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RESUMO

A principal finalidade das telecomunicac¢des € suprir a necessidade humana de
se comunicar a distancia. Ultimamente, devido ao intenso crescimento de aplicagbes
gue utilizam os sistemas de telecomunicagfes, a demanda de disponibilidade de
bandas de frequéncia do espectro eletromagnético tem se tornado cada vez maior,
gerando necessidades de novas tecnologias para suprir estes requisitos especificos
tanto de resposta em frequéncia, como niveis de poténcia. Neste contexto, as FSS
vém recebendo a aten¢ao de diversos grupos de pesquisa, pois podem desempenhar
um papel fundamental na otimizacdo de circuitos e antenas. Neste trabalho, é
proposto o desenvolvimento de superficies seletivas em frequéncia com banda dupla
de operacao, baseadas na geometria, estrela de quatro bragos associada a anéis
trapezoidais. Inicialmente, as caracteristicas de cada geometria sédo analisadas
separadamente. Em seguida, discute-se o efeito da associacdo das duas geometrias.
Sao propostas as equacdes iniciais de projeto e apresentados os resultados
numéricos, obtidos com a simulacdo com o software Ansys Designer™, sendo esses
comparados com resultados experimentais, observando-se uma boa concordancia
entre os mesmos. Como exemplo de potencial aplicacdo, uma frequéncia de
ressonancia indesejada é deslocada e uma FSS com banda dupla de operacédo é
obtida. Considerando as caracteristicas observadas, assim como a flexibilidade no
ajuste da resposta em frequéncia, a geometria proposta é, potencialmente, atrativa

para aplicacdes tais como FSS reconfiguraveis e paredes inteligentes.

Palavras-chave: FSS. Anéis trapezoidais. Geometria Estrela de Quatro Bracos.

Banda dupla de operacéo.



ABSTRACT

The main aim of telecommunications is to provide for the human need to
communicate from a distance. Lately, due to the intense growth in applications that
use telecommunications systems, the demand for the availability of frequency bands
in the electromagnetic spectrum has increasingly become greater, creating a need for
new technologies to meet these specific requirements both of frequency response and
of power levels. In this context, the FSS have been receiving the attention of diverse
research groups, since they can play a fundamental role in the optimization of circuits
and antennas. In this work, we propose the development of surfaces that are selective
in frequency with double band of operation, based on geometry, a star with four arms
associated with trapezoidal rings. At first, the characteristics of each geometry are
analysed separately. Following that, we discuss the effect of the association of the two
geometries. The initial project equations are proposed and the numerical results are
presented, obtained with a simulation using ANSYS Designer™ software, with these
being compared with experimental results, with a good concordance being observed
between the same. As an example of potential application, an unwanted resonance
frequency was displaced and a FSS with double band was obtained. Given the
characteristics observed, together with the flexibility in the adjustment of the frequency
response, the geometry proposed is, potentially, attractive for applications such as

reconfigurable FSS and intelligent walls.

Key words: FSS. Trapezoidal rings. Four Arms Star Geometry. Double operation band.
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1- INTRODUCAO

As telecomunicagbes fazem parte do cotidiano da humanidade desde seu
surgimento, oriunda da necessidade do ser humano se comunicar, ou seja, transmitir
e receber uma informacao. Inicialmente, 0 meio de comunicacdo mais natural era a
voz humana. Com o passar do tempo, 0s sistemas de comunicacdo evoluiram
consideravelmente e a partir do final do século XX passamos a viver a era da
informacédo [1], [2]. Mais recentemente, com o0 avanco das telecomunicacoes,
principalmente os sistemas de comunicacdo sem fio e 0s servicos moveis, as
comunicacgfes passam por uma rapida expansao tanto no nimero de usuarios, como
na diversidade de servigos de telecomunicagdes, Figura 1-1.

Naturalmente, as demandas de todos esses servicos de telecomunicacgdes,
incluindo das unidades moveis as redes de alta capacidade, com seus requisitos de
operacao (faixa de frequéncia de operacdo, niveis de poténcia, seguranca etc.)
impdem um desafio tecnolégico constante para engenheiros de micro-ondas e
antenas, requerendo o desenvolvimento de novas estruturas e configuracdes de

circuitos e antenas.

¢ -

=,
G
USB Adapter
Wired PC
. ._\(\ Y e —
% Il <33 Notebook
oy
Desktop PC
Notebook on-the-go

phone

Figura 1-1 - Exemplos de comunicacao nos tempos atuais [3].

Embora esse crescimento seja determinado principalmente por tecnologias
desenvolvidas para tablets e smartphones, o espectro eletromagnético € ainda

disputado por diversos servi¢os, tais como veiculos aéreos néo tripulados, radar
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veicular, sistemas de radio navegacao (GPS, Beidou, GLONASS, Galileo), TV digital,
servicos de internet, enlaces terrestres, etc. [4]-[7].

Além da comunicacdo com o usuario final, é preciso prover enlaces de alta
capacidade que possam conectar diferentes pontos das redes de telecomunicacdes.
Ainda que varios desses enlaces sejam opticos, € indispensavel a utilizacdo de
enlaces via radio. Nesse contexto, dadas as limitac6es da disponibilidade de torres e
outros espacos para instalacdo de antenas, varios sistemas de telecomunicacoes,
com seus proprios requisitos de frequéncia e poténcia, compartiiham espagos

restritos, Figura 1-2.

Figura 1-2 - Torre com antenas destinadas a multiplos servicos [8].

Dessa forma, a dependéncia dos sistemas de comunicagéo sem fio é cada vez
maior, levando a uma constante preocupagdo em permitir que 0S USUarios possam se
conectar as redes de comunicacédo, independentes de onde se encontrem. Neste
contexto, no projeto de edificacbes as condi¢cdes da propagacdo eletromagnética
passam a chamar cada vez mais a atencgédo, principalmente em edificagcbes com um
grande numero de ambientes de uso comum (escritorios, consultérios médicos, lojas,
etc.), por apresentarem uma elevada densidade de usudrios, propagacdo em
ambiente indoor e alta taxa de reuso de frequéncias, Figura 1-3; ou em ambientes
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gue requerem um nivel de seguranca diferenciado (presidios, embaixadas, etc.),

Figura 1-4, [9]-[14].
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(1) sinal direto, (2) sinal refletido, (3) sinal difratado, (4) sinal refratado

a) Diferentes mecanismos de propagacao

— : 3 —=S > & — > bloqueio do
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parede inteligente [N

b) Uso de paredes inteligentes para melhorar a desempenhos dos sistemas de comunicagéo
sem fio.
Figura 1-3 - Uso de arquitetura eletromagneticamente inteligente.

Figura 1-4 - Ambiente com WLAN com nivel de seguranga diferenciado [15].

Neste contexto, as superficies seletivas em frequéncia, frequency selective
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surfaces, FSS, tém encontrado diversas aplicagcdes. FSS sao estruturas
formadas por arranjos geomeétricos periodicos, geralmente planares, dispostos sobre
uma superficie dielétrica, Figura 1-5. Essas estruturas, detalhadas no Capitulo 2,
encontram diversas aplicacdes, tanto na area civil, como militar, desde a faixa de

frequéncia de micro-ondas até terahertz.

Figura 1-5 - Geometria da FSS [8].

