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RESUMO

Os servicos de comunicacfes méveis tém crescido consideravelmente nos ultimos
anos, e as aplicagbes voltadas para smartphones e tablets (TV digital,
geolocalizacéo, servicos de internet, entre outros) estdo se tornando cada vez mais
populares. Além dessas aplicacdes para drones (veiculo ndo tripulados) também vém
se popularizando. Tais servi¢cos, demandam redes de alta capacidade, com requisitos
especificos de operacdo, como faixa de frequéncia e niveis de poténcia. E neste
contexto que as superficies seletivas em frequéncia, FSS (do inglés Frequency
Selective Surfaces) tém se destacado em diversas aplicacbes na éarea de
telecomunicacdes. Essas estruturas apresentam uma resposta em frequéncia
dependente da geometria da célula unitaria, do tipo de elemento, das caracteristicas
do dielétrico (como por exemplo, a constante dielétrica, altura e a tangente de perdas),
da periocidade do arranjo e da polarizacdo da onda incidente. No GTEMA-IFPB
(Grupo de Telecomunicacbes e Eletromagnetismo Aplicado do IFPB) tém sido
realizados estudos voltados ao desenvolvimento de novas geometrias para o
elemento basico da FSS, dentre os quais podem ser citados: estrela de quatro bracos,
matrioska, geometria em forma de U, anéis trapezoidais, entre outros. Dando
prosseguimento aos estudos de novas geometrias para células unitérias de FSS
realizados pelo GTEMA-IFPB, este trabalho tem como objetivo verificar o
funcionamento e estabelecer as regras de projetos para uma FSS baseada na
geometria anéis trapezoidais abertos. S8o propostas as equacdes iniciais de projeto
e apresentados os resultados numéricos, obtidos por meio de simulagdo utilizando o
software ANSYS Designer, sendo esses comparados com resultados experimentais,
observando-se uma boa concordancia entre os mesmos. A geometria proposta é
flexivel no ajuste da resposta em frequéncias devido a excitacdo dos anéis em pares,
0 que permite o ajuste, de forma quase independente, das respectivas frequéncias de
ressonancia, sendo potencialmente atrativa para aplicacées com FSS reconfiguraveis
e paredes inteligentes.

Palavras-chave: anéis trapezoidais abertos, célula unitaria, frequéncia de
ressonancia, FSS, simulagéo.



ABSTRACT

Mobile communications services have grown considerably in recent years, and the
applications focused on smartphones and tablets (digital TV, geolocation, internet
services, among others) are becoming increasingly popular. In addition to these,
applications for drones (unmanned vehicles) have also become popular. These
services require high capacity networks, with specific frequency range and power
levels. It is in this context that Frequency Selective Surfaces (FSS) have excelled
themselves in several applications in the telecommunications area. These structures
have a frequency response dependent on unit cell geometry, element type,
characteristics of the dielectric (such as dielectric constant, height and loss tangent),
the periodicity of the arrangement and the polarization of the incident wave. At the
GTEMA-IFPB (Applied Telecommunications and Electromagnetism Group, IFPB)
researches are realized to development of new geometries for the basic element of
the FSS, among which can be cited: four-armed star, matrioska, U-shaped geometry,
trapezoidal ring, etc. Continuing the studies of new geometries for FSS unit cells
performed by GTEMA — IFPB, this work aims to verify the behaviour and establish the
design procedures for an FSS based on geometry open trapezoidal rings. The initial
design equations are proposed and numerical results, obtained by simulation with
ANSYS Designer software, are presented, being these compared with experimental
results, observing a good agreement between them. The proposed geometry is flexible
in adjusting the frequency response due to the excitation of the rings in pairs, allowing
to adjust almost independently the respective resonance frequencies, being potentially
attractive for applications with reconfigurable FSS and smart walls.

Key words: open trapezoidal rings, unit cell, resonance frequency, FSS, simulation.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de prover acesso aos servigos de telecomunicacfes, assim
como superar as grandes distancias e tornar mais rapido e eficaz o processo de envio
e recebimento de informac6es tém impulsionado a evolugéo tecnoldgica na area de
telecomunicacdes [1]-[4].

Os padrbes IEEE 802.11 (padrdes de transmissao e codificacdo para redes de
comunicacgdes sem fio), e o IEEE 802.16 (camada fisica para sistemas de redes sem
fio metropolitanas operando na faixa de frequéncia de 2 e 66 GHz) [5] surgiram em
decorréncia da necessidade de transmissdo de grandes quantidades de dados a
longas distancias, tais como, simbolos, caracteres, textos, sons, imagens, videos
dentre outros, em sistemas com ou sem fio [6].

Os servicos de comunicacBes moéveis tém crescido consideravelmente nos
ultimos anos. Embora esse crescimento seja principalmente de aplicacdes voltadas
para smartphones e tablets (TV digital, geolocalizacdo, servigos de internet etc.), as
aplicacdes para drones (veiculos nao tripulados) estdo se tornando cada vez mais
populares [7], [8]. Tais servicos demandam redes de alta capacidade com requisitos
de operacédo, como por exemplo, faixa de frequéncia de operacao, niveis de poténcia
especificos, maior nivel de seguranca, elevadas taxas de transmissao, entre outros.

O espectro eletromagnético continua ainda sendo disputado por varios
servicos de telecomunicacdes, tais como: sistemas de radio navegacao (GLONASS,
GPS, Galileo, Beidou, entre outros), radares veiculares, TV digital, servigco de internet,
dentre outros, desafiando constantemente os profissionais da area de
telecomunicacdes no desenvolvimento de novas estruturas, equipamentos,
configuracdes de circuitos e de antenas, Figura 1-1 [9]-[12].

E neste contexto, que as superficies seletivas em frequéncia, FSS (do inglés
Frequency Selective Surfaces) vém se destacando em diversas aplicacbes na area
de telecomunicacdes. As FSS sao estruturas periddicas, geralmente planares,
dispostas sobre uma superficie dielétrica, apresentando, basicamente, elementos de
dois tipos diferentes, conhecidos como elemento do tipo patch e do tipo abertura.
Essas estruturas apresentam uma resposta em frequéncia dependente da geometria

da célula unitéria, do tipo de elemento, das caracteristicas do dielétrico (constante
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dielétrica, altura, tangente de perdas etc.), da periocidade do arranjo e da polarizacao
da onda incidente [13]-[15].

Figura 1-1 - Sistemas de comunicacdo multifrequéncias [14].

