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Resumo

Neste trabalho, uma metodologia de circuito equivalente de impedancia de onda ¢ proposta.
Dois modelos sdo formulados para andlise de superficies seletivas em frequéncia (FSS) do tipo
espira quadrada, em configuragdo sobreposta. A metodologia descrita encontra seus fundamentos
na teoria da homogeneizagao, bem como nas analogias existentes entre as formulagdes da teoria de
ondas e de linhas de transmissdo. A fim de incluir a influéncia de uma camada dielétrica com
perdas nos modelos de FSS, o modelo de linha coplanar e o conceito de impedancia de onda sdo
usados para escalonamento do modelo de Marcuvitz de grades de fitas periddicas. As perdas
ohmicas nas fitas condutoras e as perdas dielétricas no capacitor do circuito sdo incluidas nos
modelos de circuito equivalente da FSS. Para incidéncia normal, uma formulac¢ao simplificada do
modelo de Marcuvitz ¢ descrita. Para desenvolver um modelo semi-analitico, uma funcao de
escalonamento ¢ avaliada a partir de analise paramétrica de onda completa da FSS. Para validagao
dos modelos de FSS propostos sao considerados os resultados tedricos e experimentais de nove
FSS, com arranjos periddicos de espiras quadradas impressos em substratos de filme fino, vidro e

de fibra de vidro, para faixas de frequéncias entre 2,4 GHz e 10 GHz.

Palavras-chave: Superficies seletivas em frequéncia, modelos de circuito equivalente, impedancia

de onda, andlise paramétrica, medic¢ao.



Abstract

In this work, a wave impedance equivalent circuit methodology is proposed. Two models
are formulated for the analysis of square loop frequency selective surfaces (FSS), in a
superimposed configuration. The proposed methodology finds its foundations in the theory of
homogenization, as well as in the existing analogies between the formulations of the theory of
waves and transmission lines. In order to include the influence of a lossy dielectric layer in the FSS
models, the coplanar line model and the wave impedance concept are used for scaling the
Marcuvitz model of periodic strip gratings. The ohmic losses in the conductive strips and dielectric
losses in the circuit capacitor are included in the FSS equivalent circuit models. For normal
incidence, a simplified formulation of the Marcuvitz model is described. To develop a semi-
analytical model, a scaling function is evaluated from full-wave parametric analysis of the FSS. To
validate the proposed FSS models, the theoretical and experimental results of nine FSS are
considered, with periodic arrangements of square loops printed on thin film, glass and fiberglass

substrates, for frequency bands between 2.4 GHz and 10 GHz.

Keywords: Frequency selective surfaces, equivalent circuit models, wave impedance, parametric

analysis, measurement.
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1. Introducao

O avanco tecnoldgico dos Ultimos anos tem levado ao desenvolvimento dos sistemas de
comunicagdes sem fio. As faixas de frequéncias utilizadas em tecnologias sem fio possuem normas
especificas que regulam seu uso e funcionamento. Os sinais desses sistemas sdao transmitidos e
propagados em diversas direcdes, sendo o ar o principal meio de propagagdo. Sao aspectos
importantes para o funcionamento de um sistema sem fio: confiabilidade, taxa de transmissdo de
dados, interferéncias entre sistemas, bem como, questdes de vulnerabilidade, quanto a seguranca da
informacao transmitida, sua captacao e uso ndo permitido ou ilegal.

Nesse contexto, surgem as aplicagdes praticas das superficies seletivas de frequéncia (FSS),
com o intuito de filtrar, absorver, bloquear ou redirecionar os sinais transmitidos, visando uma
maior eficiéncia e/ou seguranga na operacao dos sistemas de comunicagdes sem fio, [1], [2]. Além
das aplicagcdes como dispositivos simples, as FSS integram outros dispositivos. Em particular, as
FSS encontram aplicagdes como arranjos refletores [3], na reducdo da se¢do reta radar (Radar
Cross Section - RCS) [4], funcionando como absorvedor eletromagnético [5], radome [6], anteparo
da porta do forno de micro-ondas doméstico, antenas [7].

O tipo de FSS abordada nesta dissertacdo, funciona como filtro espacial rejeita-faixa e
consiste de uma estrutura planar formada por uma superficie seletiva (arranjo periddico de
elementos metélicos), que ¢ sobreposta a uma camada dielétrica de suporte, [8], [9].

A andlise rigorosa de uma FSS requer o uso de um método de onda-completa, tais como:
MoM, FDTD, FEM, entre outros. Porém, na fase inicial de projeto de uma FSS, para o engenheiro
projetista ¢ conveniente o uso de modelos aproximados. Os modelos de circuito equivalente sdao
bem apropriados para aproximag¢do dos pardmetros iniciais de projeto de uma FSS com elementos
convencionais, por exemplo: dipolo, patch, cruz de Jerusalém, espiras.

O modelo de circuito equivalente (MCE) ¢ um dos mais usados para analise aproximada de
FSS. A analise aproximada ¢ feita a partir da decomposi¢ao dos campos eletromagnéticos em
modos de propagacdo (TE e TM) e o conceito de homogeneizagao ¢ usado para definicdo de meios
de propagacdo equivalentes com pardmetros constitutivos proprios, [10]-[13]. Esse tipo de
modelagem restringe a aplicagdo do MCE para a regido quase-estatica (progressao de estado de
equilibrio) de operacdo, quando a periodicidade do arranjo ¢ muito menor que o comprimento de
onda da onda incidente.

Os modelos MCE analiticos, semi-analiticos e multimodal s3o aplicados para andlise

aproximada de FSS nas regides quase-estdtica, ressonante e em frequéncias maiores (regido de



lobos de secundérios), respectivamente, [11]. Com o uso do MCE ¢ possivel analisar a resposta em
frequéncia de uma FSS em termos de seus coeficientes de transmissdo, reflexdo e absor¢ao, que
sdo obtidos a partir da impedancia da FSS e das impedancias de onda associadas. Desta forma,
pode-se aproximar a frequéncia de ressonancia e a largura de banda de uma FSS a partir de seus
parametros construtivos.

Em particular, o0 modelo de permissividade relativa efetiva ¢ de fundamental importancia
para andlise aproximada de uma FSS por meio do modelo MCE [12], [13]. No caso da FSS na
configuragdo sobreposta, formada com um arranjo periddico de espiras quadradas alinhadas, o
valor de permissividade relativa efetiva influencia apenas a susceptancia capacitiva do circuito

equivalente da FSS, sendo usado como um fator de escala do modelo de Marcuvitz.

1.1 Justificativa

O modelo MCE para andlise aproximada de uma FSS na configuracdo sobreposta em
camada dielétrica apresenta resultados satisfatorios, em particular, para dielétricos finos (4<A/10)
ou com permissividade elétrica relativa proxima da unidade. As propostas de melhoria do modelo
MCE apresentadas nesta dissertagdo permitem a analise e projeto das caracteristicas de transmissao
de uma FSS espira quadrada, em termos de frequéncia de ressonancia e largura de banda, com uma
maior acuracia, principalmente para substratos dielétricos de suporte com valores maiores de
permissividade elétrica, bem como, de espessura. As perdas 6hmicas nos arranjos peridodicos
metalicos, bem como, as perdas nos substratos dielétricos, sdo levadas em conta nos modelos de

circuito equivalente propostos.

