esses objetivos
podem ser alcancados através de antenas planares (ALI; HAROON, 2016).

Com o intuito de otimizar as antenas utilizadas sob estas condi¢Ges foi
desenvolvida a célula EBG (Electromagnetic Bandgap), para obter menor consumo de
bateria e efetividade de radiacdo. Essas estruturas se comportam como uma estrutura de
gap eletromagnético ou como um condutor magnético artificial, dentro de uma banda de
frequéncia definida (AL; HAROON, 2016).

As estruturas EBG podem ser de dois tipos, Mushroom e Slotted, neste trabalho

utilizaremos apenas a primeira, sendo representada pela Fig. 41.

Figura - 41: Estruturas Mushroom EBG .

g
.

Via a—

+—— y—
Fonte: Ali, Haroon, 2016.

A equacdo 17 define a estrutura Mushroom, para uma frequéncia de 2,4 GHz,

sendo que a célula possui um raio de 0,004A.

w = 0,241

(17)
g = 0,01251

Devido ao seu tamanho nao foi possivel confeccionar varios arranjos para as
aplicagdes da estrutura EBG Mushroom ao longo da antena planar base, ficando restrita
apenas a aplicacdes em disposicdes distintas no plano terra. Utilizando o grafite como
material, o melhor resultado foi através da simulacdo em que a estrutura foi centralizada

na antena. A Fig. 42 ilustra a aplicagéo da estrutura EBG na antena base.
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Figura - 42: Aplicacdo da estrutura EBG Mushroom na Antena Base.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura - 43: Perda por retorno da Antena Base com estrutura EBG Mushroom.
Perda por retorno (dB)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Fig. 43 apresenta o resultado da perda por retorno da aplicacdo da estrutura
metamateria |IEBG, é possivel observar que o valor obtido com 2,41 GHz é
consideravelmente menor do que na antena base, com cerca de -15 dB de diferenga. A
Fig. 44 apresenta o valor da diretividade nesta aplica¢do, com 6,69 dBi. O valor do ganho
também apresentou uma reducédo consideravel com relagédo a antena base, conforme pode

ser observado pela Fig. 45.
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Figura - 44: Diretividade da Antena Base com estrutura EBG Mushroom.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura - 45: Ganho da Antena Base com estrutura EBG Mushroom.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4 Comparac6es dos resultados

A fim de melhorar a visualiza¢do dos resultados obtidos, bem como a influéncia
da aplicacdo do grafite na antena planar basica, nesta etapa do trabalho comparag6es sao
feitas entre os resultados obtidos, através de graficos e tabelas. O gréafico 1 apresenta o
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valor da perda por retorno dos conjuntos, em quanto os graficos 2 e 3 apresentam as
comparacg0es entre os valores de diretividade e ganho obtidos, respectivamente.

Gréfico 1: Andlise da perda por retorno.

Perda por Retorno (dB)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através do grafico 1 é possivel perceber que o melhor resultado foi apresentado
pela aplicacéo da estrutura metamaterial ELC, seguido da aplicacdo do grafite ditamente
na microstrip da antena base. Os efeitos da aplicacdo do grafite foram bastante

expressivos com relagdo a este parametro, em todas as aplicacgdes.

Gréafico 2: Analise da diretividade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 3: Andlise do ganho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a anélise dos gréficos 2 e 3 é possivel perceber que a aplicacdo das estruturas
metamaterias com grafite ndo implicaram em variacdes tdo bruscas na diretividade e no
ganho da antena base, como foi observado em relagdo a perda por retorno. O resultado
que obteve maior variacao foi com a aplicagéo da estrutura EBG, em que o ganho obteve
uma reducdo do seu desempenho em 2,21 dB.

Atraves das simulagGes com o CST Studio, é possivel obter a eficiéncia total de
radiacdo da antena planar, além do ganho e diretividade. O gréfico 4 exibe e compara 0s

resultados obtidos, analisando a eficiéncia em porcentagem.

Gréfico 4: Analise da eficiéncia.
Eficiéncia (%)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através do grafico da eficiéncia é possivel analisar que as aplicacbes das
estruturas metamateriais ndo implicaram em uma variacao expressiva do seu valor, apesar
de reduzir em parte a porcentagem, com excecdo da aplicagdo EBG, em que a eficiéncia
caiu para cerca da metade da antena base.

A Tabela 1 deste trabalho estabelece um comparativo entre o ganho e a
diretividade de cada antena, enquanto a Tabela 2 apresenta a largura de banda, analisada

através dos resultados da perda por retorno.

Tabela - 1: Comparativo entre os resultados de radiacéo.

Antena Diretividade (dB) Ganho (dB)
Antena Base 6,83 5,14
Antena com Grafite 6,85 4,79
Antena com CLL 6,70 5,35
Antena com SRR 6,69 5,36
Antena com ELC 6,68 5,39
Antena com EBG 6,69 2,93

Fonte: Autor.

Tabela - 2: Comparativo entre a largura de banda de cada antena.

Antena Inicio da banda Fim da banda Largura de banda
(GHz) (GHz) (GHz)

Antena Base 2,38 2,42 0,04
Antena com Grafite 2,37 2,43 0,06
Antena com CLL 2,38 2,42 0,04
Antena com ELC 2,38 2,43 0,05
Antena com SRR 2,38 2,42 0,04
Antena com EBG 2,39 2,42 0,03

Fonte: Autor.
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Através da analise da Tabela 2, é possivel perceber que a alteracdo no valor da

faixa de operacdo da antena foi minimo, chegando apenas a 0,02 GHz com a aplicacao

do grafite na microstrip da antena base.

