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Resumo

O aumento da procura por dispositivos de comunicagdo méveis com capacidade de trans-
missdo elevada e com dimensdes reduzidas, tem levado engenheiros de telecomunicagdes e
micro-ondas a realizarem trabalhos e pesquisas constantes na busca por novas tecnologias ca-
pazes de suprir essas demandas. Técnicas de miniaturizacdo e emprego de sistemas de antenas
inteligentes sdo algumas das alternativas mais comuns nesse processo.

Recentemente, alguns grupos de pesquisa vem estudando a eficiéncia das superficies seleti-
vas em frequéncia (FSS) nesse tipo de sistema. Nesse contexto esse trabalho propde a apresentar
uma nova geometria para fabricacdo de FSS. Definida como geometria estrela de quatro bracos,
a estrutura proposta apresenta caracteristicas de miniaturiza¢ao e comutacao.

O documento apresenta o problema que motivou o desenvolvimento do projeto, assim como
conceitos e definicdes sobre FSS, suas principais caracteristicas, técnicas de andlises e medi¢des
e aplicacdes mais comuns.

O texto traz ainda a formulacdo tedrica do método das ondas (WCIP) aplicado na andlise
de FSS. Esse método numérico tem a capacidade de determinar o comportamento da onda
eletromagnética ao incidir sobre uma FSS e vem sendo estudado pelo GTEMA - IFPB como
base tedrica do software desenvolvido pelo grupo, o WCIPOS.

A geometria estrela de quatro bracos € apresentada em sua forma simétrica e assimétrica, e
suas respectivas variacdes. Cada estrutura foi caracterizada numericamente, em seguida foram
construidos protétipos para caracterizacdo experimental. Por fim os resultados foram compa-
rados e constatou-se uma boa concordancia entre eles. Além disso, os testes confirmaram a
eficiéncia da geometria em estudo para possiveis aplicacdes em sistemas de comunica¢io que

necessitem de dispositivos com opera¢do multibanda e reconfigurdveis.

Palavras-chave: FSS, geometria estrela de quatro bragos, antenas inteligentes, WCIP, mi-

niaturizacao.



Abstract

The increasing demand for mobile communication devices with high transmission capacity
and small size, has led telecommunications and microwave engineers to conduct constant work
and research in the search for new technologies that can fill these demands. Miniaturization
techniques and use of smart antenna systems are some of the most common alternatives in this
process.

Recently, some research groups have studied the efficiency of frequency selective surfaces
(FSS) in this systems. In this context this paper proposes to present a new geometry for FSS.
Defined as four-armed star geometry, the proposed structure presents characteristics of minia-
turization and switching.

The paper presents the problem that motivated the development of the project, as well as
concepts and definitions of FSS, their main characteristics, analyzes and measurements techni-
cal and most common applications.

The text also provides the theoretical formulation of the method of the waves (WCIP)
applied in the analysis of FSS. This numerical method is able to determine the behavior of the
electromagnetic wave to focus on a FSS and has been studied by GTEMA - IFPB as theoretical
basis of software developed by the group, WCIPO0S.

The geometry of four-arm star is presented in its symmetrical and asymmetrical shape,
and their variations. Each structure was characterized numerically, then prototypes were built
for experimental characterization. Finally the results were compared and was verified a good
agreement between them. Furthermore, tests have confirmed the efficiency of geometry under
study for potential applications in communication systems which require operation multi-band
and reconfigurable devices.

Keywords: FSS, four-arms star geometry ,smart-antennas, WCIP, miniaturization.
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Capitulo 1

Introducao

O século XXI tem se destacado por romper as fronteiras das comunicagdes, proporcionando
que uma informacio seja transmitida para um nimero cada vez maior de pessoas. Smartpho-
nes, computadores e fablets sdo alguns exemplos de equipamentos que tornam esse processo
possivel. Por meio deles, usudrios em diferentes localidades podem se comunicar em tempo
real. Essa comunicac¢do ndo se limita apenas a troca de pacotes de dudio, se estendendo a uma
gama de dados que trafegam por redes de comunicacio, utilizando diferentes meios (fibras 6p-
ticas, cabos submarinos, enlaces de micro-ondas, enlaces via satélite, etc.). Assim sendo, a
disponibilidade de elevadas taxas de transmissdo é um dos requisitos dos atuais sistemas de te-
lecomunicagdes. Outra caracteristica dos atuais sistemas de telecomunicagdes € a mobilidade,
onde o usudrio pode em diferentes ambientes e através de redes sem fio se conectar a internet.
Neste contexto, as dimensdes e 0 peso dos equipamentos tém uma importancia fundamental,
sendo um desafio para os engenheiros de telecomunicacdes. Para atender esses requisitos, diver-
sas técnicas de miniaturizacdo vém sendo desenvolvidas [1]-[3], e a maioria tem por principio
modificar a geometria das estruturas, de forma que o seu contorno efetivo aumente. Estruturas
planares, como antenas de microfita e superficies seletivas em frequéncia, FSS, tém se mostrado
suscetiveis a essas técnicas.