1.2 Objetivo

Desenvolver a metodologia de circuito equivalente de impedancia de onda a fim de
estender a validade do modelo analitico de circuito equivalente para além da regido quase-estatica
(p/20<<1). Avaliar uma funcao de escalonamento do modelo de Marcuvitz para aplicagdo em
modelos semi-analiticos de FSS espira quadrada. Verificar a validade dos modelos desenvolvidos a

partir de resultados tedricos e experimentais.



1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertagdo ¢ organizada em seis Capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma abordagem inicial do tema, sua justificativa e a organizacao
textual da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a formulacio do modelo Marcuvitz para incidéncias normal e
obliqua em grades periddicas de fitas condutoras. Uma formulacdo simplificada para o caso de
incidéncia normal ¢ desenvolvida na Secao 2.2.

No Capitulo 3 ¢ descrita a metodologia de circuito equivalente e a formulacao matematica
aplicada a analise de uma FSS do tipo espira quadrada nas configura¢des suspensa (Se¢ao 3.1) e
sobreposta (Secao 3.2).

No Capitulo 4 ¢ apresentada a formulacdo matematica do modelo de circuito equivalente de
impedancia de onda, Se¢do 4.1. Na Secao 4.2, descreve-se o modelo de permissividade elétrica
efetiva para linhas coplanares, bem como ¢ feita uma comparagdo com outros modelos disponiveis
na literatura especializada. As diferencas entre os modelos de circuito equivalente abordados sdo
descritas na Secao 4.3.

No Capitulo 5, os resultados preliminares de simulagdes para quatro exemplos de aplicagao
do MCE para FSS, disponiveis na literatura, sdo apresentados na Se¢do 5.1. Nestes casos, 0s
resultados dos modelos de circuito equivalente propostos (MCEm e MCE-IO) sdao comparados com
os resultados do MCE, em termos de largura de banda e frequéncia de ressonancia. Na Secao 5.2
sao apresentados os resultados de analise paramétrica de onda completa para avaliar uma fungao de
escalonamento 6tima do modelo de Marcuvitz. Na Se¢dao 5.3, os resultados do MCE-IO sao
avaliados em relacdo aos resultados experimentais de cinco prototipos de FSS espira quadrada.

No Capitulo 6 sdao apresentadas as conclusdes desta dissertacao e sao delineadas algumas

propostas para trabalhos futuros.



2. Grade Periodica de Fitas Condutoras

O modelo de circuito equivalente para superficies seletivas em frequéncia baseia-se nas
equagoes aproximadas de Marcuvitz para analise de uma grade periddica de fitas condutoras, [14].
A Figura 1 ilustra uma grade periddica iluminada por uma onda eletromagnética plana (modo TEz),
[15]. Na representacdo por circuito equivalente, a grade periddica ¢ modelada como um elemento
capacitivo ou indutivo, inserido numa linha de transmissao. Muitos trabalhos tém sido publicados
com adaptagdes das equagdes de Marcuvitz para FSS com diferentes tipos de elementos e

configuragdes [13], [16]-[19].

Figura 1: Grade periddica de fitas condutoras iluminada por uma onda TEz.
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Fonte: Adaptado de [15].

2.1 Formulac¢ao de Marcuvitz para Incidéncia Obliqua

O ponto de partida para o desenvolvimento de modelos para estruturas FSS é a
representacdo por circuito equivalente de uma grade periddica de fitas condutoras, paralelas e
infinitas, desenvolvida por Marcuvitz [14]. A representagdo por circuito equivalente para a
incidéncia de onda TE no arranjo de fitas é ilustrada na Figura 2(a). As fitas metalicas tém uma
espessura desprezada, largura w, e periodicidade p. A onda plana incide sobre a grade de fitas em
um angulo 6. Da mesma forma, a Figura 2(b) ilustra a representacdo por circuito equivalente para a
incidéncia de onda TM. O vetor campo magnético incidente € paralelo as fitas metalicas e incide

em um angulo &. As fitas condutoras metdlicas estdo separadas por um espacamento dielétrico, g.



Figura 2: Parametros de circuito equivalente: (a) polariza¢do TE e (b) polarizagdo TM.
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Fonte: Adaptado de [14].

A partir de formulagdes anteriores sobre a representacdo por circuito equivalente de uma
grade periddica de fitas condutoras [14]-[17], [20], as imitancias normalizadas (reatancias

indutivas e susceptancias capacitivas) sdo dadas de acordo com (1)-(4).

X1g = wLtg = cos(8) - F(p,w, 4,0) (D
Brg = wCrg = 4sec(0) - F(p,g,1,0) (2)
Xtm = wlyy = sec(¢) - F(p,w, 4, §) 3)
Bty = wCry = 4cos(¢) - F(p, g, 4, ¢) 4)
Em que,

F(p,q, A4 k) = %[ln (csc %) +G(p,q A, K)] (5)

O termo « da funcdo F faz referéncia ao valor de 8 em (1) e (2) ¢ ¢ para (3) e (4). A fungdo G é

um fator de correcao definido em (6)-(9) para os modos TE e TM.

2
(1—p?)? [(1 - %) (C,+C)+ 4ﬁzc+c_l

1
G(p' q, /11 K) = E (6)

BZ ,82 4
<1 _T> + B2 (1 += —;) (CL+C)+2p8C.C_



p = sin (%) (7)
clF = ! -1 (8)
psin()  1° p?
\/ [ P 1] 2
c™ = ! -1 (9)

j - [pCO;(K)]Z

O modelo apresenta restricdo em termos de frequéncia maxima de simulagdo, dada pela
frequéncia de lobo secundario (grating lobe), tal que, p(1 + |senf|) /1y <1; A9 é o comprimento de
onda incidente na frequéncia de ressonancia da estrutura FSS funcionando como filtro espacial
rejeita-faixa. O MCE para andlise aproximada de FSS apresenta melhores resultados para a regido

de operacdo quase-estatica p << A, [10], [11].

2.2 Formulac¢io de Marcuvitz para Incidéncia Normal

Na representacdo por circuito equivalente para incidéncia normal em uma grade periddica
de fitas condutoras, Marcuvitz indica uma expressao mais simples e acurada para o fator de
correcdo G, conforme formulagdao (10). A expressdao (10) ¢ derivada do modelo de circuito
equivalente de uma janela formada por dois obstdculos em um guia de ondas retangular, para o
caso simétrico, d’=b-d, Figura 3, [14]. Para incidéncia normal verifica-se que (8) e (9) sdo

equivalentes a expressao (11).

Figura 3: Janela em um guia de ondas retangular: (a) vista frontal; (b) vista de perfil;
(c) aproximacdo por circuito equivalente.

(a) (b) (c)
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Fonte: Adaptado de [14].
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Q,cos* (ﬂ)

G qA) = - stin“z&—q) + 1—16(2)2[1 — 3sin? (;T—Z)]Zcos‘L (Z—Z) (10)
p

Q= (11)

Para o caso de incidéncia normal, (6 = 0), o modelo de circuito equivalente de Marcuvitz
para uma grade periodica de fitas condutoras na configuracdo suspensa é dado pelas expressoes
(12)-(17). Nesta formulacao, o fator de correcdo G em (10) € rescrito em (15) em termos do valor £,

dado em (16).