Um dos parametros de maior flexibilidade no projeto de uma FSS é a geometria
da célula unitaria [17]-[20]. A partir de estudos realizados no GTEMA-IFPB, foram
propostas novas geometrias para o elemento basico da FSS, tais como: Matrioska,
Figura 1-6 (a) [15],[21],[22], estrela de quatro bragos, Figura 1-6 (b) [16], [23]-[25],
geometria em forma de U, Figura 8 (c) [26], [27].

a) Matrioska b) Estrela de quatro bragos c) EmformadeU

Figura 1-6 - Exemplos de geometrias propostas no GTEMA-IFPB.

Quando se deseja obter uma FSS com mais de uma banda de operacgéo, ou
ajustar da largura de banda de operacdo, uma opcdo € associar diferentes
geometrias, sendo importante que essas geometrias, dentro do possivel, apresentem
respostas em frequéncia em que os campos nao estejam fortemente acoplados.

Neste trabalho € proposto o desenvolvimento de FSS com banda dupla de operacéo,
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baseadas na geometria estrela de quatro bracos associada a anéis trapezoidais,

Figura 1-7.

Figura 1-7 - Geometria estrela de quatro bragcos associada a anéis trapezoidais.

s

A resposta em frequéncia de cada geometria € analisada separadamente,
enfatizando a geometria anéis trapezoidais, e apdés é analisada a resposta em
frequéncia da estrutura combinada, onde a estrela de quatro bragos é associada aos
anéis trapezoidais. Este trabalho esta dividido da seguinte forma:

No capitulo dois sédo apresentados um breve histérico conceitual e os tipos de
superficies seletivas em frequéncia, bem como suas classificacdes quanto a
geometria, preenchimento da célula unitaria e espessura da camada de metalizacdo
e, algumas aplicacfes em sistemas de telecomunicacdes.

No capitulo trés sao descritas as geometrias estrela de quatro bracos e anéis
trapezoidais, apresentando as maneiras como sdo obtidas e suas caracteristicas,
bem como, uma andlise comportamental da frequéncia de ressonancia em funcao do
consorcio, estrela de quatro bracos e os anéis trapezoidais.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais
para FSS baseadas em anéis trapezoidais, comparando os resultados obtidos através
dos ensaios de simulagao obtidos com a utilizacdo do software Ansys Design™ e os
resultados obtidos na fase experimental via medic¢des realizadas no Laboratorio de
Micro-ondas.

No capitulo cinco séo feitos comentarios sobre os resultados obtidos, as
consideracdes finais sobre todo o trabalho desenvolvido e também sugestdes de

trabalhos futuros para a continuidade desta pesquisa.
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2- SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA

Historicamente, o estudo das superficies seletivas em frequéncia, FSS, inicia-
se quando o fisico David Rittenhouse descobriu no século XVIII que algumas cores
do espectro de luz eram suprimidas quando essa era observada através de um lenco
de seda. Posteriormente ele viria a avangar na investigagéo de grades de difragdo em
Optica, cujo fendbmeno era usado para decompor um feixe de luz ndo monocromatica
em suas ordens espectrais, como documentado em uma correspondéncia de relatos
cientificos [18], [20].

Fundamentalmente, as FSS apresentam uma resposta em frequéncia
dependente da geometria do elemento basico do arranjo, do tipo de elemento
(abertura ou camada de metalizacdo), das caracteristicas do dielétrico (altura,
constante dielétrica, tangente de perdas, etc.), da periodicidade do arranjo e da

polarizagéo da onda incidente, Figura 2-1 [17]-[20].

¥ )
ﬂ Espessura do dielétrico
&
Permissividade = il >>§>>§>>§>>§
Dielétrica . =
Dimensdes da XXXX
Célula Unitaria P
Geometria do XXXX

Elemento Basico

Estrutura
Periddica

WY Polarizagdo da
Onda Incidente

Figura 2-1- Parametros que afetam a resposta em frequéncia da FSS [8].

2-1-Classificacbes da FSS

As FSS podem ser classificadas de diferentes formas. Neste Capitulo sao

apresentadas algumas de suas classificacdes.
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2-1-1-Classificacdo das FSS quanto ao tipo de elemento da célula unitaria

As superficies seletivas em frequéncia séo estruturas geralmente compostas
por arranjos perioédicos de elementos impressos sobre um substrato, que se
comportam como um filtro espacial, com uma resposta em frequéncia que tanto pode
ser do tipo rejeita faixa, para as geometrias tipo patch condutor, Figura 2-2, como
passa faixa, para as geometrias tipo fenda, ou slot, Figura 2-3. Vale destacar que

essa classificacao serve apenas como base e ndo abrangem todas as geometrias.

T i L
o A o o R
++++
+++++
+++++ D renaot

a) FSS tipo patch condutor b) Resposta em frequéncia

Figura 2-2 - FSS com elementos do tipo patch condutor [15].

Coeficiente de
Transmissdo {(dB)
S &§ B o

Subntrata

dieléirico 0
- L

Caniada % E_ - ™
melalizada ﬁi =20

g 3

& E -40

-

< E 0

D12 3 456 7 8 910
Frequéncia (GHz)
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Figura 2-3 - FSS com elementos do tipo abertura ou slot [15].

2-1-2-Classificacdo das FSS quanto a geometria do elemento da célula unitaria

A geometria € um dos elementos de maior versatilidade para obtencédo de uma
determinada resposta em frequéncia de uma FSS. Na literatura existe uma grande
variedade de pesquisas sobre FSS que utilizam as mais diversas geometrias como
elemento basico da célula unitaria. A principio, pode-se afirmar que a ressonéncia de

geometrias abertas (dipolos, arcos, etc.) ocorre quando sua dimenséao efetiva é da
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ordem de meio comprimento de onda ou seus multiplos. J& para as geometrias
fechadas (espiras quadradas, espiras circulares, etc.) essa ressonancia ocorre
guando sua dimensédo efetiva € da ordem de um comprimento de onda ou seus
multiplos. Destaque-se aqui que o conceito de comprimento efetivo depende, entre

outros fatores, da geometria e da polarizacao.

Para Munk, os elementos geométricos estdo divididos em quatro grupos [18]:
» Grupo 1: Corresponde aos n-polos conectados pelo centro. As formas mais
conhecidas sédo o dipolo fino, o dipolo cruzado, a cruz de Jerusalém e o tripolo.

Na Figura 2-4 sao apresentados exemplos de elementos pertencentes ao

— T A

Dipolo fino Dipolo Cruzado Cruz de Jerusalém Tripolo

Grupo 1.

Figura 2-4 - Grupo 1: n-polos conectados pelo centro.

» Grupo 2: Reline os elementos do tipo espira, onde os mais conhecidos séo as
espiras quadradas, quadradas duplas, quadradas com grade e 0s anéis
circulares concéntricos. Na Figura 2-5 sdo mostrados exemplos de elementos

pertencentes ao Grupo 2.

Espira Quadrada Espira Quadrada Dupla Espira Quadrada Com Anéis Circulares
Grade Concéntricos

Figura 2-5 - Grupo 2: Espiras.

» Grupo 3: Formado pelos elementos de interior sélido, sendo os tipos mais
comuns os patches quadrados, retangulares, hexagonais e circulares. Esses

elementos sao exemplificados na Figura 2-6.
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Patch Retangular Patch Hexagonal Patch Circular

Figura 2-6 - Grupo 3: Interior sélido.

» Grupo 4: Composto por elementos formados a partir da modificacdo e
combinacdo de elementos tipicos. H4 uma variedade infinita de tipos de
elementos que compdem esse grupo. Na Figura 2-7 algumas formas desse

grupo séo ilustradas.

Figura 2-7 - Grupo 4: Combinacdes.