Um dos parametros mais flexiveis no projeto de uma FSS é sua célula unitaria
[16], [17]. Em virtude desta caracteristica, no GTEMA-IFPB (Grupo de
Telecomunicacdes e Eletromagnetismo Aplicado do IFPB) vem sendo realizados
estudos voltados ao desenvolvimento de novas geometrias para o elemento basico
da FSS, dentre as quais podem ser citadas: estrela de quatro bragos [13], matrioska

[18], geometria em forma de U [19] e anéis trapezoidais [20], conforme ilustrado na

(b) Geometria (c) Geometria em (d) Geometria anéis
Matrioska. forma de U. trapezoidais.

Figura 1-2.

(a) Geometria
estrela de quatro
bracos.

Figura 1-2- Geometrias desenvolvidas no GTEMA-IFPB.

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo do comportamento das
FSS baseadas na geometria anéis trapezoidais abertos, dando assim
prosseguimento aos estudos de novas geometrias para ceélula unitaria de FSS
realizados no GTEMA-IFPB. Para isso foram realizadas as caracterizacdes numérica
e experimental da geometria proposta, assim como estabelecidas as equacdes

iniciais de projeto.
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1.1 Justificativa

Nos ultimos anos, diversos grupos de pesquisa vém dando uma grande
relevancia a investigacdo das FSS, principalmente por conta do potencial destas
estruturas em aplicagdes destinadas aos sistemas de telecomunicacdes. As
principais vantagens que tém interessado aos pesquisadores na utilizacdo das FSS
aplicadas nos sistemas de comunicacdes sdo: 0 seu baixo custo, peso e volume
reduzidos, fabricacdo simples, possibilidade de integracdo com outros circuitos,
reducdo do efeito de sinais indesejaveis, dentre outros [17], [21]-[24].

As FSS sdo usadas em praticamente todo o espectro eletromagnético,
incluindo a faixa de micro-ondas, ondas milimétricas e frequéncias na faixa de
terahertz (THz) [16], [26], demostrando a versatilidade destas estruturas.

Neste contexto, vérias pesquisas realizadas no GTEMA-IFPB, no decorrer
ultimos anos, tém sido voltadas ao desenvolvimento de novas geometrias para o
elemento basico da FSS. Isto decorre principalmente da flexibilidade que as
geometrias proporcionam, sendo possivel obter respostas em frequéncias
interessantes para aplicacdbes nos mais diversos sistemas de comunicacdes
existentes, como por exemplo, paredes inteligentes nas faixas de Wi-Fi de 2,4 GHz e
5,8 GHz, FSS reconfiguraveis e antenas inteligentes.

Dando prosseguimento as pesquisas realizadas no GTEMA-IFPB, este
trabalho propde verificar o comportamento da resposta em frequéncia e estabelecer
as regras de projetos para a geometria baseada em anéis trapezoidais abertos.
Ressalta-se que a geometria anéis trapezoidais foi proposta por Silva [20] e, dando
continuidade ao estudo, neste trabalho sdo adicionadas aberturas aos anéis,

obtendo-se uma diferente resposta em frequéncia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Caracterizar numericamente e experimentalmente o comportamento de
superficies seletivas em frequéncia baseadas na geometria anéis trapezoidais

abertos, estabelecendo as suas equac¢des de projeto.
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1.2.2 Objetivos especificos

1.3

Revisar a literatura referente as FSS, destacando suas principais caracteristicas,

tais como, geometria, dimensodes, resposta em frequéncia, tipos e aplicacdes;

Caracterizar numericamente a FSS baseada na geometria anéis trapezoidais
abertos usando o software comercial ANSYS Designer;

Analisar as respostas em frequéncia das FSS caracterizadas numericamente e

experimentalmente validando os resultados obtidos;

Estabelecer as equacdes iniciais de projeto das FSS;

Documentar os trabalhos realizados através da publicacao de artigos.

Organizacéao do trabalho

Este trabalho organiza-se em 5 capitulos e se¢des, que sdo detalhados a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo: No presente capitulo é introduzida a tematica do

estudo, a justificativa e os objetivos geral e especificos pretendidos para a realizacdo do

trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica: Neste capitulo € apresentado o estado

da arte acerca do tema, incluindo as fontes consultadas durante o desenvolvimento

deste trabalho, tais como, artigos cientificos, livros, periédicos, dissertacdes e teses,

usados para fomentar a discussdo e consequentemente a validagéo da pesquisa.

Capitulo 3 — Geometria Anéis Trapezoidais Abertos: Este capitulo aborda o

projeto da célula unitaria da FSS baseada na geometria anéis trapezoidais abertos, tais

como, 0s principais parametros usados para o projeto da célula unitaria, as equacoes
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inicias de projeto e algumas peculiaridades observadas durantes as simulacdes das

estruturas projetadas.

Capitulo 4 — Resultados Numéricos e Experimentais: Neste capitulo sao
apresentados o0s resultados obtidos durante as simulagdes utilizando o software
comercial ANSYS Designer e o setup utilizado na caracterizagcdo experimental das
estruturas fabricadas, bem como, a sobreposicdo dos dados obtidos nas analises
numeérica e experimental, sendo discutidas as caracteristicas de cada estrutura, em

ambas as andlises, validando o estudo.

Capitulo 5—-Concluséao: Este capitulo traz as consideracdes finais, as sugestdes
para trabalhos futuros e os trabalhos publicados em eventos relacionado ao tema de

estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

7z

Neste capitulo é apresentado um breve histérico do desenvolvimento das
superficies seletivas em frequéncia e como o0s seus diferentes elementos
(preenchimento e geometria da célula unitaria, sua espessura, excitacao dos arranjos,
por exemplo) séo responsaveis por definir sua resposta em frequéncia. Além disso,
sdo ilustradas algumas aplicacdes que utilizam FSS e as principais técnicas usadas

para a caracterizagcdo numérica e experimental destas estruturas.

2.1 Superficies seletivas em frequéncia

O estudo das superficies seletivas em frequéncia iniciou-se por volta do século
XVIII, tendo como um dos principais pesquisadores o fisico americano David
Rittenhouse, que ao realizar um experimento utilizando um lenco de seda, notou que
algumas cores do espectro de luz eram suprimidas quando observadas através do
mesmo. Posteriormente, Rittenhouse avancgou seus estudos, desta vez utilizando-se
de uma grade de difragdo Optica, com o intuito de decompor um feixe luminoso
policromatico [16], [17], [25], [27].