Xrg = Xmm = 0L =F(p,w,2) (12)

Brg = Bry = wC = 4F(p, g, 4) (13)

F(p,q, A) = %[ln (cch—Z) +G(p, q, /1)] (14)
2328 Q 14 'NE

6 a ) = (1 - {im + [E1 - 369)] | (15)

p = sin (%) (16)

o-[-@] - )



3. Modelos de Circuito Equivalente

O modelo de Marcuvitz ¢ o mais usado para andlise de FSS através do MCE. Nos modelos
de circuito equivalente reportados na literatura, para cada tipo de FSS, o modelo de Marcuvitz ¢
escalonado para obtencdo dos valores das imitdncias normalizadas dos componentes de circuito
equivalente associado a FSS. Em particular, os parametros geométricos da grade de fitas
condutoras (w e g) sdo escalonados, bem como a funcao F dada em (5). A Figura 4 ilustra alguns

tipos de FSS convencionais e os circuitos equivalentes associados a cada uma [13], [18], [21]-[23].

Figura 4: Tipos de FSS e modelos de circuito equivalente associados.
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3.1 FSS Espira Quadrada na Configuracio Suspensa

O problema de espalhamento de ondas eletromagnéticas a partir da incidéncia de ondas na
diregdo normal a FSS do tipo espira quadrada é ilustrada na Figura 5(a) para configuracdao
suspensa, na qual o substrato dielétrico é o proprio ar. O circuito equivalente associado é
apresentado na Figura 5(b), em que uma regido de espago livre é representada como uma linha de
transmissdo infinita com mesma impedancia de onda caracteristica. Para uma FSS na configuracao

suspensa, o calculo dos seus coeficientes de transmissdo e reflexdo é efetuado em trés etapas:

1) Calculo da impedancia da FSS
i1) Calculo da impedancia equivalente

ii1) Calculo dos coeficientes de transmissdo e reflexdo

— Cdlculo da Impedancia da FSS

A impedancia da FSS espira quadrada ¢ modelada como a impedancia de um filtro RLC
série, rejeita-faixa, representado na Figura 5(b), sendo dada por (18). O modelo de Marcuvitz [14],
¢ escalonado para o célculo das imitancias normalizadas da FSS espira quadrada, com ¢g=2w e g=g,
e multiplicando-se (12) e (13) por d/p, resulta (19) e (20), respectivamente. A resisténcia associada

a FSS leva em conta as perdas 6hmicas e dielétricas, (21).

Zpss(w) = Rpss + jZo(X, —1/B¢) (18)
X, = ol = SF(p, 2w, 1) (19)
By = wC = 4§F(p, ) (20)
Rpss = R, + Ry (21)

O valor de R, ¢ obtido a partir da formula de resisténcia superficial dos metais, (22). As
perdas dielétricas da FSS sao incluidas no MCE considerando-se as perdas capacitivas do circuito
equivalente. Neste caso, para cada capacitor do circuito define-se uma resisténcia em série
equivalente, cujo valor dado em (23) corresponde as perdas devido aos elétrons de conducao do

dielétrico com perdas, bem como aos fenomenos de relaxacdo de dipolo, [13].
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_|WHo p*
Ro = J%(m) 22)

Od _ tg(d)
gw’C wC

Parametros constitutivos dos materiais:

Cobre: 0=158x107S/m
FR-4: w =1, =44 1tg(5) =0,020, h = 1,50 mm
Vidro: u=1,¢'=6,1,tg(5) = 0,083, h = 1,90 mm

Figura 5: FSS na configuragdo suspensa: (a) representagdo do problema de espalhamento para incidéncia normal;

(b) circuito equivalente associado.
(a) (b)

Ar TL;—-

Il Superficie Metalica

Onda Incidente

—
—_—
—_—

Zy Zy

Zrss(w)

Fonte: Autor, 2023.

— Cdlculo da Impedancia Equivalente

O conceito de impedancia de onda é aplicado para definicdo da impedancia equivalente de
uma FSS, Figura 6. Para uma FSS suspensa no ar, a impedancia equivalente é uma associagao em

paralelo entre a impedancia da FSS e a impedancia de onda caracteristica do espaco livre (24).

Zy* Zpss(w)

Zo+ Zpss(w) @9

Zeq(w) =
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Figura 6: FSS na configuragdo suspensa: (a) representagdo em termos de impedéncia equivalente;

(b) circuito equivalente associado.

(a) (b)

/o

I ci
Meio Equivalente )
T

Onda Incidente
- Zoy(w) Zy Zey
Zy = 7o
T |
T

Fonte: Autor, 2023.

— Cdlculo dos Coeficientes de Transmissdo e Reflexdo

Os coeficientes de transmissdo e reflexdo sao calculados a partir da formulacdao de um
problema de dois meios, em que, a impedancia equivalente da FSS corresponde ao segundo meio

de propagacdo, conforme (25) e (26), respectivamente [24].

_ 2Z4(w)

T(w) = —Zeq (@) + Zy (25)
_ Zeq((*)) - ZO

O 2@+ 7, 0

3.2 FSS Espira Quadrada na Configura¢io Sobreposta

O problema de espalhamento a partir da incidéncia de onda eletromagnética na diregcdo
normal a FSS, do tipo espira quadrada, na configuragdo sobreposta a um substrato dielétrico é
ilustrada na Figura 7(a) e o circuito equivalente associado, na Figura 7(b). Neste modelo de circuito
equivalente, uma camada dielétrica de espessura 4 € representada por uma secdo de linha de
mesmo comprimento elétrico. Na analise de uma FSS na configuracdo sobreposta usando o MCE,

a aproximacao dos coeficientes de transmissao e reflexdo € feita em cinco etapas:
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1) Calculo da impedancia do substrato dielétrico
i1) Calculo da impedancia de onda de entrada
ii1) Calculo da impedancia da FSS

iv) Calculo da impedancia equivalente

v) Cdlculo dos coeficientes de transmissdo e reflexdo

Figura 7: FSS na configuracdo sobreposta: (a) representagdo do problema de espalhamento para incidéncia normal;

(b) circuito equivalente associado.

(a) (b)
r
A il
I Superficie Metalica I .
Substrato Dielétrico | T |
Onda Incidente |
- < I Zy =2y Zpss 4o Zs =12y
21:Z0 I Zg:ZO e B—iT D
o] | ey
.
i ZQ =Zd
T

Fonte: Autor, 2023.

— Cdlculo da Impedancia do Substrato Diel étrico

A impedancia do substrato dielétrico com perdas é calculada a partir dos parametros do

material ndo magnético (i, = 1): constante dielétrica e tangente de perdas, conforme (27), [24].

Z, = 2o (27)
L el — jtg(d)]

— Cdlculo da Impedancia de Onda de Entrada

A impedancia de onda de entrada é calculada usando o conceito de impedancia de onda de

um meio equivalente (em um problema de trés meios) ou de linha de transmissao (LT) equivalente
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(em um problema de LT terminada), conforme (28), em que: / é a espessura do substrato, Z3 = Z

e Z, = Z; é aimpedancia do dielétrico. A constante de propagacdo y é dada por (29), [13], [25].

Z3 + Zytanh(yh)

Zin=27 Z, + Zstanh(yh) (28)
y = ove (822, 4 j2) = f1gs) + 21 29)
y=a+jp (30)
_2h 31
a _E\/e_r (31)
—— 32
b= (32)
o = wetg(o) (33)

Apo6s o célculo da impedancia de entrada, o problema de espalhamento para o caso da FSS

espira quadrada sobreposta (ver Figura 7) reduz-se a configuragdo equivalente ilustrada na Figura 8.