Além das formas citadas anteriormente, podemos também destacar o uso de
elementos fractais em FSS, Figura 2-8. Com caracteristica interessante de auto-
similaridade, o uso de fractais apresenta reducdo da dimensédo dos elementos e
operacdo em multiplas faixas de frequéncia [28]-[30].

® oL XK

Fractal de Gosper Fractal de Sierpinski Fractal de Koch Fractal de
Minkowski

Figura 2-8 - Fractais.

2-1-2-Classificacdo das FSS quanto a espessura
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As FSS podem ainda ser classificadas em funcdo da espessura. As FSS de
anteparo fino sdo aquelas que possuem uma espessura da camada de metalizacao
menor que 0,001 Ao, em que 0 Ao é o comprimento de onda para a frequéncia de
ressonancia da FSS. Em geral, possuem pequeno volume e baixo custo, podendo ser
empregada na sua producdo a tecnologia convencional de circuito impresso [18], [20].
Ja as FSS de anteparo espesso, ou em cascata, Figura 2-9, apresentam um maior
volume e peso, requerendo na sua fabricagdo uma maior precisdo. Entre as
vantagens das FSS de anteparo espesso, ou de FSS empilhadas com duas ou mais
camadas, estao a transicdo mais rapida da banda passante para a banda de rejeicao,

roll-off, e a banda passante mais plana [31]-[33].

(3]

Figura 2-9 - FSS em cascata [33].

2-1-3-Classificacdo das FSS quanto a forma de excitacdo dos arranjos

As FSS podem ser excitadas por uma onda eletromagnética incidente, como
também pode ser excitada por geradores individuais conectados aos elementos
basicos. No primeiro caso a FSS é denominada passiva, enquanto que no caso dos
geradores conectados aos elementos a FSS passa a ser ativa.

As FSS passivas possuem como vantagem a menor complexidade no seu
projeto e menor custo de producdo. Entretanto, as FSS passivas s6 podem ser
reconfiguradas a partir da insercdo de elementos adicionais (diodos, PIN, varactores,
chaves MEMS, etc.) [34]-[36]. No segundo caso, FSS ativas, séo utilizados geradores
acoplados aos elementos da FSS, sendo que as amplitudes e fases ao longo do
arranjo obedecem a uma regra para obtencéo da resposta em frequéncia desejada.
Uma das vantagens das FSS ativas é a possibilidade de sua reconfiguragéo a partir
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da modificacdo das amplitudes e fases associadas a cada elemento, porém
apresentam uma maior complexidade de projeto e um custo mais elevado [18]. Na

Figura 2-10 séo ilustrados os dois casos.

a)FSS passiva b)FSS ativa
Figura 2-10 - FSS passiva e ativa [18].

2-2-Aplicagdes das FSS

As aplicacdes das FSS podem ser encontradas nas mais diversas faixas do
espectro eletromagnético, incluindo micro-ondas, ondas milimétricas e terahertz [17]—

[20], [37]. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplica¢des das FSS.

2-2-1-Anteparo da porta de forno de micro-ondas

A propriedade reflexiva da FSS é utilizada em fornos de micro-ondas domeéstico
Figura 2-11. A FSS atua como um bloqueador na porta do forno de micro-ondas e
possui caracteristicas de um filtro passa-altas, deixando passar frequéncias na faixa

de luz visiveis e rejeitando as faixas de micro-ondas em torno de 2,45 GHz.
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Figura 2-11 - FSS utilizada como anteparo na porta do forno de micro-ondas [26].

2-2-2- Antenas banda dupla

As FSS podem ser utilizadas para obter maior eficiéncia de antenas refletoras,
como por exemplo, as antenas do tipo banda dupla (dual band), Figura 2-12, onde é
ilustrado um sistema de antena do tipo banda dupla, apresentando o alimentador 2
colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto que o alimentador 1 é colocado
no ponto focal do sub-refletor, que € formado por uma FSS. Esse anteparo € projetado
para refletir a faixa de frequéncia oriunda do alimentador 1, mas € totalmente

transparente para a faixa de frequéncia do alimentador 2 [38], [39].

Refletor

Principal r

- _"'-:ﬂ

-
per T
-
Alimentador 1 T - Subrefletor FSS (Reflete a frequéncia f1 ,
) it} deixando passar f2)
ST |

=**] Alimentador 2(f2)

Guia de onda

< Q O
Cabo de alimentacio

Figura 2-12 - Antena refletora do tipo banda dupla (dual band) [15].
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2-2-3- Radomes

As FSS também sdo bastante utilizadas nos radomes, fornecendo
caracteristicas de um filtro passa-faixa. O sinal na frequéncia de operacgéo da antena
passa através do radome com um minimo de perdas de insercao e fora da banda o
sinal é refletido, evitando-se interferéncias indesejadas [15], [19]. Na Figura 2-13, sé&o

mostrados exemplos de FSS utilizadas como radome.

Antena

Material radar
absorvente

Dlelétrico

FSS

Figura 2-13 - Exemplos de aplicacdes de FSS em radomes [15].

2-2-4- Arquiteturas eletromagneticamente inteligentes

Mais recente, as FSS tém sido utilizadas na otimizacdo da propagacdo em
ambientes internos e no aumento da eficiéncia energética de construcdes, por meio
da introducéo de paredes e janelas inteligentes, como exemplificado na Figura 2-14
[9]-[14]. Esta é uma nova area, que vem sendo denominada arquitetura

eletromagneticamente inteligente.
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Luz Visivel

Telefonia Celular

Figura 2-14 - Exemplos de aplicacdes de FSS em radomes [14].

As aplicacBes aqui citadas sdo apenas alguns exemplos, naturalmente nao

incluindo a diversas aplicagdes.

2-3-Técnicas de andlise das FSS

Existem diversas técnicas utilizadas para analisar as FSS. Inicialmente, alguns
autores desenvolveram formulas simples e aproximadas que determinam as
caracteristicas de transmisséo e de reflexdo para as FSS tipo patches condutores ou
aberturas retangulares. Sendo que essas formulas possuem limitacdes para algumas
geometrias especificas, podendo apresentar resultados imprecisos, principalmente
para frequéncias mais elevadas e ressonancias de ordem superior [19], [20], [40],
[41]. A técnica de modelagem do circuito equivalente para FSS, Figura 2-15, requer
recursos computacionais reduzidos, quando comparados aos métodos de andlise de

onda completa e, portanto, € util para predizer com rapidez o desempenho das FSS.
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Transmissor Z, FSS Z, Receptor

Figura 2-15 - lustracdo do circuito equivalente a FSS [42].

Com o avanco da disponibilidade dos recursos computacionais, varios
métodos numeéricos passaram a ser utilizados, com solu¢cdes mais precisas,
principalmente em frequéncias mais elevadas, incluindo frequéncias de ressonancias
de ordem superior, assim como para uma maior diversidade de geometrias. Pode-se

citar como exemplos de métodos numéricos empregados na analise de FSS:

*Método dos Momentos (MoM — Method of Moments) [43], [44];

*Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite-Element Method) [45], [46];

*Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite
Difference Time Domain) [47];

*Método lIterativo das Ondas (WCIP — Wave Concept Iterative Procedure) [48],

[49].

2-4-Caracterizacéo experimental das FSS

Basicamente, a técnica utilizada para caracterizar experimentalmente as
propriedades de reflexdo e transmissdo das FSS consiste em utilizar duas antenas
diretivas, geralmente cornetas, ligadas a um analisador de redes, sendo entre essas
antenas, posicionada a FSS, Figura 2-16. A onda eletromagnética emitida incide
sobre a FSS, que reflete ou deixa passar parte da poténcia, de acordo com as suas
caracteristicas. A poténcia que atravessa a FSS, poténcia transmitida é captada pela

antena receptora e assim € possivel caracterizar a resposta em frequéncia da FSS.
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A medicao na polarizacao invertida é obtida rotacionando a FSS em 90° [15], [17],
[19], [26].