Outra forma de otimizar dispositivos de comunicacido sem fio é empregando antenas com
diagrama de radiagdo e/ou resposta em frequéncia controlada eletronicamente, [4]-[7]. Também
conhecidas como smart antennas, ou antenas inteligentes, esses sao dispositivos capazes de va-
riar suas caracteristicas de transmissdo e recep¢do de forma a melhor atender as necessidades
do sistema de comunicagdo no qual se encontram inserido, Fig. 1.1. Esse tipo de estrutura pode
ainda ser dividido em duas subcategorias: antenas adaptativas e antenas comutdveis, também
conhecidas como antenas chaveadas. A principal diferenca entre elas estd no fato que a se-
gunda possui um nimero finito de estados de comutacio, ja definido no seu projeto, enquanto
que as antenas adaptativas variam suas caracteristicas de forma continua. A fabricag¢do de an-
tenas adaptativas pode envolver um elevado nivel de complexidade. Por outro lado, antenas
comutdveis, principalmente quando um grande nimero de pontos de comutacdo é desejado,
tém circuitos de alimentacdo relativamente complexos [8]. Para superar essas desvantagens, as
FSS vém recebendo a atencdo de diversos grupos de pesquisa FSS [4]-[11].

Neste contexto, no Grupo de Telecomunicacdes e Eletromagnetismo Aplicado — GTEMA,
IFPB, t€m desenvolvido trabalhos com o objetivo de identificar estruturas com uma boa ade-



Figura 1.1: Sistema de antenas inteligentes operando em diferentes faixas de frequéncia.

quacgdo a essas necessidades, em especial, geometrias para FSS. Em 2013 foi apresentada a
geometria estrela de quatro bracos [12], [13], cuja caracterizacio € objetivo desta dissertagao.

Na andlise numérica foram utilizados neste trabalho o Método das Ondas (Wave Concept
Iterative Procedure, WCIP), empregado no software WCIPAG08®, desenvolvido no GTEMA-
IFPB, e o Método dos Momentos, MoM, utilizando o software comercial ANSYS-DESIGNER.
Além da andlise numérica, sdo apresentados resultados experimentais, obtido nos laboratérios
do GTEMA-IFPB.

Esta dissertacio estd organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre as superficies seletivas em
frequéncia, sendo descritas suas caracteristicas e ainda apresentadas as classificacdes adotadas
na literatura para as FSS quanto ao preenchimento da célula unitdria, quanto a geometria dis-
posta sobre a camada dielétrica e quanto a espessura da camada de metalizacdo sobre a camada
dielétrica.

No Capitulo 3 sdo abordados os conceitos fundamentais do Método das Ondas, WCIP, um
dos métodos numéricos utilizados para analise das FSS neste trabalho. E descrita a definicdo
e as caracteristicas bdsicas do WCIP, seu principio de funcionamento, a rela¢do entre ondas e
campos, o comportamento da incidéncia/reflexdo da onda na superficie da estrutura, bem como
as caracteristicas de propagacdo/reflexdo da onda no meio, e a passagem entre os dominios,
espacial, espectral e modal. Por fim é apresentada a forma estrutural do programa utilizado,
WCIPAGOS, utilizado como ferramenta na analise numérica das FSS.

No Capitulo 4 s3o apresentadas as caracteristicas da geometria analisada para o caso simé-
trico, incluindo resultados numéricos e experimentais.

A andlise de FSS usando a geometria estrela de quatro bragos assimétrica € apresentada no
Capitulo 5.

As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2

Superficies seletivas em frequéncia - FSS

Superficies seletivas em frequéncia ou FSS (Frequency Seletive Surfaces) , podem ser defi-
nidas como um arranjo periédico de elementos, impressos em uma camada de metalizac¢do, na
forma de elemento condutor ou abertura sobre uma ou mais camadas dielétricas [14], Fig. 2.1.
Esse tipo de estrutura funciona como um filtro espacial para energia eletromagnética, atuando

como filtro passa-faixa ou rejeita-faixa dependendo de suas caracteristicas.

—wx—|

—
R

Figura 2.1: FSS, destacando a sua célula bdsica.

Os principios fisicos das FSS tem como base as grades de refracio de luz, estudadas pelos
fisicos David Rittenhouse e Francis Hopkinson e publicado em 1786 [15]. Nesse estudo, Rit-
tenhouse investiga a difracdo sofrida pela luz branca ao atravessar uma grade de fios de seda
igualmente espacados. Devido a simplicidade do sistema montado por Rittenhouse, uma sé-
rie de experimentos foram desenvolvidos, dando inicio a trabalhos operando nas mais variadas
faixas de frequéncia, [7], [16]-[18].

Em meados da década de 60, devido seu grande potencial para aplicagdes militares, as
FSS passaram a ser fortemente estudadas para aplica¢des em radio frequéncia. A partir de
entdo, vem crescendo sua aplicacdo em diferentes sistemas de telecomunicagdo, consequéncia

do baixo custo e simplicidade de sua fabricacdo.

2.1 Classificacao

O comportamento do campo eletromagnético ao incidir sobre uma FSS estd diretamente

relacionado com as caracteristicas do elemento bésico da estrutura. Sendo assim, quando se



pretende projetar uma FSS, alguns parametros devem ser levados em consideracao.

2.1.1 Preenchimento

Um dos primeiros parametros a ser levado em consideracdo quando se projeta FSS diz
respeito ao preenchimento do elemento bdsico, que pode ser do tipo elemento condutor ou
abertura.

No primeiro caso, o elemento consiste de uma geometria metalizada impressa sobre uma
camada dielétrica, Fig. 2.2. Nesse tipo de estrutura os elementos do arranjo entram em resso-
nancia até que, em determinadas frequéncias, sdo considerados condutores perfeitos, refletindo

toda a energia eletromagnética incidente, caracterizando-se como um filtro rejeita-faixa.

. . . ““a 6 8 10 12 14

Freq [GHz]

. Camada metalizada D Substrato dielétrico

Figura 2.2: FSS com elemento do tipo condutor.