Figura 8: FSS na configuragdo sobreposta: (a) representagdo em termos de impedancia de entrada;

(b) circuito equivalente associado.

(@) (b)
g
|Ar 2 f
I Superficie Metalica
Meio Dielétrico |
Onda Incidente |
— I Zin (w)
Z1= 14y |
Zpss(w) |
T '

Fonte: Autor, 2023.
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— Cdlculo da Impedancia da FSS

A expressdo para impedancia da FSS espira quadrada é a mesma tanto para configuracdo
suspensa (18) quanto para sobreposta (34). As aplicagdes do MCE para FSS espira quadrada na
configuragdo sobreposta baseiam-se na seguinte premissa: a presenca do substrato dielétrico
influencia apenas a susceptancia capacitiva do MCE [26]. Desta forma, o modelo de Marcuvitz ¢
escalonado para o célculo das imitancias normalizadas, com ¢g=2w e g=g, ¢ multiplicando-se (12)

pelo fator d/p e (13) pelo fator d/pe,.f, resultando (35) e (36), respectivamente.

Zpss(w) = Rpss +jZo(X, — 1/B¢) (34)

X, = ol = gF(p, 2w, 1) (35)
d

BC =wC = 4;ErefF(pl g,/l) (36)

A permissividade elétrica relativa efetiva da FSS espira quadrada na configuracdo
sobreposta ¢ dada em fungdo da espessura da camada dielétrica, 4, conforme (37), [13]. No limite

h — oo, a permissividade efetiva tende para o valor assintético, (&, + 1)/2.

e +1 e —1
Srefz(rz )_(rz ) 2k (o) 37)

— Cdlculo da Impedancia Equivalente

O conceito de impedancia de onda é aplicado para defini¢do da impedancia equivalente de
uma estrutura FSS. Para FSS sobreposta, a impedancia equivalente é uma associagao em paralelo
entre a impedancia da FSS e a impedancia de onda caracteristica de entrada (38). A configuracdo
equivalente resultante para FSS sobreposta ilustrada na Figura 9 é idéntica a obtida para FSS
suspensa (ver Figura 6). Contudo, em cada configuracdo, de acordo com (24) e (38), verifica-se a
diferenca entre as associagdes em paralelo para o calculo da impedancia de onda equivalente.

Zin * Zpss(w)

_ 38
Zin + Zpss(w) (35)

Zeg(w) =
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Figura 9: FSS na configuragdo sobreposta: (a) representacdo em termos de impedancia equivalente;

(b) circuito equivalente associado.

(a) (b)
A
- i
Meio Equivalente ‘
i
Onda Incidente
—_— Zeq(w) Zy Zeq
Z1 = ZO - u:o——a:n -
T
T

Fonte: Autor, 2023.

— Cdlculo dos Coeficientes de Transmissdo e Reflexdo

Para o caso da FSS sobreposta em uma camada dielétrica, a obtengdo dos coeficientes de
transmissdo e reflexao é feita exatamente da mesma forma que para o caso da FSS suspensa, com

uso das expressoes (25) e (26).
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4. Modelo de Circuito Equivalente de Impedancia de Onda

O modelo de circuito equivalente (MCE) de Marcuvitz ¢ o mais usado para analise
aproximada de superficies seletivas em frequéncia (FSS). Nos modelos de circuito equivalente
reportados na literatura, para cada tipo de FSS, os valores das imitancias normalizadas dos
componentes de circuito equivalente associado a FSS sdo obtidos a partir do escalonamento do
modelo de Marcuvitz. Em particular, os parametros geométricos da grade de fitas condutoras (w e
g) sdo escalonados, bem como, a fungdo F' dada em (5) para incidéncia obliqua, em (14), para

incidéncia normal.

4.1 Formulacao Matematica

O problema de espalhamento a partir da incidéncia de onda eletromagnética na dire¢cdo
normal a FSS espira quadrada é ilustrada na Figura 9(a), na configuracdo sobreposta a um
substrato dielétrico. O circuito equivalente associado é mostrado na Figura 9(b). Neste modelo de
circuito equivalente, uma camada dielétrica de espessura / é representada por uma se¢ao de linha
de mesmo comprimento. Na aplicagdo do modelo MCE-IO para uma FSS na configuracao
sobreposta, a aproximacdo dos coeficientes de transmissdo e reflexdo é feita em cinco etapas
conforme a metodologia descrita anteriormente na sec¢ao 3.2.

Na equacdo (39) é feito o calculo da impedancia do substrato dielétrico e as equagdes (40)-
(42) referem-se ao calculo da impedancia de entrada; com a formulacdo dada em (43)-(47) calcula-
se a impedancia da FSS; com a expressdo (38) calcula-se a impedancia equivalente; por fim, os
coeficientes de transmissdo e reflexdo da FSS sdo obtidos a partir de (25) e (26). Neste modelo,
conforme expressdes (44) e (45), a funcdo F de Marcuvitz também é escalonada com o

comprimento de onda efetivo dado por (46).

Z,= 2o (39)
T el jtg(®)]

1 + tanh(yh) /\/€;

Z; =7
in(®) %1 + tanh(yh) - NES

(40)
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&= Er[l _]tg(5)] (41)
y ="V lig(6) + /2] (42)
Zpss(w) = Rpss + jZo(X, —1/B¢) (43)
d
Xtg = Xtm = 0L = EF(P’ w, Aeff) (44)
d .
Brg = By = wC = 4E€refF(p' 9 Aeff) (45)
_ c _ 1 + tanh(yh) - /&,
Aetf = f /geff(w) - A/Re{l + tanh(yh)/\/s_c} (46)
=R Z Y’ 47
/(@) = Re {(Zm(w)) } (47)

4.2 Modelo de Permissividade Elétrica Efetiva

Para anélise da permissividade elétrica relativa efetiva (€ref) considerando uma camada
dielétrica de espessura, A, verificam-se alguns modelos apresentados na literatura para fins de
comparagdao com o modelo permissividade efetiva desenvolvido para linhas de fitas coplanares.

A expressdo aproximada (48) para o calculo da permissividade efetiva em funcdo da
espessura do dielétrico foi proposta em [12]; N é um fator de inclinacdo da curva exponencial,

fixado em N=1,8 para FSS espira quadrada, x = 10A/p.
Eref = Ern + (1 - 8rh) e (48)

A expressao aproximada (49) para €rer foi proposta em [13]. Para o caso da FSS na
configuracao sobreposta, o valor assintdtico da permissividade é dado por (50). Para obtencao de
valores mais precisos da permissividade elétrica efetiva, uma solu¢do de (48) com algoritmos

genéticos foi proposta em [27].
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Eref = Ern + (1 - Srh)e_Zdh/(pm) (49)
(e +1)
e =2 (50)

Neste trabalho, adota-se o modelo para linhas de transmissao de fitas coplanares (CPS) [28].
Esta escolha foi motivada considerando-se os lados adjacentes de duas espiras quadradas como um

segmento de linha CPS. A permissividade efetiva de uma linha CPS (Figura 10), €rf, ¢ dada por
(51).