FSS

ANTENA CORNETA ANTENA CORNETA

ANALISADOR DE REDE

Figura 2-16 - Esquema basico utilizado na caracterizacdo experimental da FSS [15].

Dados imprecisos podem ser obtidos devido as difracdes ocasionadas pelas
bordas da FSS, originadas devido a largura de feixe das antenas cornetas e ao
tamanho relativamente pequeno da FSS. Outra fonte de erros nesta técnica de
medicdo é a presenca de sinais refletidos no préprio ambiente de medicdo, sendo
esses mais criticos quando se deseja caracterizar FSS passa-faixa. Para minimizar
essas limitacbes podem ser empregadas lentes entre as antenas e as FSS, Figura 2-
17, ou a realizacdo de medicBes em uma camera anecdbica, Figura 2-18, 0 que nem

sempre esta disponivel.

Antena tipo corneta

p .
L

-

Figura 2-17 - Setup para caracterizacdo experimental da FSS usando lentes [50].
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—~Absorvedores

Receptor

Transmissor

Figura 2-18 - Setup para caracterizagao experimental da FSS em uma camera anecoéica [51].

Nesta Dissertacdo sdo consideradas FSS passivas e ndo reconfiguraveis, do
tipo anteparo fino, sendo usado na caracterizagdo numérica 0 software comercial ANSYS
Designer, baseado no Método dos Momentos. Na caracterizacdo experimental das

FSS foi utilizado o setup ilustrado na Figura 2-16.
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3-GEOMETRIAS ESTRELA DE QUATRO BRACOS E ANEIS
TRAPEZOIDAIS

Neste Capitulo sdo descritas as geometrias estrela de quatro bragos e anéis

trapezoidais, apresentando a maneira como s&o obtidas e suas caracteristicas.
3-1-Geometria estrela de quatro bragos

A partir de projetos de iniciagéo cientifica desenvolvidos no IFPB nos anos de
2011 e 2012, [52], [53], que investigou os efeitos de cortes triangulares em FSS com
geometria em forma de patches retangulares, foi identificada uma geometria com
caracteristicas bastante atrativas em relacdo as propriedades de miniaturizacdo e
comutacéo, sendo essa geometria denominada estrela de quatro bragos, Figura 3-1.
Com a continuidade das pesquisas sobre essa geometria, foram consideradas

assimetrias e incluido o ponto de comutacao [16], [24], [54].

Figura 3-1 - Geometria estrela de quatro bracos [16], [24].

Para obter-se a geometria estrela de quatro bracgos inicialmente é definida a
célula unitaria com dimensbes Wx e Wy, Figura 3-2-(a). Em seguida, € inserido um
patch retangular de dimensées Lx e Ly, centralizado na célula unitaria. O ponto de
comutacéo é delimitado no centro do patch com dimensdes Sx e Sy. Considerando a
geometria simétrica em relacdo aos eixos (horizontal e vertical), as dimensdes dos
bracos da estrela sao definidas por Lx, Ly (mesmas dimensdes do patch),dx1, dyl
(espacamento da fenda triangular ao vértice do patch retangular) e posteriormente,

sdo tracadas diagonais das extremidades dos bracos da estrela até o canto oposto
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do ponto de comutacéo, Figura3-2-(b). Na sequéncia, a camada metéalica que néo
constitui a estrela de quatro bracos é retirada, dando forma a geometria estrela de
quatro bracos, Figura 3-2-(c) [8],[23]-[25], [16]. Caso seja necessario inserir um
elemento de comutacado, um diodo PIN, por exemplo, € inserida uma fenda no ponto

de comutacéo, separando os bracos inferior e superior, Figura 3-3.
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(a) Patch com elemento (b) Indicag&o dos cortes (c) Estrela de quatro bracos
metalizado e ponto de triangulares no patch
comutacao

Figura 3-2 - Etapas da obtengc&o da geometria estrela de quatro bracos.
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€ |x —>

< Wx >

Figura 3-3 - Fenda para insercéo do elemento de comutagéo.

Uma aproximacgdo para o célculo da primeira frequéncia de ressonancia da
geometria estrela de quatro bracos simétrica, desconsiderando o efeito da fenda, para

um substrato de espessura h < 4,, € dada por:

)

2Lefe (1)

fres(GHZ) =
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Sendo,
Lese = Lx + Ly )

Para exemplificar a aplicacdo de (1), sejam observados os resultados
apresentados em [16] e[24], Tabela 3-1. Note que (1) fornece valores aproximados,

servindo como uma etapa inicial para uma otimiza¢cdo numerica.

Tabela 3-1 - Comparacao dos resultados da primeira frequéncia de ressonancia.

WCIP MoM Experimental Eq. (1)
L=12 mm 6,10 GHz 6,30 GHz 6,32 GHz 6,25 GHz
L=14 mm 5,78 GHz 5,60 GHz 5,60 GHz 5,36 GHz

Wx =Wy =20mm, Lx=Ly =L, h=08mm, & =44 (FR-4), Sx =Sy =dx = dy = 2,0mm

Como um exemplo de resposta em frequéncia, seja considerada a geometria
estrela de quatro bragcos apresentada na Figura 3-4. Para essa estrutura, a resposta
em frequéncia é apresentada na Figura 3-5, sendo as frequéncias de ressonancia,
4,10 GHz e 11,10 GHz. Utilizando a equacao (1), o valor calculado para a primeira
frequéncia de ressonancia € 3,95 GHz, uma diferenca menor que 4%, quando
comparada ao valor da frequéncia de ressonancia obtida utilizando o programa
ANSYS-Designer.

Wx =Wy =25mm, Lx =Ly =19mm, h=1,0mm,s, = 4,4 (FR-4), Sx =Sy =dx =dy = 2,0mm

Figura 3-4-Geometria da célula unitaria, estrela de quatro bracos.
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Figura 3-5 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bracos.

Na continuidade das pesquisas sobre a geometria estrela de quatro bracos,
foram apresentadas variacfes, destacando-se a estrela de quatro bracos tipo fenda

[23], [25], [55] e tipo fendas com bordas [56], [57], que ndo serdo nesta dissertacao

estudadas.

3-2-Geometria anéis trapezoidais

Procurando investigar outras geometrias, que permitam ajuste na resposta em
frequéncia, foi proposta nesta dissertacdo a geometria anéis trapezoidais, Figura 3-6.
Trata-se de um arranjo de quatro anéis trapezoidais, onde cada anel pode ser
dimensionado separadamente. Embora exista essa flexibilidade, seja considerado

inicialmente que os quatro anéis sao idénticos.

Wx
}/II\
€ ‘l’
: v - %W
Wy
b2e
T Sx2
AILSWJL Sx1
<>
T bli
ble
a) Geometria da célula unitéria b) Especificacdes das dimensdes da célula
unitaria

Figura 3-6 - Geometria da célula unitaria, anel trapezoidal.
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Sendo:
e Wx: largura da célula unitaria ao longo do eixo X;
e Wy: largura da célula unitaria ao longo do eixo y;
e Sx1: localizacéo inicial da base maior do trapézio ao longo do eixo X;
e Syl: localizagdo inicial da base maior do trapézio ao longo do eixo y;
e Sx2:localizacéo inicial da base menor do trapézio ao longo do eixo x;
e Sy2:localizacéo inicial da base menor do trapézio ao longo do eixo y;
e Dble: largura da base maior do trapézio, lado externo;
e Dbli: largura da base maior do trapézio, lado interno;
e Db2e: largura da base menor do trapézio, lado externo;
e b2i: largura da base menor do trapézio, lado interno;
e W: largura da fita do anel,
e hi: altura interna do anel;

e he: altura externa do anel.