Para uma FSS tipo abertura sio inseridas fendas na camada de metalizacio da estrutura, Fig.
2.3, e em determinadas frequéncias, essas fendas entram em ressonancia e o arranjo passa a ser

considerado transparente ao sinal eletromagnética, semelhante a um filtro passa-faixa.

.521(.dB).

4 6 8 10 12 14
Freq [GHz]

. Camada metalizada D Substrato dielétrico

Figura 2.3: FSS com elemento do tipo abertura.

2.1.2 Espessura do anteparo

Ainda falando do preenchimento do elemento bésico, pode-se classificar uma FSS quanto a
espessura de sua regido metalizada, que pode ser do tipo anteparo fino ou espesso.

Uma FSS do tipo anteparo fino corresponde a elementos fabricados com tecnologia de cir-
cuito impresso, onde a espessura da regido metalizada ndo é maior que 0,001, onde Ag é igual



ao comprimento de onda na frequéncia de ressonancia. A principal vantagem desse tipo de es-
trutura € possibilidade de construir uma FSS com pequeno volume, baixo peso e principalmente,
de custo reduzido.

Ja uma FSS do tipo anteparo espesso tem como principal caracteristica uma melhor banda de
separacdo, ou seja, uma melhor razdo entre as frequéncias transmitidas e as refletidas, na faixa
de 1,15 para esse tipo de estrutura. Isso torna esse tipo de FSS bastante atrativo em aplicagdes
em antenas de satélites para comunica¢des multifrequénciais. Porém sua fabricacao requer uma
maior precisdo, elevando consideravelmente seu custo. A Fig. 2.4 representa um exemplo de

FSS de camada espessa apresentada por Narayan em [19].

Figura 2.4: FSS do tipo espessa de duas camadas [19].

2.1.3 Geometria

Com relacgdo as frequéncias de ressonancia que as estruturas irdo operar, sdo levadas em
consideragdes os parametros: constante dielétrica, espessura do substrato e a geometria do
elemento bésico. A literatura costuma dividir as geometrias em quatro grandes grupos, os N-
polos conectados pelo centro, as espiras, os patchs de interior s6lido e as combinagdes dos trés

grupos anteriores. Na Fig. 2.5 estdo representadas algumas das principais geometrias de cada

grupo.

e GRUPO 1 - Formados pelos N-polos, aqui representados por um dipolo fino, dipolo cru-
zado e a cruz de Jerusalém;

e GRUPO 2 - Espiras, grupo a qual pertencem as espiras quadradas, anéis circulares, entre
outros;

e GRUPO 3 - Elementos de interior s6lido, que agrega elementos como os patchs retangu-
lar, circular e todas as outras estruturas com interior preenchido;

e GRUPO 4 - Combinacdes, onde o préprio nome sugere, ¢ formado por elementos resul-
tados de combinacdes dos outros grupos.



Interior

N-polos  Espiras Sélido  Combinacdes

Figura 2.5: Representacdo dos quatro grupos bésicos de geometrias de FSS.

2.2 Técnicas de analise

Existem vdrias maneiras de se caracterizar uma FSS, para algumas estruturas € possivel até
encontrar na literatura algumas férmulas capazes de calcular caracteristicas como coeficientes
de transmissao e de reflexdo. Esse tipo de técnica € bastante ttil pela velocidade e simplicidade
com que os resultados podem ser obtidos, [20], [21]. Porém, com o aumento da complexi-
dade do elemento, esses resultados podem se tornar imprecisos, inviabilizando seu uso como
pardmetro definitivo de projeto, [7], [16].

Um dos primeiros métodos utilizados na caracteriza¢do de FSS foi a andlise por casamento
modal, associado a ele surgiu o método do circuito equivalente, [22]. Essa técnica consiste
em representar a FSS como um circuito LC, onde os parametros indutivos e capacitivos estdo
relacionados as dimensdes dos elementos da estrutura, assim como suas caracteristicas fisicas
(constante dielétrica, espessura do substrato, etc.) e a geometria da estrutura. Na Fig. 2.6
estd representado o circuito equivalente de uma FSS com geometria do tipo espiras quadradas,

desenvolvida por Munk [7].

Figura 2.6: Circuito equivalente para uma FSS do tipo espiras quadradas.



O modelo do circuito equivalente é muito utilizado, uma vez que a obtencao de seus resul-
tados se dd de forma rdpida e requer um baixo custo computacional. Por outro lado, qualquer
variacdo na estrutura da FSS pode resultar em mudanca nos pardmetros do circuito, com o
surgimento de novos componentes ou eliminacio de outros jé existentes, Fig. 2.7. Outra des-
vantagem se dd quando o elemento em questdo possui uma geometria mais complexa, como por

exemplo FSS com geometrias fractais, pois nesses casos 0 modelamento por circuitos equiva-

FSS
C
Lot
Cs

lente acaba sendo trabalhoso e muitas vezes inviaveis.

-

Figura 2.7: Geometria mais complexa de FSS e seu respectivo circuito equivalente [23].

Com os avangos computacionais, métodos numéricos passaram a ser empregados para ca-
racterizacdo das FSS. Métodos como diferencas finitas no dominio do tempo (Finite-Difference
Time-Domain - FDTD), [24], [25], método das diferencas finitas (Finite-Difference Method -
FEM) [25], método dos momentos (Method of Moments - MoM), [26], e mais recentemente o
método das ondas (Wave Concept Iterative Procedure - WCIP), [27], sdo capazes de caracte-
rizar FSS com uma grande flexibilidade de geometrias. Com isso, sdo obtidos resultados mais
precisos e um maior grau de flexibilidade no projeto.