Erer = 1+ (& — 1)qq (D

Em que, gq € o fator de preenchimento dado por (52); K(.) denota a integral eliptica completa de
primeiro tipo; m, m’, mo € m’p sdo dados em funcdo dos parametros geométricos da linha CPS (ver

Figura 10) de acordo com [29].

_ 1K(m’) K(my)
T 2K(m) K(m'y)

qa (52)

Figura 10: Geometria da linha CPS: w, largura da fita; 2g, espagamento entre as fitas condutoras;

h, espessura do substrato dielétrico.

fita ar
T~
T jaecaey y=0
g h

ar

Adaptado de [29].

Na Tabela 1 sdo listados os pardmetros para avaliagdo da permissividade efetiva em funcdo
da espessura da camada dielétrica. Os resultados das férmulas empiricas dadas em [12]-[13] e [27],
e por meio do modelo de linha CPS s3o comparados, Figura 11. Observa-se que ha uma
concordancia entre o resultado [27] e o resultado de linha CPS, em termos dos valores assintéticos,

que trazem uma promissora valida¢do inicial para o modelo trabalhado. Em relacdo as formulas
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empiricas, os valores de permissividade efetiva foram menores com o uso do modelo de linha CPS,

Figura 11.

Tabela 1: Pardmetros usados nas simulagdes de modelos de permissividade elétrica efetiva.

Dimensdes (mm)
Modelo fr (GHz) N

[12] 1,8
[13] Eq. (49)
3,5 20,0 180 1,4 08
[27] 0,8832
Este trabalho Eqg. (51)

Fonte: Autor, 2023.

Figura 11: Comparacgao entre os resultados simulados dos modelos de permissividade elétrica efetiva.

2.8 . -

26

24 -

2271

—12]
w—[13]
14 —[27]
-— Este trabalho

1.2 ' ‘

h, mm

Fonte: Autor, 2023.
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4.3 Modelos de Circuitos Equivalentes

Para a andlise aproximada de uma FSS espira quadrada foram desenvolvidos dois modelos
(MCEm e MCE-IO) a partir de modelos de circuito equivalente disponiveis na literatura (MCE),
[13], [16], [17], [19]-[21]. Um estudo comparativo dos modelos abordados foi realizado por meio

de simulagdes computacionais em linguagem Matlab®. Foram considerados os seguintes modelos:

— Modelo de Circuito Equivalente (MCE)

O modelo MCE com base em implementacdes disponiveis em [13], [21].

—Modelo de Circuito Equivalente Melhorado (MCEm)
O modelo MCEm foi desenvolvido através de escalonamento do modelo de Marcuvitz,
mantendo o comprimento de onda no espago livre, 4, para o calculo da fun¢do F de Marcuvitz e

com a permissividade efetiva, €ref, dada em (51), .

—Modelo de Circuito Equivalente de Impedancia de Onda (MCE-IO)

O modelo MCE-IO foi desenvolvido através das adequagdes do modelo de Marcuvitz para
grade periddica de fitas condutoras, utilizando a proposta de ajuste da permissividade efetiva €rer

(51) e o comprimento de onda efetivo, Ay (46).

Na aplicacao do MCE faz-se o escalonamento ¢ = 2w ou g = g, para as polarizagdes TM ou
TE, respectivamente [13], [16], [21]. Para os dois modelos propostos, MCEm e MCE-IO, o
escalonamento do modelo de Marcuvitz ¢ realizado conforme (53), cujos valores foram otimizados
com base em resultados preliminares de simulacdo de onda completa para FSS do tipo espira
quadrada alinhada na configuragdo sobreposta. A reducdo do parametro espagamento (g) em (53)
leva em conta a reducdo da permissividade efetiva calculada por meio de (51) e, por conseguinte,
da susceptancia capacitiva dada por (45).

=2000-weqgq=0875"g, &.r=1
{q q g ref (53)

q=1125-we q=0,740"-g, c.c.

Os substratos dielétricos de filme fino de poliéster e de fibra de vidro (FR-4) foram

considerados para obtengao dos valores dados em (53).
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5. Resultados Teodricos e Experimentais

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados tedricos e experimentais que foram obtidos
na andlise da transmissdo das FSS com espiras quadradas em termos de frequéncia de ressonancia e
largura de banda. Os resultados preliminares sao apresentados na Secao 5.1 para quatro exemplos
de FSS, nos quais, os modelos propostos MCEm e MCE-IO sao comparados com o modelo MCE e
com simula¢des de onda-completa. Na Se¢do 5.2 sdo apresentados os resultados de andlise
paramétrica, que foi realizada para avaliagdo da fun¢do de escalonamento, k(w,g), do modelo de
Marcuvitz. Na Secdo 5.3 sdo apresentados os resultados de validacdo do modelo MCE-IO para
cinco prototipos de FSS com espiras quadradas, que sdo comparados com resultados do modelo

MCE, de simulagdes de onda-completa, bem como, com resultados experimentais.

5.1 Resultados Teoricos

Na etapa inicial de desenvolvimento dos modelos de circuito equivalente foram
consideradas trés FSS do tipo espira quadrada disponiveis na literatura, assim como uma FSS
projetada neste trabalho. Na Tabela 2, sdo apresentados os parametros geométricos de cada FSS

abordada e os materiais dielétricos utilizados.

Tabela 2: Parametros de FSS do tipo espira quadrada na configuragdo sobreposta.

Parametros Geométricos (mm)

FSS Referéncia Material Er
p w d g h
1 [16] Poliéster 3,00 525 047 5,00 0,25 0,021
2 [30] FR-4 4,40 42,50 2,00 31,95 10,55 1,60
3 Este trabalho FR-4 4,40 9,12 1,00 7,2 2,00 1,50
4 [21] FR-4 4,40 12,00 1,00 10,00 2,00 1,50

Fonte: Autor, 2023.

A fim de comparar as aproximacdes dos modelos de circuito equivalente implementados,
sao apresentados os resultados de simulacao dos coeficientes de transmissao das FSS (ver Figuras
12-15) com os parametros listados na Tabela 2. Os resultados dos modelos propostos (MCEm e
MCE-IO) sao analisados em relagdo aos resultados de simulagdo de onda completa (Ansoft

Designer™), bem como, em relagdo aos resultados disponiveis na literatura.
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A FSS 1 sobreposta a um filme fino de poliéster foi simulada na faixa de frequéncias de
12-22 GHz. Pode-se observar uma excelente concordancia entre os resultados de coeficiente de
transmissdo, Figura 12. Constatou-se que os modelos de circuito equivalente sdo bem apropriados
para andlise de FSS sobre substratos dielétricos finos, que possuem valores de permissividade
efetiva proximos aos do ar. Foram verificados os desvios maximos em torno de 1% para frequéncia
de ressondncia e de 6% para largura de banda (-10 dB).

A FSS 2 sobreposta em FR-4 foi simulada na faixa de frequéncias de 1-4 GHz, Figura 13.
O MCE-IO apresentou um o6timo resultado, tanto para frequéncia de ressonancia (desvio de 0,44%),
como para largura de banda (desvio de 1,72%). O MCE apresentou os maiores desvios: 10,96% e
25,86%, respectivamente. Os resultados promissores dos modelos MCEm e MCE-IO em termos de
largura de banda, que ¢ uma deficiéncia do MCE, motivaram a continuidade do trabalho.