A obtencéo da geometria anéis trapezoidais inicia-se com a determinagéo das
dimensdes da célula unitaria, Wx e Wy. Tendo em vista que a geometria final é
composta por quatro anéis simétricos, sao determinados os quatros vértice do
trapézio externo, ple(xle,yle), p2e(x2e,y2e), p3e(x3e,y3e) e pde(xde,y4e), Figura 3-
7. Sabendo-se a largura da fita que compde o anel, W, sdo determinados os quatro
pontos do trapézio interno, pli(x1i,yli), p2i(x2i,y2i), p3i(x3i,y3i) e pdi(x4i,y4i). Subtrai-
se o trapézio interno do trapézio externo e obtém o anel trapezoidal. Finalmente, o

anel é espelhado horizontalmente, obtendo-se a geometria final.

ple ple
p2i pdi
pli p3i
ple p3e

a)Trapézio externo b)Trapézio interno c)Anel trapezoidal

Figura 3-7 - Etapas da obtenc&o da geometria estrela de quatro bracos.



Para ilustrar o procedimento, considere-se o seguinte exemplo:

-Dimensdes da célula unitaria: Wx = Wy = 25,0 mm.

-Largura da fita, W = 1,0 mm.

-O anel trapezoidal esta localizado a 1 mm da borda de célula,Sy = 1,0 mm.
-A base maior do anel ttm 17,0 mm,ble = 17,0 mm.

-A base menor do anel tém 6,2 mm,b2e = 6,2 mm.

-A altura externa do anel tém 6,0 mm,he = 6,0 mm.

A partir dos dados acima, determina-se:

Wx — ble
—) =40

51=(
x 2

Wx — b2e
T) =94

Sx2 = (
Sy2=Syl+he=7,0
xle =5Sx1=4,0
yle =Sy1=1,0
x2e = Sx2 =94
y2e =Sy2=17,0
x3e = xle + ble = 21,0
y3e =Sy1=1,0

x4e = x2e + b2e = 15,6

yde = Sy2 =17,0
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Para a determinacdo dos pontos internos, seja considerado o angulo 6 na

Figura 3-8.

ple ple

ple ple

Figura 3-8 - Angulo 6 para determinacdo dos pontos internos.

2e —vyle
0=tg™?! (y—y

= 0,84 rad = 48,1°
x2e — xle) ra

w w

].. == ]_ =
xli =x e+tg(0)+sen(9)

6,25

yli=yle+W =20

2i=x1is =W _ggs
x2i = x1li + ———=09,
tg(0)

y2i =yli+ he — 2W = 6,0

x3i = Wx — x1i = 18,75

y3i=y1li=2,0

x4i = Wx — x2i = 15,15

y4i = y2i = 6,0

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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Na Figura 3-9 € apresentado o anel correspondente ao exemplo, assim como

a geometria anéis trapezoidais.

N
LN\ LN\

a) Anel trapezoidal b) Geometria anéis trapezoidais

Figura 3-9 - Geometria anéis trapezoidais.

Uma das caracteristicas da geometria anéis trapezoidais € a excitacdo por
pares dos anéis, em funcéo da direcdo do campo elétrico, como ilustrado na Figura
3-10. Dessa forma, as frequéncias de ressonancia podem ser ajustadas

separadamente.

a) Polarizacdo horizontal b) Polarizacéo vertical
Figura 3-10- Excitacdo dos anéis trapezoidais em fungéo da polarizagéo, h =1 mm, er=4,4.

Ainda para a geometria da Figura 3-9, seja considerada a sua resposta em
frequéncia, apresentada na Figura 3-11. As frequéncias de ressonancia sédo 7,25
GHz, 8,15 GHz e 12,00 GHz. Para facilitar a analise dessas ressonancias, sera
considerada apenas a polarizacéo y. Na Figura 3-12 sao apresentadas as respectivas
distribuicdes das densidades de corrente. Nao € evidente a obtencdo de equacdes
para essas frequéncias de ressonancia. Portanto, propde-se neste trabalho duas

equaces aproximadas, que estabelecem uma faixa inicial de frequéncia onde podem
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estar contidas as duas primeiras ressonancias. Destaque-se que essas ressonancias
podem se degenerar em uma Unica ressonancia, em funcao das dimensdes dos anéis
trapezoidais. Ressalte-se ainda que essas equacdes sédo equagodes iniciais de projeto,

servindo como uma primeira etapa para um processo de otimizagéao.

0 Jemm===u - -
______ ——— - ~ ’—ao—-
Te~a - o" \\\ I"
-10 ~ ."\ A \ l’
NN i N
Voo i v/
v /] A
=20 \ 1
frl \ 1 fr3
= [
A Y
= 30 H]
o Yy
-40 fr2
50 ==== ANSYS
-60
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Freq.(GHz)

Figura 3-11 - Resposta em frequéncia, |S21]| (dB) x frequéncia (GHz), anéis trapezoidais, h =1
mm, &= 4,4,

N4 N,

LN TN TN

a) frl1=7,25GHz, b) fr2=28,15GHz c) fr3=12,00 GHz,
Jmax. 0,10 A/m?2 Jmax. 0,05 A/m?2 Jmax. 0,08 A/m?

Figura 3-12 - Distribuicdo da densidade de corrente (J, A/m2) para diferentes frequéncias de
ressonancias, polarizacéo Ey.

0,3
le(GHZ) = W (23)

)
Ere f

0,3
fr2(GHz) = W ’?ef (24)
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Sendo

Eref = Eref—cpw € @ cONstante dielétrica efetiva para um guia de onda coplanar (CPW,

coplanar wave guide) sem o plano terra [com S=10 x h, que pode ser facilmente

calculado usando um dos softwares disponiveis [58], [59];

[1lef € o comprimento médio do anel trapezoidal, cuja base maior & perpendicular a
direcdo do campo elétrico;

[2ef corresponde a duas vezes o comprimento médio da base maior do anel

trapezoidal, cuja base maior € paralela a direcdo do campo elétrico;

Ainda considerando a geometria do exemplo, da Figura 3-9, os valores
calculados pelas equacgdes (23) e (24), sdo frl =7,02GHz e fr2 = 8,50 GHz. Note
gue essa faixa de frequéncia abrange as frequéncias de ressonancia, calculadas pela
simulagc&o numeérica, 7,25 GHz e 8,15 GHz.

3-3-Geometria estrela de quatro bracos associada a anéis trapezoidais
Neste caso, as duas geometrias sdo associadas, Figura 3-13, procurando
preservar a resposta em frequéncia de cada uma separadamente. Naturalmente,

dependendo das dimensbes, da faixa de frequéncia, entre outros fatores, pode

ocorrer um acoplamento entre as geometrias, modificando a resposta em frequéncia

X

Figura 3-13 - Geometria estrela de quatro bragcos associada a anéis trapezoidais.

final.