A escolha do método vai depender da necessidade do projetista. Nos dois primeiros, FDTD
e FEM, existe uma maior flexibilidade quanto a forma da FSS, mas ocorre também uma maior
demanda por recursos computacionais. Em contra partida o MoM e o WCIP, apesar de se-
rem mais limitados quanto a geometria, possuem um baixo custo computacional, apresentando
resultados relativamente mais rapidos.

Em conjunto com esses métodos podem ser utilizadas diversas técnicas de inteligéncia ar-
tificial, para andlise e/ou sintese de FSS, como por exemplo, as redes neurais e os algoritmos
genéticos, [28], [29].

2.3 Técnicas de medicao

Uma vez definidos todos os parametros das FSS, é dado inicio a etapa de fabricacdo dos
protétipos. Nessa etapa € analisado o comportamento da estrutura em um cendrio fisico. Esse

tipo de caracterizacdo € feito em ambiente de medicdes, também conhecidos como setups de



medicdes, que simulariam o funcionamento de uma FSS em sua aplicagdo real. Na faixa de
frequéncia de micro-ondas a literatura costuma destacar trés tipos de sefups.

O primeiro, e 0 mais simples, consiste em um par de antenas e uma FSS posicionada entre
elas, conforme esquema representado na Fig. 2.8. Uma das antenas funciona como transmissora
e a outra como receptora. A onda eletromagnética emitida incide sobre a FSS, que reflete uma
parte da poténcia e deixa passar o restante, a poténcia transmitida. A poténcia transmitida é
captada pela antena receptora e assim € possivel caracterizar a resposta em frequéncia da FSS.
Podem ser incluidos parAmetros tais como angulo de incidéncia, polarizagdo, etc., [16], [30].
Um fator negativo desse tipo de cendrio € a existéncia de efeitos de borda, resultado da difragdo

nas extremidades da estrutura.

ANTENA CORNETA ANTENA CORNETA

L]

Figura 2.8: Serup de medicdes para FSS, [16], [30].

Uma maneira de amenizar esses efeitos é com a utilizacdo de lentes entre as antenas e a
FSS, Fig. 2.9. Essas lentes sdo elementos dielétricos que tem como finalidade focalizar o
feixe eletromagnético das antenas no centro da estrutura, minimizando os efeitos de borda. O
resultado sdo medi¢des mais precisas, [16], [30].

FSS
LENTE LENTE
ANTENA CORNETA ANTENA CORNETA

Figura 2.9: Setup de medic¢des utilizando lentes, [16], [30].

O terceiro setup € aplicado em casos que necessitem de uma precisdo maior que aqueles ob-
tidos nos cendrios anteriores. Nesse caso as medi¢des sdo feitas dentro de uma camera anecoica,
ambiente livre de interferéncias, onde o chio, o teto e as paredes sdo revestidas com materiais
absorvedores que eliminam reflexdes indesejadas. Além disso, a estrutura fica envolvida por
uma moldura de materiais absorvedores que eliminam os efeitos de borda da FSS, [30], [16],
Fig. 2.10. Por todos esses detalhes, esse tipo de medi¢cdo torna-se bem mais cara que as demais.
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CAMARA ANECOICA FSS

ANTENA CORNETA ANTENA CORNETA

MATERIAL ABSORVEDOR

Detalhe da FSS
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Figura 2.10: Setup de medi¢Ges em uma camera anecoica, [16], [30].

2.4 Aplicacoes

Existem intimeras aplicacOes para as FSS desde a faixa de micro-ondas até a faixa de te-
rahertz, [31]-[33]. Sendo elas tanto para fins cientificos, como em antenas para radioastronomia,
como para fins domésticos, como a tela na porta do forno de micro-ondas, [34].

Em micro-ondas, as FSS podem ser empregadas como subrefletores de antenas, Fig. 2.11.
Nesses casos geralmente utiliza-se duas antenas operando em frequéncias diferentes. A FSS
¢ posicionada a frente de uma delas e age como um filtro passa-faixa, permitindo apenas a
passagem da frequéncia desejada e refletindo as demais para a outra antena. Esse tipo de técnica
¢ bastante eficiente quando se precisa projetar sistemas de comunicac¢do em locais de dimensdes
limitadas, como em satélites, [7], [16].

(f1 f2,f3)

Antena2{ y ___) 4 Antena 1

— (f1,3)
K Subrefletor
(FSS)

Refletor

Figura 2.11: Diagrama de uma antena com subrefletores com tecnologia FSS, [16].

Das aplicagdes comerciais das FSS, a mais conhecida € a da porta do forno de micro-ondas,
Fig. 2.12. A tela na porta do forno de micro-ondas é uma FSS com caracteristicas do tipo
passa-alta. Ela permite a passagem da luz visivel, importante para ver o que estd no interior do
forno, mas impede a passagem de frequéncias mais baixas, o que inclui a faixa de operacdo do
forno, que é aproximadamente 2,45 GHz.

Outra aplicag@o € a supressdo de sinais interferentes, [13]. Devido ao grande niimero de
sistemas de telecomunicagdes existentes atualmente, o espectro de radiofrequéncia estd cada

vez mais saturado, muitos desses sistemas operam em frequéncias préximas umas das outras.
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Figura 2.12: Representag@o da FSS na porta do forno de micro-ondas [30].

Com as limitagdes de espaco para instalagdes de antenas, Fig. 2.13 (a), o surgimento de sinais
interferentes € inevitdvel. Para amenizar esse problema, FSS podem ser empregadas como
filtros do tipo passa-faixa, eliminando as frequéncias fora da faixa de operacdo original do
sistema, Fig. 2.13 (b).