A grade de difracdo construida pelo fisico possuia arranjos de fios igualmente
espacados entre si. Com isso, foi possivel observar que ao colocar o anteparo em
direcdo a luz, o mesmo comportava-se como um filtro, impedindo a passagem de
determinados comprimentos de onda. Com a realizagéo do experimento, Rittenhouse
concluiu que a disposicéo fisica de cada elemento, o espacamento entre eles e se
eram condutores ou néo, influenciavam diretamente na distribuicdo do campo sobre
a estrutura, concluindo que esses aspectos fisicos estavam ligados diretamente a
resposta em frequéncia obtida [17], [25], [27].

As FSS séo estruturas periddicas, geralmente planares, constituidas de uma
camada de metal sobre um ou mais substratos dielétricos, Figura 2-1. Uma das suas
principais propriedades é a capacidade de se comportar como uma interface
transparente, ou ndo, a uma onda incidente em determinadas frequéncias. Seus
elementos podem ser do tipo patch condutor (camada de metalizacdo) ou do tipo
abertura (slot), [13], [14], [19], [21], [25], [31], [32].
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Figura 2-1 - Geometria basica de uma FSS [31].

Fundamentalmente a resposta em frequéncia das FSS depende da geometria
do elemento béasico do arranjo, do tipo de elemento (abertura ou patch), das
caracteristicas construtivas do substrato dielétrico (altura, constante dielétrica,
tangente de perdas, entre outros), da periocidade do arranjo e da polarizacdo da onda
incidente, conforme a Figura 2-2 [19], [21], [25], [31]-[34].
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WY Polarizacao da
Onda Incidente

Figura 2-2 - Pardmetros que influenciam na resposta em frequéncia da FSS [31].

2.2 Classificagdo das FSS

Na literatura sédo encontradas diferentes maneiras para a classificagdo das

FSS. A seguir sdo apresentadas algumas dessas classifica¢des [20], [24], [35].
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2.2.1 Classificacéo das FSS quanto ao preenchimento da célula unitaria
Basicamente, as FSS apresentam uma resposta em frequéncia do tipo rejeita

faixa, para as geometrias tipo patch condutor, Figura 2-3, e do tipo passa faixa, para

as geometrias tipo slot, Figura 2- 4, [36].

Substrato
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(a) FSS tipo patch condutor. (b) Resposta em frequéncia.

Figura 2-3 - FSS com elementos do tipo patch condutor [18].
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(a) FSS tipo abertura ou slot. (b) Resposta em frequéncia.

Figura 2-4 - FSS com elementos do tipo abertura ou slot [18].

A FSS do tipo abertura atua como um filtro passa-faixa e na medida em que os
elementos da estrutura vao entrando na ressonancia, a mesma torna-se transparente
para a onda incidente, até que na frequéncia de ressonancia da estrutura, ocorre a
total transmissdo da onda incidente, ou seja, o sinal passa através da estrutura com

um minimo de perda de insercdo. Para as frequéncias fora da faixa de ressonancia,

o sinal é refletido [17], [37], [38].
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Ja a FSS do tipo patch condutor comporta-se como um filtro rejeita-faixa e
guando os elementos vao entrando em ressonancia ocorre a radiacdo da poténcia
incidente na direcao de reflexdo, até que na frequéncia de ressonancia da estrutura,
essa radiacdo faz a estrutura se comportar como um condutor perfeito, refletindo

guase que totalmente a onda incidente [28], [39].

2.2.2 Classificacao das FSS quanto a geometria do elemento da célula unitéaria

A geometria do elemento da célula unitaria utilizado em uma FSS est4
diretamente relacionada com sua frequéncia de operacdo. Na literatura sao
encontrados diversos estudos utilizando uma variedade de geometrias para a célula
unitaria. Essas geometrias séo classificadas em quatro grandes grupos, a partir dos
guais podem ser feitas combinacdes para se gerar novos modelos de FSS com

caracteristicas Unicas [25], [35], [39].

e Grupo I: relaciona-se aos n-polos conectados pelo centro. Os mais conhecidos
sédo o dipolo fino, o dipolo cruzado, a cruz de Jerusalém e o tripolo, conforme

ilustrado na Figura 2-5.

- T A

Dipolo Fino Dipolo Cruzado Cruz de Jerusalém Tripolo
Figura 2-5 - Grupo 1 n-polos conectados pelo centro [18]-[25].

e Grupo Il: agrupa os elementos do tipo espira. Os mais conhecidos sdo as espiras
guadradas, quadradas duplas, quadradas com grades e o0s anéis circulares

concéntricos (Figura 2-6).
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Espira Quadrada Espira Quadrada Anéis Circulares
Dupla com Grade Concéntricos

Figura 2-6 - Grupo 2 elementos tipo espiras [18]-[25].

Espira Quadrada

e Grupo lll: composto pelos elementos de interior solido, como ilustrado na Figura

2-7. Os mais comuns sdo: os patches retangulares, hexagonais e circulares.

Patch Retangular Patch Hexagonal Patch Circular
Figura 2-7 - Grupo 3 elementos de interior sélido [18]-[25].

e Grupo IV: esse grupo é constituido por elementos formados a partir da
modificagcdo e combinacdo de elementos tipicos. A lista de elementos é infinita.
Na Figura 2-8 séo ilustrados alguns exemplos de combina¢fes de elementos de
FSS do grupo 4.

mOR X

Figura 2-8 - Grupo 4 elementos tipo combinagdes [14]-[19]-[25].

Além das geometrias apresentadas nos quatro grupos, € importante destacar
0 uso de elementos fractais em FSS, conforme ilustrado na Figura 2-9. A utilizacéo
deste tipo de geometria apresenta uma reducdo nas dimensdes dos elementos e a

operacdo em multiplas faixas de frequéncias [40].
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Fractal de Gosper Fractal de Sierpinski Fractal de Koch Fractal de Minkowski
Figura 2-9 - Elementos tipo fractais [18]-[40]-[41].

Nos ultimos anos, na literatura, tem sido mostrado que o0s elementos
convolucionados vém sendo bastante utilizados. Os estudos mostram que estes
tipos de elemento apresentam melhoria na estabilidade angular da resposta em
frequéncia da FSS e uma maior largura de banda com elementos reduzidos. Por
apresentar tamanho reduzido esse tipo de elemento € utilizado em projetos de baixa
frequéncia, sendo viavel devido ao aumento de seu comprimento elétrico [42]-[44].
A Figura 2-10 ilustra dois tipos de elementos convolucionados.

- { = I
o

-l

Dipolo cruzado Elemento combinado Espira quadrada Elemento _combinado
2-10 - Elementos simples e seus equivalentes convolucionados [44].