Com a finalidade de analisar o impacto do grafite em cada estrutura metamaterial,

as Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados de cada parametro basico nas estruturas CLL,

SRR e ELC respectivamente, antes e depois da substituicdo do material por grafite.

Tabela - 3: Comparativo entre as simulagdes com CLL.

Perda por retorno Diretividade Ganho
Antena
(dB) (dB) (dB)
Antena Base -26,37 6,83 514
Antena CLL -30,85 6,80 5,57
Antena CLL com
] -49,03 6,70 5,35
grafite
Fonte: Autor.
Tabela - 4: Comparativo entre as simulagbes com SRR.
Perda por retorno Diretividade Ganho
Antena
(dB) (dB) (dB)
Antena Base -26,37 6,83 5,14
Antena SRR -33,96 6,77 5,54
Antena SRR com
. -42,934 6,69 5,36
grafite
Fonte: Autor.
Tabela - 5: Comparativo entre as simulagdes com ELC.
Perda por retorno Diretividade Ganho
Antena
(dB) (dB) (dB)
Antena Base -26,37 6,83 5,14
Antena ELC -26,77 6,77 5,87
Antena ELC com
-33,43 6,68 5,39

grafite

Fonte: Autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste presente trabalho foi apresentado a fundamentagéo tedrica necessaria para
compor uma base de entendimento com os parametros basicos de uma antena planar, que
servem de andlise para o desempenho de irradiacdo da antena, bem como o método
utilizado para compor a formulacdo de sua estrutura fisica primaria, dividida basicamente
em trés partes, patch, microstrip e plano terra.

Como o0s objetivos especificos deste trabalho estdo relacionados com a
interferéncia das diferentes topologias metamateriais utilizadas, bem como a aplicacéo do
grafite, ndo apenas nessas estruturas, mas em substituicdo de partes da antena, uma
ilustracdo comparativa entre os diferentes resultados obtidos, facilita sua anlise.

As aplicagdes do grafite diretamente na parte condutora antena apresentaram
resultados significativos com relacédo a perda por retorno, otimizando o seu desempenho
e diminuindo a perda energética, contudo, houve uma diminuicdo em seu ganho. As
aplicacdes no substrato e no plano terra ndo demonstraram bons resultados.

As formulagdes para as estruturas metamateriais foram baseadas em referéncias
de trabalhos realizados, sendo necessario algumas adaptacfes em alguns casos, como para
a estrutura CLL, devido a frequéncia de ressonancia utilizada de 2,4 GHz ser diferente da
utilizada no trabalho de referéncia.

Devido a capacidade computacional da maquina utilizada, ndo foi possivel aplicar
uma quantidade elevada de repeticGes de estruturas metamateriais em uma mesma
simulacdo, também foi observado que ao substituir o material por grafite, a quantidade de
dados a serem processados aumentou. Para viabilizar as simulagdes, a faixa de frequéncia
utilizada foi de 0 a 3 GHz.

Conforme os resultados apresentados nas secGes deste trabalho, € possivel
perceber que as topologias utilizadas apresentaram valores significativos de melhora com
relacdo a perda por retorno, atingindo uma diferenca de aproximadamente 24 dB. Em
relacdo ao ganho e a diretividade, uma leve variacdo pode ser observada, que em alguns
casos ndo foi benéfica.

Ao analisar a influéncia das estruturas metamateriais no valor de largura de banda
é possivel perceber que a alteracéo foi minima, quase que desprezivel, apesar da melhora
de desempenho. Apesar de causar influéncias positivas para o desempenho da antena em

alguns aspectos, é importante avaliar que as estruturas com grafite alteraram a eficiéncia
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da antena negativamente, no caso da aplicacdo direta do grafite na microstrip, a
diminuicdo foi bastante consideravel.

Um ponto interessante a ser abordado estd relacionado com o comportamento
individual de cada topologia, apresentando melhor desempenho em determinada parte da
antena, como por exemplo, os resultados obtidos atraves da aplicacdo das estruturas SRR
no substrato foram melhores do que os resultados na aplicacdo na parte condutora,
enquanto a topologia CLL apresentou melhor desempenho quando aplicada no patch.
Outro ponto interessante é que as aplicacGes feitas no plano terra da antena base com as
topologias metamateriais apresentadas neste trabalho ndo surgiram efeito positivo no
desempenho dos parametros, pelo contrario, o desempenho da antena foi prejudicado,
principalmente a eficiéncia total de radiacdo e a perda por retorno, conforme pode ser
observado pela simulacédo da estrutura EBG.

Através deste trabalho, ndo foi possivel fabricar o modelo com melhor resultado
em relacdo a antena base, pois, ndo foi encontrada uma folha de grafite na espessura
necessaria para a confecgdo das estruturas metamateriais.

Por fim, conclui-se através de simulaces, que de fato os efeitos proporcionados
pela utilizacdo de topologias metamateriais com estruturas de grafite, bem como a
aplicacdo de partes deste material, em uma antena planar com frequéncia de ressonancia
de 2,4 GHz podem aprimorar o desempenho em relacdo aos seus parametros basicos.
Como proposta de trabalhos futuros, é interessante verificar o comportamento destas
modificagdes em um prototipo fabricado, estabelecendo comparacdes com as simulacdes

realizadas.
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