(b)

Figura 2.13: Sistemas operando com sinais interferentes (a) Torre com antenas operando em
diferentes frequéncias; (b) Ilustracdo de um sistema operando com supressdo de sinais interfe-
rentes com FSS.

Mais recentemente as FSS t€m sido empregadas na fabricacdo de papeis de parede, Fig.
2.14, com a finalidade de bloquear sinais de redes sem fio. Utilizados principalmente em locais
profissionais, como escritérios e empresas, elas t€ém a fungdo de impedir a transmissao do sinal
para fora das edificacdes, diminuindo assim o risco de acesso ndo autorizado as informacdes
contidas na rede, [35]-[37].

Existem ainda muitas outras aplicagdes para as FSS. Em geral a escolha por esse tipo de

dispositivo é devido ao baixo custo e simplicidade de sua fabricagdo.



Figura 2.14: Papel de parede com FSS para bloquear o sinal de redes sem fio, [35].

11



Capitulo 3

O Método das ondas, WCIP, aplicado na
analise de FSS

O WCIP € um método desenvolvido na década de 90 por H. Baudrand [27], [38], sua fun-
damentacdo tedrica € semelhante ao método espectral (Spectral Interative Technique - SIT)
aplicado em estudos problemas de difrag¢do e irradiacdo [39]. Assim como no SIT, o método
consiste em relacionar as ondas incidentes Kni com as ondas refletidas Eni em dois meios se-
parados por uma interface Syy,. Na Fig. 3.1 € possivel observar essa relagdo. Cada onda €
representada por um indice de dois identificadores, o primeiro identificador (n = 1,2, 3,...) in-
dica a ordem de interacdo da onda, o segundo indice (i = 1,2) remete a0 meio que a onda

pertence.

meio 1

Figura 3.1: Relacdo entre ondas incidentes me e ondas refletidas B;n’i sobre uma superficie Syy.

Trata-se de um método relativamente simples e sua formulacdo bdsica resume-se em duas
equagoes, (3.1) e (3.2). As equagdes sdo calculadas em dominios diferentes, a primeira no

dominio do espacial e a segunda no dominio modal.



13

A=S,B+A (3.1)

B=TA (3.2)

Onde Sy, € uma representacdo do espalhamento da onda em cada pixel e I" representa o
coeficiente de reflexdo do meio.

E possivel relacionar A e B em funcio de suas componentes de campo transversais elétrico
e magnético, E’,l- e FI,,- respectivamente, através de (3.3) e (3.4), sendo i o indice de identificagdo
do meio, 7 0 vetor unitario na dire¢do de propagacdo da onda e \/Zy; aimpedancia caracteristica

do meio i, descrita em (3.5).

- 1 - o

Ai = —==(Eii +Zoi(Hyi x i) (3.3)
2/ Zoi

— 1 — — n

B; = (E1i — Zoi(H;i x 1)) (3.4)

2/ Zo;

Zy = \/g (3.5)

Por apresentar a mesma natureza do H;; e ser colinear ao Ey;, ilustrado em Fig. 3.2, o vetor

densidade de corrente superficial ﬁ, (3.6), acaba sendo mais usualmente utilizado.

Figura 3.2: Relacdo entre o J: e as componentes E’,i e FI,,-.
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Ji = (H; x i) (3.6)

Desse modo, substituindo (3.6) em (3.3) e (3.4) serdo obtidas (3.7) e (3.8).

- 1 - =
Bie — (B 2o} (3.8)
i — 2\/2_()1 ti 0iJi .

Em seguida, isolando E;; e Jy;, é possivel escrever suas equagdes em funcdo de A; e B;, (3.9)

e (3.10), respectivamente.

Eyi = \/Zoi(Ai +B)) (3.9)
Ji = \/Zoi(Ai — By) (3.10)

3.1 Definicao da matriz de espalhamento - S,,

Para calcular (3.1) € necessario definir a matriz de espalhamento da onda, Sy,, no dominio
espacial. Para isso a estrutura estudada € discretizada em uma matriz bidimensional de pixels
igualmente espacado em intervalos Ax e Ay. Cada um desses pixels definird o comportamento
de A,y a0 incidir sobre um ponto (x,y) da matriz.

Arelacdo entre Ax e Ay com o comprimento total da c€lula unitaria, nos eixos x e y (W, e W,
respectivamente), definem o ndmero de pontos com o qual a estrutura serd discretizada em cada
uma das direcdes. Um elevado nimero de pontos resultaria em uma estrutura bem detalhada em
seus contornos, € consequentemente, resultados mais precisos. Em contra partida, o custo com-
putacional também seria elevado e o tempo total de simulacdo aumentaria consideravelmente.
Por esse motivo, estipulou-se um compromisso de cinco pixels para regido de maior detalhe,
Fig. 3.3.

Para determinar os parametros de reflexdo de cada ponto da matriz, sdo impostas condi¢des
de fronteiras as componentes transversais do campo elétrico e do vetor de densidade de corrente

superficial dependendo do tipo de interface representada por cada pixel.



y . Camada metalizada
S [] Substrato dielétrico

(a) (b) (©)
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Figura 3.3: Influéncia do nimero de pixels. a) Estrutura genérica b) Discretizagdo com niimero

elevado de pixels c) Discretizagdo com nimero reduzido de pixels.

3.1.1 Interface do tipo condutor perfeito

O primeiro tipo considera a superficie como um condutor perfeito. Cada ponto pode ser

representado como o esquema da Fig. 3.4. Nesse caso, o E; = 0 e as equacdes (3.9) e (3.10)

podem ser reescritas estabelecendo as seguintes condi¢des de contorno dadas por (3.11), (3.12),

(3.13) e (3.14).

meio IT

— (E=E=0
JH :

\
L IR
® o

meio I

A £

Figura 3.4: Circuito equivalente para uma interface condutor perfeito.