2.2.3 Classificacao das FSS quanto a espessura

As FSS podem ainda ser classificadas em anteparo fino e espesso. As FSS de
anteparo fino sdo aquelas que possuem espessura da camada de metalizacdo menor
gue 0,001Ao, onde Ao € 0 comprimento de onda para a frequéncia de ressonancia da
estrutura.

Geralmente, essas estruturas possuem volume pequeno, baixo peso e um
custo reduzido, quando comparadas as FSS do tipo anteparo espesso, podendo ser

fabricadas utilizando a tecnologia convencional de circuito impresso [17], [21], [25].



28

A técnica usada na fabricacdo das estruturas deste trabalho, geralmente
utilizado no GTEMA - IFPB foi a tecnologia de circuito impresso realizada por meio da
fixacdo do adesivo ao substrato dielétrico FR-4 e em seguida é realizada a coroacao
com auxilio do percloreto de ferro.

Ja as FSS de anteparo espesso apresentam uma camada de metalizacdo mais
espessa ou uma dupla camada de metalizacao, consistindo em duas FSS separadas
por um dielétrico (cascateamento de FSS).

No cascateamento de FSS s&o usadas duas ou mais estruturas podendo ser
do tipo patch condutor ou abertura, onde sao empilhadas umas sobre as outras,
separadas por um dielétrico, a fim de modificar o comportamento da estrutura. O
dielétrico mais comum utilizado nesta técnica é o ar devido a sua baixa perda [44],
[46]. Na Figura 2-11 € ilustrado uma FSS em cascata com duas camadas.

: dielétrico FSS

(8]

‘:

h d h

Figura 2-11 - FSS do tipo espessa de duas camadas [51].

Essa técnica proporciona um aumento na largura de banda da FSS. Além
disso, podem ser usadas para melhorar a estabilidade angular e/ou atribuir
caracteristicas de multibanda a estrutura [47].

Estes tipos de estruturas apresentam caracteristicas tais como um maior
volume e peso, sendo geralmente usadas em filtros passa-faixa, através de
elementos do tipo abertura [19], [48]; uma transicdo mais rapida da banda passante
para a banda de rejeicéo, roll-off, e uma banda passante mais plana [49], [50], [52].
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2.2.4 Classificagdo das FSS quanto a excitagdo dos arranjos

As formas de excitacdo dos arranjos nas FSS podem ser realizadas por meio
de uma onda plana incidente ou por geradores individuais conectados a cada
elemento.

No primeiro caso, a estrutura € conhecida como FSS passiva, em que 0s
arranjos dos elementos podem se comportar como uma interface transparente ou nao
a onda incidente aplicada, dependendo do tipo de elemento (abertura ou patch).

Tais estruturas apresentam como vantagem a facilidade de projeto e
fabricacdo. Entretanto, possuem como desvantagem o fato de ndo poderem ser
reconfiguradas sem a insercdo de componentes externos, tais como, diodos PIN,
chaves MEMS, varactores, dentre outros [40], [51], [52]. Na Figura 2-12 séo
apresentados exemplos de FSS passiva e reconfiguraveis.

No segundo caso, geradores de tensdo sao acoplados aos elementos da FSS
e devem possuir a mesma amplitude e variacoes lineares de fase ao longo do arranjo.

Neste caso a FSS é denominada como ativa [17], [52].
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(a) FSS passiva [20]. (b) FSS reconfiguravel [53].
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Figura 2-12 - Arranjos periodicos.

2.3 Aplicagdes de FSS

As FSS sao usadas em diversas frequéncias do espectro eletromagnético,
apresentando inumeras aplicagfes. A seguir sdo apresentados alguns exemplos

dessas aplicacoes.
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2.3.1 Anteparo da porta de forno de micro-ondas

A aplicacdo mais conhecida da FSS € no anteparo da porta do forno de micro-
ondas domeéstico, Figura 2-13. Esta FSS atua como um filtro, permitindo a passagem
da frequéncia de luz visivel e rejeitando a faixa de micro-ondas em torno de 2,45 GHz
[17].

Figura 2-13 - Aplicacao da FSS como anteparo na porta do forno de micro-ondas [19].

2.3.2 Radomes

Uma das principais aplicagdes das FSS envolve o projeto de radomes e sub -
refletores para antenas diretivas. Os radomes possuem caracteristicas de um filtro
passa-faixa. O sinal na frequéncia de operacdo da antena passa através do radome
com um minimo de perdas de inser¢éo e fora desta faixa o sinal é refletido, evitando-
se interferéncias indesejadas [18], [21], [51]. Na Figura 2-14, sdo mostrados exemplos

de FSS utilizadas como radomes.

Antena

r2
t Material radar
ri Antena r absorvente

Material radar
absorvente Dielétrico
Dielétrico

FSS

Figura 2-14 - Exemplo de aplicacdo de radomes [55].
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2.3.3 Janelas eficientes

Uma aplicacdo bastante interessante é a utilizacdo da FSS como janela
eficiente. Esta técnica é implementada através da aplicacdo de uma camada metélica
bem fina em projetos de janelas modernas de modo a proporcionar uma economia de
energia. Conforme mostrada na Figura 2-15, a FSS atua como filtro que bloqueia a
radiacao eletromagnética na regido infravermelha e é transparente na parte visivel do
espectro, rejeitando, desta forma, a transferéncia de calor de fora para dentro do

ambiente no verao e vice-versa no inverno [44], [56].

Luz Visivel

o W

g

-
Telefonia Celular

Figura 2-15 - Aplicacdo de FSS em janela eficiente [44].

2.3.4 Paredes inteligentes

Uma recente aplicacdo encontrada na literatura é a utilizacdo de FSS, passivas
ou reconfiguraveis, como paredes inteligentes [37], [56], [57]. Esta tecnologia vem
sendo investigada como uma alternativa para aumentar a eficiéncia dos sistemas de
comunicacdo sem fio em ambientes indoor, limitando a intensidade de sinais
eletromagnéticos especificos, com o intuito de bloquear sinais indesejados, tanto para
evitar interferéncias, como para garantir uma maior privacidade na transmissao de
dados [58]-[61]. Na Figura 2-16 sdo mostradas as caracteristicas das FSS usadas na

implementacao de paredes inteligentes.
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Figura 2-16 - Atuacdo das paredes inteligentes para melhoria do sistema de comunicagdo sem fio em
ambiente indoor [56].

Além das aplicagcbes anteriormente citadas, na literatura se encontram
pesquisas utilizando as FSS em aplicagdes como, por exemplo, em sensores
passivos sem fio [62], sistemas RFID sem chip (chipless RFID) [63] e antenas

inteligentes do tipo comutavel [23].