Para exemplificar a resposta em frequéncia da geometria estrela de quatro

bracos associada a anéis trapezoidais, seja considerada a superposicdo das
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geometrias apresentadas nas Figuras 3-4 e 3-9, que corresponde a Figura 3-13, cuja
resposta em frequéncia é apresentada na Figura 3-14. As trés primeiras frequéncias
de ressonancia observadas séo 3,25 GHz, 7,30 GHz e 8,90 GHz.

o -..____‘ """-u-.— ~=N £
Y """--.. " e irow ,"“-
L] ~a ] \‘ v Wy,
-10 Ay LY 1 L - L)
X SN K 1Y
11} \ ! \ !
L1} |' A Il
-20 L] y! L} [l
[] v v (s
—_ . L]
= fr2 \
_- I
5_39 frl '.
U
W
- L]
-40
fr3
- AMNSYS
-50
-60
1 2 3 4 5 6 7 2 9 10 11 12 13 14
Freq.(GHz)

Figura 3-14 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bragos
associada a anéis trapezoidais.

A primeira frequéncia de ressonancia, 3,25 GHz, esta associada a geometria
estrela de quatro bragos, o que fica mais evidente ao ser analisada a distribuicdo da
densidade de corrente para essa frequéncia, Figura 3-15 (a). Provavelmente, a
reducdo da frequéncia de ressonancia de 4,10 GHz para 3,25 GHz, se deve ao
acoplamento entre a estrela de quatro bragos e 0s anéis trapezoidais verticais.

A segunda frequéncia de ressonéancia, 7,30 GHz esti associada aos anéis
trapezoidais horizontais, como pode ser observado na Figura 3-15 (b). Como, para
essa frequéncia, quase ndo ha acoplamento entre os anéis e a estrela, a frequéncia
de ressonéancia permanece praticamente a mesma da geometria sem a estrela de
guatro bracos, ou seja, 7,25 GHz.

A terceira frequéncia de ressonancia ocorre em 8,90 GHz e esta associada aos
anéis trapezoidais verticais. Neste caso, percebe-se um acoplamento entre 0os anéis
trapezoidais verticais e a estrela de quatro bracos, Figura 3-15 (c), deslocando para
cima a frequéncia de ressonancia, quando comparada aos anéis trapezoidais sem a

presenca da estrela de quatro bracos (8,15 GHz).
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a) frl=3,25 GHz, b) fr2=7,30 GHz c) fr3=8,90 GHz,
Jmax. 0,05 A/m? Jmax. 0,05 A/m?2 Jmax. 0,05A/m?

Figura 3-15 - Distribuicao da densidade de corrente (J, A/m2) para diferentes frequéncias de
ressonancias, polarizacgéo Ey.

Diante do exposto, verifica-se que é possivel modificar as frequéncias de
ressonancia de maneira quase que independente, alterando apenas a geometria
principal, responsavel por essa ressonancia. No proximo capitulo sdo apresentados
os resultados numéricos e experimentais obtidos e os ajustes da resposta em

frequéncia realizados.
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4- RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Os resultados numéricos e experimentais estédo divididos em dois grupos. No
primeiro, sdo considerados apenas 0s anéis trapezoidais. No segundo grupo, é
considerada geometria estrela de quatro bragos associada a anéis trapezoidais. A
geometria estrela de quatro bracos ndo € estudada isoladamente, pois, conforme

citado anteriormente, esse estudo ja fez parte de outros trabalhos.
4-1-Geometria anéis trapezoidais

Para exemplificar os procedimentos propostos nesta dissertacdo, sao
apresentados resultados numéricos e experimentais para FSS com geometria
baseada em anéis trapezoidais. Foi considerado um substrato de baixo custo FR-4,
com 1,0 mm de espessura, constante dielétrica er = 4,4 e tangente de perdas de 0,02.
A geometria considerada para a célula unitaria € apresentada na Figura 3-6, repetida

aqui como Figura 4-1, para facilitar a leitura. Note que a geometria é simétrica.

Wx

Wy
b2e
T Sx2
ALSyl)'L Sx1
<>
T bli
ble
a) Geometria da célula unitéria b) Especificagbes das dimensdes da célula

Figura 4-1 - Geometria da célula unitaria, anel trapezoidal.

Foram projetadas e fabricadas 5 FSS, ilustradas na Figura 4.2, cujas

dimensdes sao detalhadas na Tabela 4-1.
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NNV NV N A
a) FSS01 b) FSS02 ¢) FSS03 d) FSS04

e) FSS05

Figura 4-2 - Geometria da célula unitaria das FSS projetadas e fabricadas.

Tabela 4-2 - Dimensdes (mm) basicas para as FSS projetadas e fabricadas, Wx =Wy =25 mm, W =

1 mm.
Sx1 Syl Sx2 Sy2 ble bli b2e b2i he hi
FSS01 4,0 1,0 11,2 9,0 17,0 12,5 2,6 1,7 8,0 6,0
FSS02 4,0 1,0 9,4 7,0 17,0 12,5 6,2 53 6,0 4,0
FSS03 4,0 1,0 7,6 5,0 17,0 12,5 9,8 8,9 4,0 2,0
FSS04 5,8 3,0 11,2 9,0 13,4 8,9 2,6 1,7 6,0 4,0
FSS05 6,7 4,0 11,2 9,0 11,6 7,1 2,6 1,7 5,0 3,0

As FSSs apresentam um numero total de 64 células, 8 x 8 elementos, cada um

com 25 mm x 25 mm, o que corresponde a uma dimensao total de 200 mm x 200

mm, Figura 4-3. Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o programa

computacional comercial ANSYS® (Designer™) [60], baseado no Método dos

Momentos. Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Micro-ondas
do GTEMA-IFPB, utilizando um analisador de redes Agilent E5071C e dois pares de

antenas tipo corneta, Figura 4-4. Tanto para resultados medidos como para

resultados numeéricos, foi considerada apenas a polarizacao y.

Figura 4-3 - Fotografia da FSS03.



Figura 4-4 - Configuracéo dos equipamentos utilizados na medic&o.

Na Figura 4-5 é apresentada a resposta em frequéncia para a FSSO01,
observando-se uma boa concordancia entre os resultados medidos e numéricos. Nos
resultados medidos séo observadas trés ressonancias: 6,91 GHz, 7,97 GHz e 10,99
GHz. Praticamente, para as mesmas frequéncias sado observados os valores
numeéricos, 6,80 GHz, 8,00 GHz e 10,99 GHz. Contudo, ressalta-se que a intensidade
das ressonéancias € sistematicamente maior para os valores medidos. A comparacao
entre os valores das ressonancias medidas e simuladas € apresentada na Tabela 4-
2. Note que os valores obtidos com as equacgbes (23) e (24) apresentam uma

diferenga menor que 10%, considerando as duas primeiras ressonancias, o que é

uma boa aproximacao para uma posterior otimiza¢cdo numérica.

-5 _-- \ FA) ”

|521] (dB)

FSS01-Medido

- === FSS501 - Ansoft

-60 | | |

Freq. (GHz)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14

Figura 4-5 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSS01




48

Nas Figuras 4-6 e 4-7 sdo apresentadas as respostas em frequéncia para as
FSS02 e FSS03, respectivamente, observando-se uma boa concordancia entre os
resultados medidos e numéricos. Note que a frequéncia de ressonancia relativa ao
anel trapezoidal gradativamente “se desloca em diregdo” a frequéncia de ressonéancia
do anel trapezoidal de base paralela ao campo elétrico, degenerando-se em
praticamente uma Unica ressonancia. Para a FSS02 ainda € viavel identificar as

ressonancias distintas (frl e fr2), o que praticamente ndo é possivel para a FSS03.