A FSS 3 sobreposta em FR-4 foi simulada na faixa de frequéncias de 1-20 GHz, Figura 14.
O MCE-IO apresentou o melhor resultado em termos de frequéncia de ressonancia (desvio de
1,75%). Para largura de banda, o MCEm apresentou um melhor resultado (desvio de 7,97%).

A FSS 4 sobreposta em FR-4 foi simulada na faixa de frequéncias até 15 GHz, Figura 15. O
MCE-IO apresentou um excelente resultado entre os modelos para frequéncia de ressonancia

(desvio de 0,62%). Para largura de banda, o MCEm apresentou um desvio menor de 4,21%.

Figura 12: Comparacao entre os resultados de simulagdo obtidos para FSS 1.
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Fonte: Autor, 2023.



Figura 13: Comparagéo entre os resultados de simulagdo obtidos para FSS 2.
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Figura 14: Comparacao entre os resultados de simulagdo obtidos para FSS 3.
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Figura 15: Comparagéo entre os resultados de simulagdo obtidos para FSS 4.
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— Analise dos Resultados Teoricos

Os valores teoricos para os parametros frequéncia de ressonancia e largura de banda
obtidos para FSS espira quadrada (ver Tabela 2) sao listados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.
Os desvios considerados sao calculados em relacao aos resultados obtidos por meio do software de
simula¢do Ansoft Designer™,

Em relacdo aos resultados tedricos de frequéncia de ressondncia (Tabela 3) foram
observados desvios médios absolutos (%): 8,75, 2,24 e 0,72; para o MCE, MCEm e MCE-IO,
respectivamente. Em relagdo aos resultados teoricos de largura de banda (Tabela 4) foram
observados desvios médios absolutos (%): 28,73, 4,58 e 8,24; para o MCE, MCEm e¢ MCE-IO,
respectivamente.

A partir destes resultados, em termos de frequéncia de ressonancia, os desvios maximos
foram inferiores a 6% e 2%, para os modelos MCEm e MCE-IO, respectivamente. Em termos de
largura de banda, o maior desvio do MCEm ficou abaixo de 8%; para o MCE-IO o desvio foi
inferior a 17%. O MCE nao apresentou bons resultados para FSS sobre camada dielétrica de fibra
de vidro (FR-4), com uma espessura A=1,5 mm, superestimando os valores de frequéncia de

ressonancia e largura de banda.
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Tabela 3: Resultados numéricos obtidos para frequéncia de ressonancia.

FSS Frequéncia de Ressonancia (GHz) Desvio (%)
MCE | MCEm | MCE-IO | Ansoft Designer™ MCE | MCEm | MCE-IO
1 | 15,31 | 15,36 15,32 15,33 -0,13 0,20 -0,07
2 2,53 2,26 2,27 2,28 10,96 -0,88 -0,44
3 | 11,93 | 10,00 10,45 10,27 16,16 | -2,63 1,75
4 6,96 6,12 6,50 6,46 7,74 -5,26 0,62
Desvio Médio (%) 8,75 2,24 0,72
Fonte: Autor, 2023.
Tabela 4: Resultados numéricos obtidos para largura de banda.
Largura de banda (GHz) Desvio (%)
FSS
MCE MCEm MCE-IO Ansoft Designer™ | MCE MCEm MCE-IO
1 (7,27 7,26 7,22 6,84 6,29 6,14 5,56
2 /0,73 0,58 0,59 0,58 25,86 0,00 1,72
3 |551 3,93 3,04 3,64 51,37 7,97 -16,48
4 1343 2,50 2,85 2,61 31,42 -4,21 9,20

Desvio Médio (%) | 28,73 4,58 8,24

Fonte: Autor, 2023.



26
5.2 Analise Paramétrica — Determinaciao da Func¢ido de Escalonamento k(w,g)

Para determinar a funcao de escalonamento do modelo de Marcuvitz, k(w,g), a ser utilizada
em conjunto com o modelo MCE-IO proposto, uma andlise paramétrica da FSS tipo espira
quadrada foi realizada com o auxilio do Ansoft Designer™. Nesta analise foram consideradas
quatro frequéncias de ressonancia f=[2,45 3,50 5,80 10,00] GHz e as seguintes faixas de valores da

regido de interesse de w e g:

—  w=[1,01,52,02,53,03,54,0]
—  g=[1,01,52,0]

Os resultados obtidos da analise paramétrica de onda completa, realizada nas frequéncias
ressonantes consideradas, foram reunidos nos graficos da Figura 16. Em cada caso, o
comportamento da funcdo de escalonamento k(w,g) € observada em fung¢do da variavel w, enquanto
a variavel g ¢ considerada como parametro.

Verifica-se que a fung¢do de escalonamento k(w,g) € inversamente proporcional ao
parametro de controle g (espacamento entre fitas), enquanto apresenta um comportamento ndo
linear em fungdo da varidvel w (largura da fita), principalmente em frequéncias mais baixas,
Figuras 16(a) e 16(b). Introduzindo a fun¢do de escalonamento para melhorar a aproximagdo por

circuito equivalente, (53) pode ser rescrita em fungao de k(w,g) conforme expressao (54).

q=kw,g)-weq=g (54)

O modelo MCE-IO resultante a partir da inclusao da funcao de escalonamento (54) torna-se
um modelo de circuito equivalente semi-analitico. Assim, pretende-se estender a sua aplicacao até
a regido de funcionamento da FSS conhecida como regido de ressondncia, para frequéncias

intermediarias acima da regido quase-estatica, com 0,5< p/Ao<lI.



Figura 16: Valores de k(w,g) por frequéncia, frr (GHz): (a) 2,45; (b) 3,5; (¢) 5,8; (d) 10.
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5.3 Resultados de Validacao do Modelo MCE-1O

Nesta Sec¢ao, o modelo proposto MCE-IO, com a inclusdo da fungdo k(w,g), € testado em
comparacao com os resultados experimentais de cinco prototipos de FSS do tipo espira quadrada,
com substratos dielétricos de suporte de fibra de vidro e vidro, que foram projetados para
frequéncias de ressonancia entre 3,8 ¢ 10 GHz. A defini¢do do valor de k(w,g) para cada um dos
cinco prototipos foi realizada a partir da analise paramétrica especifica para cada frequéncia de
ressonancia, tomando como base o procedimento desenvolvimento na sec¢ao anterior. Os resultados
de simulagdo também sdao comparados para cada prototipo, incluindo: os modelos aproximados
MCE e MCE-IO e a simulagio de onda completa com o uso do Ansoft Designer™.

Os prototipos foram construidos através do método de fabricacdo de circuitos impressos,
que utiliza o percloreto de ferro no processo de corrosdao do cobre para impressdo do arranjo
periodico da FSS. A Tabela 5 lista os parametros construtivos dos prototipos de FSS analisados
(dimensdes em mm). As medi¢des foram realizadas no Laboratério de  Medidas em
Telecomunicacdes do IFPB, Campus Jodo Pessoa, utilizando um analisador de redes vetorial

modelo E5071C, de fabricag¢ao Agilent Technologies.

Tabela 5: Parametros dos prototipos de FSS analisados.