2.4 Técnicas de analise

2.4.1 Caracterizagcdo numérica

Vérias técnicas sao usadas para analise das FSS. Alguns autores
desenvolveram formulas simples e aproximadas para a determinacdo das
caracteristicas de transmissao e de reflexdo das FSS tipo patch condutor ou abertura
retangulares. A complexidade da geometria € um fator que limita esse tipo de analise.
Além disso, as férmulas apresentam algumas limitacdes para aplicacdes especificas,
podendo apresentar resultados incertos, principalmente para frequéncias mais
elevadas e ressonancias de ordem superior [17], [65]-[67].

A técnica de modelagem do circuito equivalente para FSS é destacado na
Figura 2-17. Nele é possivel predizer o comportamento da FSS em funcdo da
frequéncia, modelando-se um circuito LC (indutor e capacitor), onde o0 mesmo pode
ser alterado a partir de modificag6es na geometria do elemento da célula unitéria.
Estas modificacdes podem tornar a modelagem mais complexa, impossibilitando a
determinacao analitica dos elementos do circuito reativo [69]. Essa técnica necessita

de recursos computacionais limitados, quando comparados aos métodos de analise
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de onda completa, sendo util para predizer com rapidez o desempenho das

estruturas.

Transmissor Z,, FSS Z, Receptor

Um dos métodos numéricos mais empregado na analise de FSS é o Método
dos Momentos (MoM) [17]. Este Método € baseado nas correntes de superficie que
sdo usadas para modelar o patch e nas correntes de polarizacdo volumétricas que
sdo utilizadas para o modelamento dos campos ao longo do material dielétrico. O
MoM considera os efeitos das ondas de superficie fora do limite fisico do patch
bidimensional fornecendo uma solu¢éo mais precisa quando comparado aos métodos
dos circuitos equivalentes, [68], [69].

Com a evolugédo da tecnologia, diversos métodos computacionais empregados
na analise das FSS surgiram como solucdes mais rapidas e precisas. Dentre 0os mais
conhecidos, pode-se citar: Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite-Element
Method) [70], [71]; Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD —
Finite Difference Time Domain) [72], [73] e o Método Iterativo das Ondas (WCIP —
Wave Concept Iterative Procedure) [74], [75].

Vale ressaltar que outras técnicas podem ser usadas para a caracterizacao
numérica das FSS em conjunto com esses métodos. Neste trabalho sera utilizado o
Método dos Momentos, no qual se baseia o software ANSYS Designer.
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2.4.2 Caracterizagdo experimental

Na realizacdo das medicOes das propriedades de transmissao e reflexdo das
FSS podem ser utilizados diferentes tipos de setup para a caracterizagao
experimental. A seguir sdo demostrados alguns exemplos.

O setup para a medicdo é organizado de forma que a FSS esteja posicionada
entre as antenas, como ilustrado na Figura 2-18. Desta maneira, uma das antenas

funcionara como transmissora e a outra como receptora.

FSS

ANTENA CORNETA ANTENA CORNETA

r..‘ d B r.‘

ANALISADOR DE REDE
Figura 2-18 - Setup de medicéo para FSS [18].

A onda eletromagnética emitida incide sobre a FSS, refletindo ou deixando
passar parte da poténcia, de acordo com suas caracteristicas. Parte da poténcia que
atravessa a FSS, denominada poténcia transmitida, é captada pela antena receptora,
sendo, desta forma, possivel realizar a caracterizacéo da resposta em frequéncia da
FSS. A medi¢cdo na polarizacao invertida € obtida realizando uma rotacdo de 90° na
FSS [16], [18], [29], [51].

Alguns erros podem ser ocasionados ao se utilizar este tipo de setup de
medicdo, em virtude das difracfes ocasionadas pelas bordas da FSS, oriundas da
largura de feixe das antenas cornetas e do tamanho relativamente pequeno da FSS.
Outra possivel fonte de erro encontrada nesta técnica é a presenca de sinais refletidos
no préprio ambiente de medicdo, sendo esse mais critico quando se deseja

caracterizar FSS do tipo passa-faixa [18], [51].
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Para realizar uma otimizacdo no processo de medicdo pode-se utilizar lentes
em conjunto com as antenas cornetas, Figura 2-19. Esta otimizacdo reduz
consideravelmente o efeito da difragcdo nas extremidades da FSS, desde que o feixe
Gaussiano produzido pelas lentes incida sobre a FSS [16], [18].

LENTE FSS LENTE
ANTENA CORNETA l ANTENA CORNETA

ANALISADOR DE REDE

Figura 2-19 - Esquema de um setup de medicdes de FSS com lentes [18].

Outra forma para se obter uma maior precisao nos resultados ¢é a utilizacao de
camera anecoica, Figura 2-20, produzindo um ambiente livre de interferéncias por

estar revestido de materiais absorvedores que eliminam as reflex6es desnecessarias.

"ABSORVEDORES

RECEPTOR

TRANSMISSOR FSS

Figura 2-20 - Esquema de medigdo da FSS com camera anecdica [18].

Neste trabalho s&@o abordadas as caracteristicas de FSS passivas nao

reconfiguraveis, do tipo anteparo fino. A caracterizagcdo numeérica foi realizada
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utilizando-se o software comercial ANSYS Designer, baseado no Método dos
Momentos, enquanto que para a caracterizacdo experimental das estruturas foi

utilizado o setup ilustrado na Figura 2-18.
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3. GEOMETRIA ANEIS TRAPEZOIDAIS ABERTOS

Neste trabalho se propde o desenvolvimento de uma FSS com elementos
baseados na geometria de anéis trapezoidais abertos. Esta geometria é uma variagao
da geometria anéis trapezoidais desenvolvidos no GTEMA-IFPB, em um trabalho
apresentado por Silva [20].

A geometria estudada apresenta caracteristicas muito interessantes, tais como
tamanho reduzido e a possibilidade de ajustar uma das frequéncias de ressonancia
mantendo a outra praticamente inalterada, o que ficard mais claro ao longo deste e
do préximo capitulo. Outros aspectos abordados neste trabalho é o efeito da
polarizacéo na resposta em frequéncia.

Sao propostas equacdes iniciais de projeto para o célculo das duas primeiras
frequéncias de ressonancia. Foram projetadas quatro FSS com diferentes dimensdes.
Com isso, foi analisado o comportamento da resposta em frequéncia de cada FSS e

investigado as potencialidades e limitacbes das mesmas.

3.1 Descricdo do projeto

A célula unitéria proposta neste trabalho consiste na disposi¢do de um arranjo
de quatro anéis baseados na geometria de um trapézio com aberturas em cada um
deles, sendo dispostos em pares de anéis horizontais e verticais.