Ev1 =0=/Zp1/Ax1 +Bx1] = [Ax1 +Bx1] =0

Ey1=0=1/Z01[Ay1 +By1] = [Ay1+By1] =0

Ex» =0=/Zp2[Ax2+Bx2| = [Ax2+Bx2] =0

Eyy =0=1/Z2[Ay2+By2]| = [Ay2+By2] =0

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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Das equacdes (3.11) e (3.13) é possivel concluir:

Ax,l — T Dx,1 (315)
Axp=—By2 (3.16)

Tomando a seguinte notacao:

Aq
Ay

B

17
B, (3.17)

o Sxy,ll Sxy,lZ
Syy21 Sxy22

Tem-se que:

Sepi1 = —1
Syy12 =0
Sxy21 =0

Sxy22=—1

A -1 0] |B
= 1 (3.18)
Ap 0 —1| (B>
E assim, o operador Sy, para uma interface condutor perfeito pode ser definido como:

50| = [_01 _01] (3.19)

3.1.2 Interface dielétrico/dielétrico

Para uma interface dielétrica/dielétrica, considera-se que as componentes de E;; sdo iguais
e diferentes de 0 e a soma de J; se anula na superficie, conforme estd ilustrado na Fig. 3.5.
Aplicam-se as seguintes condi¢des de contorno:

[A1+Bi1]\/Zo,1 = [A2 +B2]\/Zp2 # 0 (3.20)

[Ai=B1] [A2—B)] (3.21)

V20,1 V22
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meio I

meio I

V=
{

Figura 3.5: Circuito equivalente de uma interface dielétrico/dielétrico

7

[\

[A1 +Bi] = [A2 + By] \/Z_()l (3.22)
Z
A1 = B\] = —[A; — B)] \/Z_g; (3.23)
Fazendo:
Zo1
= (3.24)
1 VZy
Reorganizando (3.20) e (3.21), obtém-se:
[A1 +Bi|n = [A2 + B (3.25)
1
[A1— Bl]ﬁ =[-A2+B)] (3.26)
Somando (3.25) com (3.26), chega-se:
2_
A = - (L) B+ () 18] (3.27)

Subtraindo 3.26 de 3.25, tem-se:

2

[Az] = (%) [B1]+ (ﬂﬁ) [B>] (3.28)
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Finalmente, de (3.27) e (3.28), € possivel chegar aos parimetros que definem o operador Sy,

para uma interface do tipo dielétrico/dielétrico.

_ (nz—l) 2
2 211

[Sxy] o S (3.29)
(n7+1) n2+1

Destaca-se que para meios ndo magnéticos u = uyg e:

Vo1 €2
— — i 3.30
n VZy2 €1 (3.30)

3.2 Coeficiente de reflexao

Uma vez definida as caracteristicas da onda ao incidir sobre a superficie, resta determinar o
seu comportamento ao se propagar no meio. Neste caso a onda eletromagnética é decomposta
em seus modos, TE e TM e para cada um deles € calculado o respectivo coeficiente de reflexdo,
I'. Para isso sdo levadas em consideracdo as caracteristicas do meio, constante dielétrica e
espessura do substrato, Fig. 3.6, e o processo deve se repetir para cada frequéncia de operacao.

O coeficiente de reflexdo € dado por (3.31).

1— ZoiYoom

It = i
1+ ZoiYmn

m,n

(3.31)

Onde a =TE,TM ¢ Yn% ¢ a admitancia do m,n-ésimo modo propagativo para o meio i e

que pode ser dividida em:

K
y o= 3.32
e jou; 332
i | (OE;
e (333)

zm,n

Com k! sendo a constante de propagacio na direcio z e meio i:

zm,n
. 2
Koo = 2inm
zm,n Wy

n (2_n)2 e (3.34)

Wy
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meio 1

tx
) ¢ meio 2

Figura 3.6: Estrutura composta por dois meios e por uma superficie S.

3.3 Passagem entre dominios

Na implementacdo do WCIP € utilizada a passagem entre trés dominios distintos: espacial,
espectral e modal, Fig. 3.7.

Dominio
Modal

Dominio : Dominio

Espacial Espectral

Figura 3.7: Diagrama de blocos da passagem entre os dominios.

Para isso, € necessdrio relacionar as equagdes de campo elétrico entre cada dominio. Isso se
da considerando uma regido do espaco no plano xy, infinita, na qual é descrita uma funcao perio-
dica f(x,y). Tomando as equa¢des do campo no dominio espacial, Ex(x,y) e Ey(x,y), € possivel
relaciond-las com as equagdes no dominio espectral através da série de Fourier bidimensional:

Ex(x,y) = Y Exmnexp/™ exp/? (3.35)

nm,n
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Ey(x,y) = Y Eymexp™Fexp/™? (3.36)
m,n
Sendo:
2
K, — 2 (3.37)
2wy
2
K, = % (3.38)
2w,y
E Lot porh kX exp =ik g d 3.39
= X 4 *
(%, ) Sy /x ) /y 0 (%, y)exp /F exp xdy (3.39)
1 xXo+2Wy - pyo+2W, ke .
Ey(x,y) = B2 /XO /y0 Ey(x,y)exp ™*exp /Y dxdy (3.40)

No dominio modal as equacdes de campo sdo descritas como uma soma de modos TE e TM.