Protétipo Material er p w d g h
1 FR-4 4,4 14,2 1,0 12,7 1,5 1,5
2 FR-4 4,4 18,0 2,0 13,0 5,0 1,0
3 FR-4 4,4 18,2 2,0 11,4 6,8 1,0
4 FR-4 4,4 9,2 1,5 8,0 1,2 1,5
5 Vidro 6,1 14,2 1,0 12,7 1,5 1,9

Fonte: Autor, 2023.
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— Protétipo 1

O Prototipo 1 consiste de uma FSS com substrato de fibra de vidro projetada para uma
frequéncia de ressonancia em 4,45 GHz, com os parametros indicados na Tabela 5. Uma imagem
do protétipo fabricado ¢ apresentada na Figura 17(a). Os resultados medidos foram obtidos com
auxilio de uma janela feita em chapa de aluminio e duas antenas do tipo corneta, modelo SAS-571
(700 MHz - 18 GHz). A imagem do arranjo de medi¢cdo montado para o Prototipo 1 € apresentado
na Figura 17(b).

Figura 17: Imagens: (a) Protétipo 1; (b) arranjo de medig8o.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 18 sdo comparados os resultados de analise aproximada (modelos MCE ¢ MCE-
I0) com os resultados do Ansoft Designer™ na faixa de frequéncias até 10 GHz. Para o modelo
MCE-IO semi-analitico, a FSS foi simulada com k(w,g)=1,14. Neste caso, verifica-se uma
excelente concordancia entre o modelo MCE-IO e a simulagdo de onda completa, tanto para
frequéncia de ressonancia, quanto para largura de banda. Além disso, a inclusdo de perdas no
modelo MCE-IO através de (21)-(23) mostrou-se apropriado neste caso, tendo em vista a

concordancia entre os valores de magnitude (|S21|, dB) na faixa de ressonancia, Figura 18.
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A partir do grafico comparativo da Figura 19, verifica-se uma boa concordéancia entre os
resultados simulados (MCE-IO e Ansoft Designer™) e medido, para frequéncia de ressonancia
(4,45 GHz) e largura de banda (2 GHz), com desvios de 0,8% e 12,7%, respectivamente, entre o
modelo MCE-IO e o resultado medido.

Figura 18: Comparagéo entre os resultados de simulagdo do Prototipo 1.
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Figura 19: Comparagao entre os resultados simulados e medidos do Prototipo 1.
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— Protétipo 2

O Protétipo 2 consiste de uma FSS do acervo do Laboratério de Medidas em
Telecomunicagdes do IFPB, com substrato de fibra de vidro, projetada para uma frequéncia de
ressonancia em 7 GHz, com os parametros indicados na Tabela 5. Uma imagem do protdtipo

fabricado ¢ apresentada na Figura 20.

Figura 20: Imagem do Protétipo 2.

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 21 sdo comparados os resultados de analise aproximada (modelos MCE ¢ MCE-
I0) com os resultados do Ansoft Designer™ na faixa de frequéncias até 20 GHz. A FSS foi
simulada com o valor k(w,2)=0,56 para o modelo MCE-IO. Neste caso, verifica-se uma excelente
concordancia entre o modelo MCE-IO e a simulagdo de onda completa em termos de frequéncia de
ressonancia. Em termos de largura de banda, o valor do MCE-IO foi inferior ao dado do Ansoft
Designer™, com um desvio de -22,3%. Neste caso, os resultados do modelo MCE foram
discrepantes em relacdo a andlise de onda completa, comprovando neste caso o aprimoramento
introduzido no modelo MCE-1O proposto.

A partir do grafico comparativo da Figura 22, verifica-se uma boa concordancia entre os
resultados simulados (MCE=IO e Ansoft Designer™) e medido para A frequéncia de ressonancia
projetada (7,00 GHz), com desvio de -1,2%. Para largura de banda (1,6 GHz), verificou-se um
desvio de -26,3% entre o modelo MCE-IO ¢ o resultado medido.



Figura 21: Comparagéo entre os resultados de simulagao do Prototipo 2.
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Figura 22: Comparagao entre os resultados simulados e medidos do Protétipo 2.
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— Protétipo 3

O Protétipo 3 consiste de uma FSS do acervo do Laboratéorio de Medidas em
Telecomunicagdes do IFPB, com substrato de fibra de vidro, projetada para uma frequéncia de
ressonancia em 8,3 GHz, com os parametros indicados na Tabela 5. Uma imagem do protétipo

fabricado ¢ apresentada na Figura 23.

Figura 23: Imagem do Protétipo 3.

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 24 sdo comparados os resultados de analise aproximada (modelos MCE ¢ MCE-
I0) com os resultados do Ansoft Designer™ na faixa de frequéncias até 20 GHz. A FSS foi
simulada com o valor k(w,2)=0,24 para o modelo MCE-IO. Neste caso, verifica-se uma excelente
concordancia entre o modelo MCE-IO e a simulagdo de onda completa para frequéncia de
ressonancia. Em termos de largura de banda, o valor do MCE-IO foi inferior ao dado do Ansoft
Designer™, com um desvio de 26,7%. Neste caso, os resultados do modelo MCE foram
discrepantes em relagdo a andlise de onda completa, comprovando neste caso o aprimoramento
introduzido no modelo MCE-1O proposto.

A partir do grafico comparativo da Figura 25, verifica-se uma excelente concordancia entre
os resultados simulados (MCE=IO e Ansoft Designer™) e medido para frequéncia de ressonincia
projetada (8,3 GHz), com desvio de -0,07%. Para largura de banda (1,33 GHz), verificou-se um
desvio de -17.2% entre o modelo MCE-IO e o resultado medido.



Figura 24: Comparagéo entre os resultados de simulagado do Prototipo 3.
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Figura 25: Comparagao entre os resultados simulados e medidos do Protétipo 3.
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— Protétipo 4

O Prototipo 4 consiste de uma FSS com substrato de fibra de vidro projetada para uma
frequéncia de ressonancia em 10 GHz, com os parametros indicados na Tabela 5. Uma imagem do
protétipo fabricado ¢ apresentada na Figura 26(a). Os resultados medidos foram obtidos com
auxilio de uma base em acrilico e duas antenas do tipo corneta para banda x com ganho de 15 dB.

A imagem do arranjo de medi¢do montado ¢ apresentado na Figura 26(b).

Figura 26:Imagens: (a) Protétipo 4; (b) arranjo de medicao.

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 27, os resultados de andlise aproximada (modelos MCE e MCE-IO) sdo
comparados com os resultados do Ansoft Designer™ na faixa de frequéncias até 20 GHz. A FSS
foi simulada com o valor k(w,2)=1,17 para o modelo MCE-IO. Neste caso, verifica-se uma
excelente concordancia entre o modelo MCE-IO e a simulagdo de onda completa para frequéncia
de ressonancia. Em termos de largura de banda, o valor do MCE-IO foi inferior ao tedrico, secao

5.1, com um desvio de -23%. Neste caso, os resultados do modelo MCE foram discrepantes em
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relagdo a analise de onda completa, Figura 27, comprovando o aprimoramento introduzido no

modelo MCE-IO.

Figura 27: Comparacao entre os resultados de simulag¢do do Prototipo 4.
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A partir do o grafico comparativo da Figura 28 verifica-se uma boa concordancia entre os
resultados simulados (MCE=IO ¢ Ansoft Designer™) e medido, tanto para frequéncia de
ressonancia projetada (10 GHz), com um desvio de -2.56%, quanto para largura de banda (3,94

GHz), com desvio de 2,79% (entre 0 modelo MCE-IO e o resultado medido).