A Figura 3-1 ilustra os principais parametros considerados para o
dimensionamento dos trapézios externos e internos que formam a estrutura estudada,
onde cada anel é dimensionado separadamente. Apesar de a geometria apresentar
a flexibilidade do dimensionamento em separado de cada anel, no estudo inicial foram

considerados os quatro anéis idénticos.
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Figura 3-1 - Geometria anéis trapezoidais abertos.

Onde:
e WHx: largura da célula unitaria ao longo do eixo X;
e Wy: largura da célula unitéria ao longo do eixo y;
e Sx1: localizacao inicial da base maior do trapézio ao longo do eixo X;
e Syl: localizacéo inicial da base maior do trapézio ao longo do eixo y;
e ble: largura da base maior do trapézio, lado externo;
e bli: largura da base maior do trapézio, lado interno;
e b2e: largura da base menor do trapézio, lado externo;
e Db2i: largura da base menor do trapézio, lado interno;
e W: largura da fita do anel,
¢ hi: altura interna do anel;

e he: altura externa do anel,;

g: largura da abertura.

Uma caracteristica peculiar constatada durante a analise numérica esta
relacionada a excitacdo dos anéis em pares, de acordo com a direcdo do campo

elétrico, Figura 3-2.
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(a) Polarizagéo x (b) Polarizagéo y

Figura 3-2 - Polarizagdo dos anéis trapezoidais.

Conforme ilustrado na Figura 3-3, para uma dada polarizagdo, a primeira
ressonancia é devida aos anéis trapezoidais abertos paralelos a direcdo do campo
elétrico. Por outro lado, os anéis trapezoidais abertos perpendiculares a direcdo do

campo elétrico proporcionam a segunda frequéncia de ressonancia.

\ : ; /o N {,;
e
Eyl Y Ex
(a) Primeira ressonéncia, Jmax. b) Segunda ressonancia Jmax.

0,10 A/m2, 0,10 A/m?.

Figura 3-3 - Densidade de corrente elétrica para as duas primeiras
frequéncias de ressonéncia e polarizacao.

Mesmo o0s quatro anéis trapezoidais abertos possuindo dimensdes iguais, 0
comprimento efetivo dos anéis trapezoidais perpendiculares e paralelos ao campo
elétrico incidente sao diferentes e, consequentemente, produzem diferentes
frequéncias de ressonancias.

Neste trabalho sdo propostas duas equacdes aproximadas para as duas
primeiras frequéncias de ressonancia. Destaca-se que essas ressonancias podem se
degenerar em uma unica frequéncia de ressonancia, dependendo das dimensdes dos
anéis trapezoidais abertos.

Além disso, vale ressaltar que essas sao equacdes iniciais de projeto, a
primeira etapa para um processo de otimizacdo numérica. A primeira frequéncia de

ressonancia é dada por:
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fra(GH2) =
Z) = — 1
m leef Eref ( )

onde, .. € a constante dielétrica efetiva para uma guia de onda coplanar sem plano
de terra [76] como ilustrado na Figura 3-4. Nesta figura, o parametro s = 10xh e a
largura da fita central € igual a largura da fita do anel trapezoidal aberto (W). O valor
da constante dielétrica efetiva pode ser facilmente calculado utilizando softwares

como, Appcad [78] e o Microwaves101l.com [79].

S k— sk |
= | LWJ | 4

h .
L substrato dielétrico €r

Figura 3-4 - Guia de ondas coplanar (CPW) sem plano terra [77].

O parametro [, € 0 comprimento médio do anel trapezoidal aberto, cuja base

menor € paralela ao campo elétrico.

_ (pext + pint)

oy = et T Pn0) @
Pext = ble + bZe + ZJ(ble - bZe)2 + hez (3)
Dint = b1i + by + ZJ(bu — by)% + R (4)
bii=Db ZW( ! + ! ) 5
1™ e tg(8) = sin(6) (%)

2,

by; = by; RTI0)

(6)
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e—t-l( 2he ) (8)
- ble_bZe

Ja a segunda frequéncia de ressonéancia é dada por:

0,3

ZIZef\/ Eref (9)

frZ(GHZ) =

onde, l,.r € a largura da base maior do trapézio, lado externo, que € perpendicular a

direcdo do campo elétrico, menos a largura da abertura.
laer = bie—9g (10)

Uma vez estabelecidas as equacdes de projetos e analisada a resposta em
frequéncia da FSS, foram projetadas e caracterizadas FSS, o que serd visto no
Capitulo 4.
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4. RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Na verificacdo das caracteristicas da geometria proposta, quatro FSS foram
projetadas, fabricadas e caracterizadas. A analise numérica foi realizada utilizando o
software comercial ANSYS Designer [80].

Os resultados da caracterizacdo experimental foram obtidos para a faixa de
frequéncia de 4,4 a 14 GHz, no Laboratério de Micro-Ondas do GTEMA/IFPB,
utilizando um analisador de rede vetorial de duas portas modelo Agilent E5071C, dois
pares de antenas tipo cornetas padrédo, sendo um par de antenas modelo PE9859-
20, faixa de frequéncia de 4,5 a 8,0 GHz e ganho 20 dB. O outro par de antenas usado
foi modelo SIC 532, faixa de frequéncia de 7 a 14 GHz e ganho 15 dB.

Uma base rotatéria foi usada para apoiar a FSS, na realizacdo das medi¢des
considerando diferentes angulos de incidéncia da onda a partir do movimento

mecanico da mesma, Figura 4 - 1.

ANALISADOR DE REDE

- ,vv—f" %»‘- : >:

0
Figura 4-1 - Setup de medicbes.

As FSS foram fabricadas utilizando o laminado de baixo custo do tipo FR-4
(s, = 4,4, altura h = 1 mm e tangente de perdas de 0,02). As células unitarias foram
projetadas com dimensdes de 16 mm x 16 mm, as estruturas foram fabricadas com
uma placa medindo 192 mm x 192 mm e as células unitarias foram agrupadas em

arranjos de 12 x 12, conforme ilustrado nas Figuras 4 -2 e 4 - 3.
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DI

(a) FSso1 (b) FSS02 (c) FSS03 (d) FSS04
Figura 4-2 -Célula unitaria da FSS.

(a) FSSO1 (b) FSS02
(c) FSS03 (d) FSS04

Figura 4-3 — FSS fabricadas.
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O comprimento da abertura do anel, g, é igual a largura da fita, W, sendo esta
de 1 mm. As dimensdes dos anéis trapezoidais abertos sado descritas na Tabela 1, de

acordo com as especificacOes descritas na Figura 3-1.