0 =
- -w "% "b‘\\ ‘ﬁ?ﬁ”
-
-
-10 A I
-15 \
20 ‘{ v
82 V!
= 30 Wl .
=2 FSS02-Medido
w 35
_A0 --—-—=FS502 - Ansoft
45
50
55
-60
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Freq. (GHz)
Figura 4-6 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSS02.
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!

FSS03-Medido

|s21] (dB)

== =a=FSS03 - Ansoft

4 5 6 7 8 10 11 12 13 14

9
Freq. (GHz)

Figura 4-7 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSS03.

Nas Figuras 4-8 e 4-9 sdo apresentadas as respostas em frequéncia para as

FSS04 e FSS05, respectivamente. Novamente, se observa uma boa concordancia
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entre os resultados medidos e numéricos. Note que nestes casos observa-se apenas
a frequéncia de uma ressonancia, provavelmente relativa a degeneracdo das duas
primeiras frequéncias de ressonancia. Na Figura 4-10 é apresentada a distribuicdo da
densidade de corrente para a FSS04, na frequéncia de 10,33 GHz, verificando-se a
excitacdo dos quatro anéis, o que indica a degeneracdo das duas primeiras
ressonancias. Comparando-se os valores medidos com os valores obtidos com a

equacao (23), as diferencas se mantém abaixo de 10%.

0 FT=wmaraa
-5 M Q\
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Figura 4-8 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSS04.
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1521 | (dB)
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Figura 4-9 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSSO05.
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Figura 4-10 - Distribuicdo da densidade de corrente (J, A/m2), Jmax.= 0,05 A/m2, para a FSS04,
em 10,33 GHz, polarizacao Ey.

Tabela 4-3-Comparacéo dos resultados obtidos para as frequéncias de ressonancia.
FSSO01 FSS02 FSS03 FSS04 FSS05

fr1(GHz), medido 6,91 7,36
fr2(GHz), Ansoft 6,80 7,18 7,20
fr1(GHz), Eq. (23) 7,02 7,39 7,80 9,37 11,26
DifAnsoft/medido (%) 1,6 2,4
DifEq.(23) /medido (%) 1,6 0,4
fr2(GHz), medido 7,97 8,10 8,01 10,33 10,92
fr2(GHz), Ansoft 8,00 8,20 7,76 10,33 11,24
fr2(GHz), Eq. (24) 8,50 8,50 8,50 11,24 13,40
DifAnsoft/medido (%) 0,4 4,9 3,2 0,0 2,8
DifEq.(24) /medido (%) 6,6 3,7 6,1 9,3/8,8*  3,1/22,7*
fre3(GHz), medido 10,99 11,87
fre3(GHz), Ansoft 11,10 12,00
DifAnsoft/medido (%) 1,0 11

*Diferenca % em relacdo as equacdes (23) e (24)

4-2-Geometria estrela de quatro bragos associada a anéis trapezoidais

Nesta secdo sao apresentados os resultados numéricos e experimentais para
a geometria estrela de quatro bragos associada a anéis trapezoidais. Inicialmente é
caracterizada a geometria estrela de quatro bragcos e, na sequéncia, sao
apresentados resultados para essa geometria associada a anéis trapezoidais. Foi
considerado um substrato de baixo custo FR-4, com 1,5 mm de espessura, constante
dielétrica er = 4,4 e tangente de perdas de 0,02. Analogamente a secéo 4-1, os

resultados numéricos foram obtidos utilizando o software Ansys Designer e 0s
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resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Micro-ondas do GTEMA-
IFPB.

Foram projetadas e fabricadas 4 FSS, ilustradas na Figura 4-11. As FSS
apresentam um numero total de 64 células, 8 x 8 elementos, cada um com 25 mm x

25 mm, o que corresponde a uma dimensao total de 200 mm x 200 mm, Figura 4-12.

a) FSS06 b) FSS07 c) FSS08 d) FSS09
Figura 4-11 - Geometria da célula unitaria das FSS projetadas e fabricadas.

a) FSS06 b) FSS07 c) FSS08 d) FSS09
Figura 4-82 - Fotografia das FSS projetadas e fabricadas.

Inicialmente foi projetada uma FSS com geometria estrela de quatro bracos,
FSSO06, cujos detalhes da geometria séo apresentados na Figura 4-13 e as dimensdes
na Tabela 4-3. As respostas em frequéncia dessa FSS sdo apresentadas na Figura
4-14, polarizacéo x, e 4-15, polarizagdo y. Como esperado, devido a simetria da
geometria, os resultados para as duas polarizagdes sdo praticamente 0s mesmos,
verificando-se ainda uma concordancia muito boa entre resultados medidos e
simulados. A primeira frequéncia de ressonéancia calculada a partir da equacéo (1) €
de 4,69 GHz, menos de 1% de diferenca quando comparada aos resultados medidos,
4,72 GHz, e simulado, 4,7 GHz, o que € um resultado com boa aproximacéo. Para
efeito de analise dos resultados, a segunda ressonancia, em torno de 11,00 GHz, ndo

sera considerada.



Tabela 4-4 - Dimensdes (mm) basicas para as FSS projetadas e

—=>| sx |<

Figura 4-13 - Detalhes da geometria da FSS06.

fabricadas, Wx = Wy = 25 mm, W = 1 mm.

FSS06  FSS07 FSS08 FSS09
Lx 16,0 16,0 16,0 13,0
Ly 16,0 16,0 16,0 13,0
dx 2,0 2,0 2,0 2,0
dy 2,0 2,0 2,0 2,0
Sx 2,4 2,4 2,4 2,4
Sy 2,4 2,4 2,4 2,4
msx 0,7 0,7 0,7 0,7
msy 0,7 0,7 0,7 0,7
Sx1 - 5,0 5,0/5,8* 5,0/5,8*
Syl - 1,0 1,0/2,0* 1,0/2,0*
Sx2 - 11,8 11,8 11,8
Sy2 - 9,5 9,5 9,5
ble - 150  15,0/13,4* 15,0/13,4*
bii - 10,8 10,8/9,2*  10,8/9,2*
b2e - 1,4 1,4 1,4
b2i - 0,4 0,4 0,4
he - 8,5 8,5/7,5* 8,5/7,5*
hi - 6,5 6,5/5,5* 6,5/5,5*

msy —

52

9\ msx

< sx>|

* As dimens8es correspondem ao trapézio vertical, deslocado para a horizontal.
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h = F5506, pol. x, simulado
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Figura 4-14 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSSO06, polarizagéo x.
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Figura 4-15-Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSS06, polarizacéo y.

A FSS07 é uma estrutura simétrica, cujas dimensdes sdo descritas na Tabela
4-3. As respostas em frequéncia para as polarizacdes x e y sao apresentadas nas
Figuras 4-16 e 4-17, respectivamente. Como esperado, essas respostas sao
praticamente as mesmas. Observa-se uma boa concordancia entre os resultados
simulados e medidos, com uma maior diferenga na terceira ressonancia, menor que
4%, de 8,28 GHz, medido, para 8,60 GHz, simulado. As frequéncias de ressonancia
sdo resumidas na Tabela 4-4.

A primeira frequéncia de ressonancia esta associada a geometria estrela de
guatro bragos e, como previsto na se¢ao 3-3, sofre uma reducéo no seu valor, quando
comparado ao valor da estrela de quatro bracos isolada, de 4,70 GHz para 4,00 GHz.
Destaque-se ainda que essa frequéncia de ressonancia é praticamente independente

da polarizagao.