Figura 28: Comparacgao entre os resultados simulados e medidos do Protétipo 4.
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— Protétipo 5

O Prototipo 5 consiste de uma FSS com substrato de vidro de espessura A=1,9 mm,
projetada para uma frequéncia de ressonancia em 3,8 GHz, com os parametros listados na Tabela 5.
O valor de ¢, = 6,1 e tg(§) = 0,083 para o substrato de vidro foi descoberto a partir de uma
comparacgao entre a medi¢do de duas FSS com mesmas caracteristicas, uma fabricada no FR-4 e a
outra no proprio vidro. As imagens do Protétipo 5 e do arranjo de medicdo montado sdo

apresentadas nas Figuras 29(a) e 29(b), respectivamente.

Figura 29: Imagens: (a) Prototipo 5; (b) arranjo de medigao.

(a) (®)

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 30 sdo comparados os resultados de analise aproximada (modelos MCE ¢ MCE-
I0) com os resultados do Ansoft Designer™ na faixa de frequéncias até 10 GHz. A FSS foi
simulada com o valor k(w,2)=0,89 para o modelo MCE-IO. Neste caso, verifica-se uma boa
concordancia entre o modelo MCE-IO e a simulacio de onda completa para frequéncia de
ressonancia. Em termos de largura de banda, o valor do MCE-IO foi superior ao dado do Ansoft
Designer™, com um desvio de 38,5%.

A partir do grafico comparativo da Figura 31 foi verificada uma boa concordancia entre os
resultados simulados (MCE=IO e Ansoft Designer™) e medido para frequéncia de ressonincia
projetada (3,8 GHz), com um desvio de 1,79% entre o0 modelo MCE-IO e o resultado medido. Para
largura de banda (2,34 GHz) verificou-se um desvio de 31,4%.



Figura 30: Comparagéo entre os resultados de simulagado do Prototipo 5.
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Figura 31: Comparagao entre os resultados simulados e medidos do Prototipo 5.
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— Analise dos Resultados Experimentais

Na anélise dos resultados foi possivel observar uma descontinuidade nas Figuras 21, 24 e
27, que corresponde a frequéncia de lobo de grade (p=A¢y) que determina o limite de validade para
o modelo MCE-IO. Em relagdo aos resultados medidos de frequéncia de ressonancia foram
observados os seguintes desvios médios absolutos de 1,30% e 1,32%, para o MCE-IO e Ansoft

Designer™, respectivamente, Tabela 6.

Tabela 6: Resultados numéricos obtidos para frequéncia de ressonancia.

Frequéncia de Ressonancia (GHz) Desvio (%)
Protdtipo
MCE-IO | Ansoft Designer™ | Medido | MCE-IO | Ansoft Designer™

1 4,46 4,46 4,42 0,84 0,84
2 6,96 6,97 7,05 -1,22 -1,19
3 8,31 8,30 8,32 -0,07 -0,22
4 10,00 10,00 10,26 -2,56 -2,56
5 3,82 3,83 3,75 1,79 1,79

Desvio Médio (%) 1,30 1,32

Fonte: Autor, 2023.

Em relacdo aos resultados medidos de largura de banda foram observados os seguintes
desvios médios absolutos de 18,08% e 16,70%, para o MCE-IO e Ansoft Designer™,

respectivamente, Tabela 7.

Tabela 7: Resultados numéricos obtidos para largura de banda.

Largura de banda (GHz) Desvio (%)
Protétipo
MCE-IO | Ansoft Designer™ | Medido | MCE-IO | Ansoft Designer™

1 2,005 2,087 1,779 12,70 17,31
2 1,590 2,063 2,157 -26,29 -4,36
3 1,330 1,817 1,607 -17,23 13,06
4 3,941 5,120 3,834 2,79 33,57
5 2,339 2,050 1,780 31,40 15,17

Desvio Médio (%) | 18,08 16,70

Fonte: Autor, 2023.
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6. Conclusoes

Uma metodologia de circuito equivalente de impedancia de onda para analise de superficies
seletivas em frequéncia foi apresentada. Dois modelos, MCEm e MCE-IO, foram formulados para
estruturas FSS com arranjos periddicos alinhados de espiras quadradas, na configuragao sobreposta
a uma camada dielétrica com perdas.

Considerando-se apenas o caso de incidéncia normal, uma contribuicao desta dissertacao
foi a formulacao simplificada (14)-(17) para o modelo de Marcuvitz. Os modelos de FSS espira
quadrada propostos foram formulados com base em simulagdes de onda completa (Ansoft
Designer™) e na aplicagio dos conceitos de homogeinizagio e de impedancia de onda.

Nesta metodologia, a partir da impedancia de entrada da FSS, um comprimento de onda
efetivo, expressao (46), foi calculado. O modelo de linha CPS, expressao (51), foi usado para
determinar a permissividade efetiva da camada dielétrica da FSS. Uma analise paramétrica precisa
da FSS espira quadrada foi realizada em termos de w e g para avaliar os valores 6timos da funcao
de escalonamento, expressao (54). Por fim, para o calculo das imitancias normalizadas do circuito
equivalente da FSS, os valores das expressoes (46), (51) e (54) foram usados para escalonar o
modelo de Marcuvitz, de acordo com as expressoes (44)-(45) .

Para avaliar o desempenho dos modelos MCE, MCEm e MCE-IO para incidéncia normal,
nove estruturas FSS foram analisadas, incluindo: quatro resultados teodricos e cinco resultados
experimentais. Nestes casos, foram analisadas as caracteristicas de transmissdo das FSS
funcionando como filtros rejeita-faixa.

Considerando os quatro resultados teoricos, foram obtidos os desvios médios em valores
absolutos (%) para os modelos MCE, MCEm e MCE-IO, respectivamente: i) em termos de

frequéncia de ressonancia: 8,75, 2,24 e 0,72; ii) em termos de largura de banda: 28,73, 4,58 ¢ 8,24.
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Estes resultados preliminares indicaram a efetividade das melhorias propostas para o MCE,
principalmente em termos de largura de banda.

Considerando os cinco resultados experimentais, foram obtidos os desvios médios em
valores absolutos (%) para o modelo MCE-IO e Ansoft Designer™, respectivamente: i) em termos
de frequéncia de ressonancia: 1,30 e 1,32; ii) em termos de largura de banda: 18,08, 16,70.

Dentre as nove FSS espira quadrada analisadas, verificou-se que o MCE apresentou
resultados insatisfatorios em seis casos. O modelo MCE-IO semi-analitico, com a inclusdo da
funcdo de escalonamento A(w,g), apresentou bons resultados em todos os nove casos, com desvios
maiores observados para largura de banda. A partir destes resultados, o modelo MCE-IO
desenvolvido pode ser validado para incidéncia normal até a regido de ressonancia.

Como proposta de continuidade desta pesquisa com base na metodologia de circuito
equivalente de impedancia de onda, outros temas decorrentes podem ser desenvolvidos:

— Aplica¢dao dos modelos MCEm ¢ MCE-IO para outros tipos de FSS;

— Aplicagdes dos modelos MCEm e MCE-IO para outros materiais dielétricos;

— Modelagem da funcdo k(w,g) com o uso de uma rede neural artificial,

— Aplicagao dos modelos MCEm e MCE-IO para frequéncias ressonancia de ordem

superior.
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