Tabela 1 — Dimensofes das FSS.

Sx1 Syl ble b2e he
FSSO1 1.8 1.0 12.4 3.0 5.0
FSS02 2.7 2.0 10.6 3.0 4.0
FSS03 1.8 1.0 12.4 7.0 3.0
FSS04 2.7/1.8 2.0/1.0* 10.6/12.4* 3.0 4.0/5.0*

Observacéo: Todas as dimensdes em mm / * Anel trapezoidal aberto vertical.

Os dados obtidos a partir da analise numérica e da analise experimental foram
comparados onde é possivel observar a variagdo do coeficiente de transmisséo
(pardametro S21) em funcao da frequéncia.

Na Figura 4-4 € mostrada a resposta em frequéncia para o FSSO1,
apresentando uma boa concordancia entre resultados medidos e numéricos. Como
se trata de uma geometria simétrica, apenas a resposta da polarizacdo y é
apresentada.

Quando comparados aos resultados medidos e numéricos, as frequéncias de
ressonancia calculadas usando as equacdes (1) e (9) apresentaram uma diferenca
inferior a 5%, o que é uma boa aproximacao para uma otimizagcao numerica posterior,
como mostrados na Tabela 02.

A terceira frequéncia de ressonancia nao sera discutida neste trabalho, pois
comumente nos estudos de FSS abordados na literatura apenas considera-se para

analise a primeira frequéncia de ressonancia. Como este trabalho analisa as duas
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primeiras frequéncias de ressonancia, optou-se por desconsiderar a terceira
ressonancia.

0 ———] P —
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-25 D
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40 I I
1 2 3 4 5 &6 10 11 12 13 14

-

7 9
Freq. (Gﬁ-lz)
Figura 4-4 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), FSS01, pol. y.

A resposta em frequéncia da FSS02 é apresentada na Figura 4-5, verificando-
se uma boa concordancia entre resultados medidos e numéricos. Analogamente a
FSSO01, apenas a polarizacéo y € considerada.

Foi observado que a medida que todas as dimensdes dos anéis trapezoidais
abertos foram reduzidas, as duas primeiras frequéncias de ressonancia aumentaram
em relagdo a FSSO01. Mais uma vez, os resultados obtidos utilizando as equacodes (1)
e (9), apresentaram bons resultados quando comparados aos medidos, obtendo uma
diferenca inferior a 5%, conforme a Tabela 02.
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Figura 4-5 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), FSS02, pol. y.

Na FSSO03, para a polarizacao y, a primeira frequéncia de ressonancia esta
relacionada ao comprimento dos anéis verticais e como esta dimenséo foi reduzida,
a frequéncia aumentou quando comparada a FSS01. Por outro lado, a segunda
ressonancia esta relacionada ao comprimento da maior base dos anéis trapezoidais
abertos horizontais e, como este é o mesmo da FSS01, essas ressonancias (segunda
ressonancia para FSS01 e FSS03) sdo quase iguais. Esse comportamento pode ser
visto na Figura 4-6. Observou que os resultados obtidos com as equacdes (1) e (9)

foram bastante satisfatérios (Tabela 02).
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-35 === \edido
40 . B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Freq. (GHz)

Figura 4-6 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), FSS03, pol. y.
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A FSS04 possui uma geometria assimétrica e a resposta em frequéncia
depende da polarizagdo. A estrutura da FSS04 é uma combinacdo da FSSO01 e
FSS02. Para a polarizagdo x, a Figura 4-7 mostra que a primeira ressonancia é
praticamente a mesma da FSS02, bem como, a segunda ressonancia & a mesma da
FSSO01 (Tabela 02).

|S21] (dB)
)
o

—_—

25 Dv’q .
/AN

30 = Simulado

-35 ====Medido

0 I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Freq. (GHz)
Figura 4-7 - Resposta em frequéncia, |S21]| (dB) x Freq. (GHz), FSS04, pol. x.

Para a polarizacdo y, a Figura 4-8, ilustra as ressonancias trocadas quando
comparadas a polarizacado x. A primeira ressonancia € quase a mesma da FSSO01 e
a segunda é aproximadamente a mesma da FSS02, conforme Tabela 02.

Apesar da segunda frequéncia de ressonancia ser observada ligeiramente nos
resultados numéricos, ela é visivel nos resultados medidos. Contudo, a resposta em
frequéncia da FSS04 é muito interessante, destacando a flexibilidade no design da

geometria proposta.
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Figura 4-8 - Resposta em frequéncia, |S21| (dB) x Freq. (GHz), FSS04, pol. y.

Na Tabela 2 é apresentado um comparativo entre a primeira e a segunda
frequéncia de ressonancia, calculadas pelas equacdes (1) e (9) e as frequéncias
obtidas com as simulagfes e medi¢cdes. Com isso, observou-se que a diferenca entre
as frequéncias estimadas pelas equacdes iniciais de projeto e as obtidas nas
simulacdes e medi¢des apresentam uma pequena diferenca, demostrando assim que
as equacdes sdo bem precisas nas estimativas da primeira e segunda frequéncias de

ressonancia.

Tabela 2 — Frequéncias ressonantes - FSS01, FSS02, FSS03 E FSS04.
FSS01 FSS02 FSS03 FSS04 pol. xly

fr1(GHz), medida 5,16 6,4 5,92 6,72/5,07
fr1(GHz) simulada 5,16 6,77 5,86 6,66/5,20
fr1(GHz), Eq. (1) 5,37 6,88 5,77 6,88/5,37
simulada /medida (%) 0,0 0,4 1,0 0,9/2,6
Eq.(1) /medida (%) 4,1 2,1 2,5 2,4/5,9
fr2 (GHz), medida 10,89 13,48 11,41 11,03/12,53
fr2 (GHz), simulada 10,96 13,41 11,42 11,12/——
fr2 (GHz), Eq. (9) 11,00 13,01 11,00 11,00/13,01
simulada /medida (%) 0,6 0,5 0,1 0,8/———

Eq.(9) / medida (%) 1,1 3,5 3,6 0,3/3,8
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Foram realizadas medicbes e simulacbes das estruturas para diferentes
angulos de incidéncia da onda a fim de verificar a influéncia da variagdo angular nas
respostas em frequéncia das FSS e assim verificar a estabilidade das mesmas.

Os angulos de incidéncias (8) determinados nas analises numéricas e
experimentais foram de 0° a 30°, isso decorreu em virtude do tamanho relativamente
pequeno das FSS e da limitagcdo proporcionado pelo setup de medi¢ao usado.