54

A segunda frequéncia de ressonancia, 7,19 GHz / 7,10 GHz (polarizacéo
x/polarizacdo y), esta associada ao anel trapezoidal cuja base é perpendicular a
direcdo do campo elétrico. Note que esse valor apresenta uma diferenca da ordem
de 6,9% quando comparado ao valor obtido pela equacéo (23), 7,59 GHz, devendo
ser destacada que a equacédo (23) é para a primeira frequéncia do anel trapezoidal
isolado.

A terceira frequéncia de ressonancia, 8,33 GHz / 8,28 GHz (polarizacédo
x/polarizagéo y), esta associada ao anel trapezoidal cuja base é paralela a dire¢éo do
campo elétrico. Comparado com o valor da equacédo (24), observa-se uma diferenca
da ordem de 17,3%. Entretanto, essa diferenca decorre de um acoplamento mais

elevado entre o anel trapezoidal e a estrela de quatro bragos.

-

0 .\ . Wvﬂ%

==

o=

~ -,

-15

= F5507, pol. x, simulado
=== F5507, pol. x, medido

-20

|s21] [dB)

-25

L

-30

-_—

-35

-40
1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frequéncia (GHz)

Figura 4-16 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSS07, polarizagdo x.
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A FSS08 apresenta os anéis trapezoidais verticais com uma base maior, menor
gue os anéis trapezoidais horizontais. O objetivo aqui € que a segunda e a terceira
ressonancia sejam convertidas em uma Uunica ressonancia. Naturalmente, isso
ocorrera para apenas uma das polarizagbes, no caso a polarizacdo x. Suas
dimensbes sdo descritas na Tabela 4-3 e as respostas em frequéncia para as
polarizacfes x e y sdo apresentadas nas Figuras 4-18 e 4-19.

A primeira frequéncia de ressonancia permanece praticamente a mesma
guando comparada a FSSO07, sendo independente da polarizacdo, visto que a
geometria estrela de quatro bracos néo foi alterada.

Para a polarizacdo x, a segunda frequéncia de ressonancia se deslocou,
degenerando-se com a terceira frequéncia de ressonéancia, gerando uma Unica
ressonancia, 8,56 GHz / 8,79 GHz (medido/simulado), conforme esperado. Ressalte-
se aqui que o valor previsto pela equacéao (23) € de 8,68 GHz, uma boa concordancia.

Para a polarizacdo y, observa-se praticamente a mesma resposta da
polarizagéo y da FSS07, com um pequeno deslocamento para maior, da segunda e

da terceira frequéncia de ressonancia.
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Figura 4-18 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSS08, polarizagdo x.
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Figura 4-19 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSSO08, polarizagéo y.

A FSS09 apresenta 0s mesmos anéis trapezoidais da FSS08, sendo reduzido
o comprimento dos bracos da estrela de quatro bracos, de 16 mm para 13 mm. O
objetivo agora é verificar se é possivel alterar a primeira frequéncia de ressonancia,
modificando o minimo possivel as demais. Destaque-se ainda que as modificacdes
da primeira frequéncia de ressonancia serdo, praticamente, independentes da
polarizagdo. Suas dimensfes sdo descritas na Tabela 4-3 e as respostas em
frequéncia para as polarizacdes x e y séo apresentadas nas Figuras 4-20 e 4-21.

A primeira frequéncia de ressonancia se deslocou de 4,00 para 4,66 GHz / 4,70
GHz (medido/simulado), como previsto. De maneira semelhante a FSS07, essa
frequéncia de ressonéancia € menor do que a prevista para a estrela isolada, calculada
pela equacéo (1), 5,77 GHz.

Comparando as demais ressonancias da FSS09 com a FSS08, observa-se
praticamente o0 mesmo resultado, com um pequeno deslocamento para maior, o que
se justifica pelo acoplamento entre as diferentes partes da geometria.

Portanto, constata-se que é possivel modificar a primeira frequéncia de

ressonancia sem alterar as demais.



[ — ﬂ ) Palmeatyy,
fn, 1 X
5 4
i KA, 7
[ K} H
f in !
-10 ! M
i ",\
I
-15 v
3
E -20 ——F5509, pol. x, simulado —
2 === F5509, pol. x, medido
-25
-30
-35
-40
1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10 11 12 13 14

Frequéncia (GHz)

57

Figura 4-20 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSS09, polarizagéo x.
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Figura 4-21 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), para FSS09, polarizacéo y.

Tabela 4-5 - Frequéncias de ressonancia.

FSS06 FSS06 FSS07 FSS07 FSS08 FSS08 FSS09 FSS09
pol. x pol. y pol. x pol. y pol. x pol. Y pol. X pol. y
fr1(GHz2), 4,72 4,75 4,00 4,00 4,07 4,06 4,66 4,58
medido
friGHz), 24 4,70 4,00 4,00 4,06 4,00 4,70 4,64
simulado
fr2(GHz), . . 7.19 7.10 - 7,22 - 7,48
medido
fr?(GHz), 11,0 11,0 7.16 7.10 - 7,12 - 7,36
simulado
fr3(GHz), ) B 8,33 8,28 8,56 8,78 8,63 9,44
medido
fr3(GHz), . - 8,60 8,60 8,79 9,34 8,80 9,44

simulado
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5-CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1-Considerac®es finais

Este trabalho teve por objetivo apresentar a caracterizagcdo de uma superficie
seletiva em frequéncia, baseada na geometria estrela de quatro bragos associada a
anéis trapezoidais.

Durante o trabalho foram observados 0s comportamentos numeérico e
experimental da FSS. Na caracterizacdo numérica foram obtidos resultados a partir
do método dos momentos (MoM), utilizando o software Asnys Design™. Foram
considerados para os resultados numeéricos e experimentais as polarizacfes x e,
com incidéncia da onda eletromagnética normal a FSS e verificou-se uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais.

Foi possivel verificar que as geometrias estrela de quatro bracos e anéis
trapezoidais apresentam campos eletromagnéticos praticamente desacoplados, o
gue possibilita o ajuste separado da resposta em frequéncia associada a respectiva
geometria. Como uma possivel aplicacdo desta caracteristica, foi deslocada uma
ressonancia indesejada, obtendo-se uma operac¢dao em banda dupla.

Foram apresentadas equacfes iniciais de projeto para a frequéncia de
ressonancia, tanto para a geometria estrela de quatro bragcos, como para 0os anéis
trapezoidais, verificando-se uma diferenca menor que 10%, quando comparados 0s
resultados aos experimentais e obtidos numericamente com o programa Ansys
Designer. Foram fabricadas e caracterizadas numericamente e experimentalmente 9

nove) FSS, observando-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos.

5.2-Trabalhos futuros

A geometria estudada neste trabalho apresenta caracteristicas que a torna
potencialmente atrativa para diversas aplicacdes, instigando a continuidade desta
pesquisa. Como trabalhos futuros, podem ser citados:

e Aplicar a geometria desenvolvida para um caso especifico, como, por exemplo,

bloqueio de sinais em 2,4 GHz e 5,8 GHz;
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Comparar numericamente outros métodos de simulacéo, a exemplo do WCIP,
e softwares comerciais como HFSS, CST,;

Investigar o efeito da utilizacdo de uma FSS ativa utilizando a geometria
proposta.

Estudar possibilidades de direcionamento da pesquisa para contextos
especificos, além da seguranca de redes de computadores, sistemas de
posicionamento e radio navegacao, industrias automobilisticas, naval,
aeronautica e seguranca de ambientes confidenciais.

Aplicar a geometria proposta em antenas inteligentes;
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