A seguir serdo ilustrados todos os resultados obtidos nas analises numéricas
e experimentais, bem como, o comparativo realizado entre eles para as quatro FSS
analisadas neste trabalho.

A Figura 4-9 ilustra os resultados obtidos nas andlises experimentais para as

polarizacbes x e y da FSS01 com a variagdo angular de 0° a 30°.
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Figura 4-9 - Resultados experimentais FSSO01 variacdo angular de 0° a 30°.

A Figura 4-10 ilustra os resultados obtidos na analise numérica para as

polarizagbes x e y da FSS01 com a variagao angular de 0° a 30°.
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Figura 4-10 - Resultados numéricos FSS01 variacdo angular de 0° a 30°.

A Figura 4-11 ilustra a comparacéo dos resultados obtidos na analise numérica
e experimental para as polarizacfes x e y da FSS01 com a variacdo angular de 0° e

300°.
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Figura 4-11 — Comparacao dos resultados simulados e medidos da FSSO01,
variacdo angular de 0° e 30° para as polarizacdes x e y.

A Figura 4-12 ilustra os resultados obtidos nas analises experimentais para as

polarizagbes x e y da FSS02 com a variagédo angular de 0° a 30°.
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Figura 4-12 - Resultados experimentais FSS02 variagcao angular de 0° a 30°.

A Figura 4-13 ilustra os resultados obtidos na analise numérica para as

polarizagbes x e y da FSS02 com a variagdo angular de 0° a 30°.
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Figura 4-13 - Resultados numéricos FSS02 varia¢do angular de 0° a 30°.

A Figura 4-14 ilustra a comparacéao dos resultados obtidos na analise numérica

e experimental para as polarizacfes x e y da FSS02 com a variacdo angular de 0° e

300°.
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Figura 4-14 - Comparagéo dos resultados simulados e medidos da FSS02, variagéo
angular de 0° e 30° para as polarizagbes x e y.

A Figura 4-15 ilustra os resultados obtidos nas analises experimentais para as

polarizacbes x e y da FSS03 com a variacdo angular de 0° a 30°.
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Figura 4-15 - Resultados experimentais da FSS03 variacdo angular de 0° a 30°.

A Figura 4-16 ilustra os resultados obtidos na andlise numérica para as

polarizacbes x e y da FSS03 com a variacdo angular de 0° a 30°.
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Figura 4-16 - Resultados numéricos FSS03 variacdo angular de 0° a 30°.

A Figura 4-17 ilustra a comparacao dos resultados obtidos na analise numérica
e experimental para as polarizacdes x e y da FSS03 com a variagdo angular de 0° e

30°.
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Figura 4-17 - Comparacéo dos resultados simulados e medidos da FSS03,
variacao angular de 0° e 30° para as polarizacdes x e y.

A Figura 4-18 ilustra os resultados obtidos nas analises experimentais para as

polarizacdes x e y da FSS04 com a variacdo angular de 0° a 30°.
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Figura 4-18 - Resultados experimentais da FSS04 variagao angular de 0° a 30°.

A Figura 4-19 ilustra os resultados obtidos na analise numérica para as

polarizacbes x e y da FSS04 com a variagcdo angular de 0° a 30°.
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Figura 4-19 - Resultados numéricos FSS04 variagdo angular de 0° a 30°.

A Figura 4-20 ilustra a comparacao dos resultados obtidos na analise numérica
e experimental para as polarizagcdes x e y da FSS04 com a variagdo angular de 0° e

30°.



61

0
-10
= -20
=z
jury
~
2 30
-40
-50
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Freq. (GHz)
——FSS 4, pol. x, 8=0°, sim. —— FSS 4, pol. x, 8=30°, sim.
=-===FSS 4, pal. x, 8=0°, exp. ====FSS 4, pol. x, 0=30°, exp.

(a) resultados pol. x simulado e medido, variagdo angular de 0° e 30°

0
-10
. '
] ¢
@ -20 \
=R 1
—_— ||
5 u
Z 30 '
]
'
]
'
-40 |
-50
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Freq. (GHz)
— FSS 4, pol. y, 8=0°, sim. = FS5S 4, pol. y, 8=30°, sim.
====FS54, pol. y, 8=0°, exp. ====FS554, pol. y, 8=30°, exp.

(b) resultados pol. y simulado e medido, variagdo angular de 0° e 30°

Figura 4-20 - Comparacéo dos resultados simulados e medidos da FSS04,
variacao angular de 0° e 30° para as polarizacdes x e y.

Com a variacdo do angulo de incidéncia da onda, surgiram outras frequéncias
de ressonancia distintas da que foram analisadas inicialmente neste trabalho. No
entanto, na faixa de interesse a frequéncia se manteve praticamente estavel, ndo
apresentando variacbes consideraveis em relacdo aos resultados obtidos sem a
variacdo angular.



62

5. CONCLUSAO

Esta dissertacdo teve por objetivo apresentar a caracterizacdo de FSS
baseada na geometria dos anéis trapezoidais abertos. A geometria foi descrita e suas
respostas em frequéncia foram detalhadas, destacando os efeitos da polarizagéo.
Uma das caracteristicas mais interessantes observadas no estudo foi a excitacéo dos
anéis abertos trapezoidais em pares, permitindo ajustar de forma quase independente
as respectivas frequéncias de ressonancia.

Para calcular as duas primeiras frequéncias de ressonancia, as equacoes
iniciais do projeto sédo introduzidas com resultados muito bons, verificando uma
diferenca, quando comparada as medidas, menor que 6%.

Quatro FSS foram projetadas, considerando resultados numeéricos, obtidos
com a utilizacéo do software ANSYS Designer, e experimentais, obtidos utilizando o
analisador de redes Agilent E5071C, do Laboratério de Micro-ondas do GTEMA/IFPB.

Foram realizadas medicOes e simulagdes das estruturas para uma variacao
angular de 0° a 30° e verificou-se que a variagcdes angulares usadas néo alterou a
faixa de interesse da frequéncia que se manteve praticamente estavel aos resultados
medidos inicialmente, sem a variagdo angular.

Observou-se uma excelente concordancia nos resultados numeéricos e

experimentais obtidos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para continuidade nesta dissertacdo, novas pesquisas podem
ser desenvolvidas com base na utilizacdo da geometria anéis trapezoidais abertos,
podendo ser citada como por exemplo:

e FSS reconfiguraveis;
e Associar a geometria anéis trapezoidais abertos com novas geometrias
para aplicagdo a edificios eletromagnéticos inteligentes;

e Utilizar a FSS em aplicacao de antenas inteligentes;
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