A relagdo das equacdes no dominio espacial com as equacdes no dominio modal é dada por:

too o0
- TE /TE T™ [ TM
Ex(xy)= Y Bpifepgt X Bpg'fipg (3.41)
p.g——o p.g=—o°
& o TE TE & TM M
E\(x,y) = Z By fypg T Z By Jypa (3.42)
p.gq=—o° p,gq=—

fxT(f)(ggl) : sdo as fungdes de base na dire¢do x(y), que descrevem as condigdes de fronteira da

célula unitaria, para os modos TE e TM. Essas equacdes podem ser obtidas a partir da
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resolucdo das equacdes de Maxwell aplicadas a célula unitdria;

TE(TM)

By : amplitudes dos modos a serem determinadas.

3.3.1 Determinacao dos operadores de passagem entre os dominios espec-
tral e modal, TBE e TEB

Na representagdo no dominio modal para cada modo no sentido positivo deve existir um
modo correspondente no sentido negativo. Este fato impde necessariamente a existéncia de
uma simetria na distribui¢do dos modos.

A determinagdo dos operadores TEB e TBE ¢é feita utilizando a propriedade da ortogonali-
dade das funcdes, ou seja:

C sem=pen=q
<flmn|f2pq> - 0 (343)

caso contrario
Onde:
Sfimne fapq : s@o fungdes ortogonais entre si;

C'¢ : é uma constante, geralmente feita igual a 1;

<f1mn| le"]> - X0+2W fvo—i—ZWy Simn '.prq dxdy

Igualando (3.41) a (3.35) e (3.42) a (3.36),

. . +°°
Eq(x,y) =Y Exgmexp exp™ = Y BIEfIE Z BIM I (3.44)
m,n p,gq=— pP,q=—o°
ik jk v TE [-TE v TM ™
Ey(x,y) =Y Eymexp Fexp™Y =N BIEfI 4+ Y B (3.45)
. P,q=— Pgq=—°°

Multiplicando (3.44) por (fTE )" e (3.45) por (fTE)" e integrando ao longo da célula uni-
taria:
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qu /( Z B qu) qu) ds+

/ Z Ex.mn €Xp — jkex exp —Jjkyy
S m,n p.gq=—o°

)
/S ( qu> TE | (3.46)
)

pg=—=

oo
ypq /S< ) BTE >’T1§q> (ypq) ds+

pP.q=—°

/ Y Eymexp et exp/hY
N m,n
TM ™ TE
/S< Z B), ypq) (y,pq) ds (3.47)
pP.gq=—=

Aplicando a condi¢@o de ortogonalidade das fungdes, os somatdrios se reduzem ao caso em

que p = m e g = n. Conservando apenas os indices m e n:

/S(Ex’m”exp_jkxxeXp_jkyy> ( xmn) dS—/S(B,EE grﬁn) ( xmn) ds+

/S(BTM ) (e ds (3.48)

[ (Evmexoexp 00 - (775" ds - /S (BEETE) - (JTE) " dst
[ B (A5 a (3.49)

As amplitudes espectrais (E) e modais (B) sdo constantes e podem ser retiradas das integrais.
Utilizando a seguinte notac¢ao:

Ka = [ (exp " exp™) - (£15,)" ds (3.50)
S |
K= [ (Th) - (FLf)" ds (331

K — /S (FTMY - (FTE )" ds (3.52)



K = [ (exp texp ) - (7IE,)" ds
K= (1) (1) ds
O ARTARE

Usando (3.50)-(3.55) pode-se escrever (3.48) e (3.49) na seguinte forma:

Ex,mnle - BTEKxZ +Br7;;[rt14Kx3

mn

EymnKy1 = B%KyZ + Bg;]r\z/IKy3

Dividindo (3.56) por Ky € (3.57) por Ky,

K K3
Eumn = BIES2 | prir o
x1 x1

K> K3
TE Ry T™M Y

Eyyn = By, = + B,

Ky1

yl
Ou, na sua forma matricial:
Ko Kg TE
Ex,mn o %1 %1 an
E |82 L3 | gTM
y,mn Ky Kpn mn
Adotando a notacio a seguir:
KxZ
TEB|1 =—
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(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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K

TEB, = =% (3.62)
le
K.

TEBy — 22 (3.63)
Kyl
K.

TEByy — -2 (3.64)
Kyl

Reescrevendo (3.60):

= [1E8] EZ’EI (3.65)

mn

BTE

mn

™
B mn

TEB,, TEB
TEBy, TEBy

Ex,mn

Ey.mn

A equacdo (3.65) define o operador de passagem do dominio modal para o dominio espec-
tral.
Dividindo (3.56) por K3 € (3.57) por —Kj3,

Ka Ko
ExK—xg =Bl é +BIM (3.66)
K K»
Ey mnK_; - _Br];;]zfé _Blz;l% (3.67)
Somando (3.66) a (3.67),
Ko Ky K K1
pre (XX 2\ _p X p o ) 3.68
mn < Kx3 Ky3 X,mn Kx3 y,mn Ky3 ( )
De (3.68),
Kx1Ky3 —K\3Ky
BIE_E ad s +E Y (3.69)
" o KxZKy3 - Kx3Ky2 o KxZKy3 - Kx3Ky2
Dividindo (3.56) por Ky, € (3.57) por —K;,
K K
2L _ prE | pTM_x (3.70)

Ex M sz mn mn sz



Somando (3.70) a (3.71),

Ks K3 K K1
B,Y,;E < = > - Ex,mn - _Ey,mn_y
Ko Ky K Ky2

De (3.73),

BTE _ | KKy, —KoKy

E
i o Kx3Ky2 - KxZKy3 * i Kx3Ky2 - KxZKy3

Ou, em sua forma matricial:

BTE K 1Ky3 —K3Ky1 E

mn | K» KI? —K3Kyp KoKy —KgKyp X, mn
[BTM] [ 1Ky —Kn Ky

mn KKyp—KoKyz  KiaKyp—KoKys ymn

Adotando a notag¢do a seguir

TBE| — K1 Ky3
a Kx2Ky3 - Kx3Ky2
TBE 1> — _Kx3Ky1
2 Kx2Ky3 - Kx3Ky2
TBE» — K1 KyZ
2! KxSKyZ - KxZKy3
—K K,
TBEy — x28y1

KxSKyZ - KxZKy3

Reescrevendo (3.74):

BI'E _ |TBE\ TBE;
BI'M TBE,; TBE»

Ex,mn] _ [TBE] [Ex,mn]
E

Ey,mn VN
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(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

A equacio (3.79) define o operador de passagem do dominio espectral para o dominio mo-
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dal.
Embora tenha sido utilizado o produto por (fTE)" e por (fIE)" , outras fungdes podem

ser utilizadas, como por exemplo, (fxT.%) " elou ( jjg,"{[) ¥

3.4 Fonte de excitacao

O dltimo parametro a ser considerado € a fonte de excitacdo, representada pelo termo Ayp.
Apesar do método das ondas permitir a consideracdo de diferentes tipos de fonte (fonte loca-
lizada unilateral, fonte localizada bilateral e fonte distribuida), [30], apenas a fonte distribuida
serd considerada, uma vez que o objetivo € trabalhar com FSS.

A fonte do tipo distribuida é definida em toda a regido acima da superficie analisada, con-
forme ilustrado na Fig. 3.8. Observa-se que a polariza¢do é definida pela direcdo da fonte.

meio 1

n
X
X meio 2

Figura 3.8: Representa¢do da fonte distribuida no WCIP.

Neste trabalho, da mesma forma que as fontes localizadas, a regido das cargas ndo foram

detalhadas uma vez que, para a andlise de FSS, esse tipo de regido geralmente nio € utilizada.

3.5 Programa utilizado

Nesse trabalho, foi utilizado o programa WCIPAG08®, desenvolvido em FORTRAN pelo
GTEMA-IFPB, e que tem como estrutura basica o diagrama de blocos da Fig 3.9.

O primeiro passo € a aquisicdo de dados. Nessa etapa, a tinica que requer iteracio com 0
usudrio, sdo definidos os pardmetros da estrutura a ser investigada, sdo esses: dimensdes da
célula bésica, geometria da estrutura, substrato dielétrico (constante dielétrica e espessura do
substrato) e o nimero de pontos em x e em y na qual a estrutura serd discretizada, além disso
as condi¢des de fronteiras da célula bésica da estrutura (paredes elétricas, paredes magnética
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e paredes periddicas), o intervalo de frequéncia a ser simulado e por fim o niimero de iteracio
desejado.

Em seguida o programa ird definir os valores das matrizes de espalhamento S,y e calcular os
operadores de passagem do dominio espetral para o dominio modal.

No passo seguinte comeca variagdo de frequéncia. Em cada intervalo sdo calculados os
respectivos coeficientes de reflexdo dos meios, I';.

Ainda dentro dessa variacdo, € feito o processo de iteracdo. Nele serdo calculados os valores
de A; B; conforme o diagrama. Apds n iteracdes, o programa retornard os valores de Ey, Jois
|S11| e |S21] para cada frequéncia.



/ Entrada de dados/
v

operadores Sxy, TBE, TEB

v

variagao da frequéncia |«

v

calculode I’

v

iteragoes <
v
A=Sxy B + Ao
v
Amn =FFT(A)
v
Kmn =TBE x Kmn

v

Bmn =" X Amn

v

émn =TEB x Emn

v

B=IFFT(Bmn)

final das interagées?

final da variagao
da frequéncia?

( saida de dados )

Figura 3.9: Diagrama de blocos representando o WCIP.
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Capitulo 4

Geometria estrela de quatro bracos

simétrica

A partir dos projetos de iniciacdo cientifica desenvolvido no IFPB nos anos de 2011 e 2012,
[40], [41], que investigava os efeitos de cortes triangulares em FSS com geometria em forma
de patchs retangulares, foi identificada uma geometria com caracteristicas compativeis com

miniaturizagdo e comutag¢do. Essa estrutura foi denominada estrela de quatro bracos, Fig. 4.1,
[12].

R

R

R

XXX

R

o

KFRBERES

N4
R PR PR R AR

Figura 4.1: Representa¢do da geometria da FSS estrela de quatro bragos.

A obtencdo da geometria estrela de quatro bracos segue as etapas descritas na Fig. 4.2,
Inicialmente define-se uma célula basica com dimensdes Wy e W), na regido central da célula
¢ adicionado um patch retangular com dimensdes Ly € Ly. Em seguida, fendas em forma de
triangulos sdo inseridas de modo que um dos vértices estd posicionado no centro da célula
bdsica e os demais colinear as arestas do patch e afastados a uma distancia d dos vértices do
retangulo. Por fim, € adicionado uma pequena regiao metalizada, com forma retangular e lados

com dimensdes Sy € S).
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Id

d,
\ /Id
Sx
L /\ L Sy
I Ix i I

Lx

Wx

Figura 4.2: Etapas para obtencdo da geometria estrela de quatro bragos.

Esse dltimo elemento tem como finalidade proporcionar uma regido de comutagdo da estru-
tura. A comutagdo se d4 com a insercdo de uma fenda de comprimento / e largura S na regio
central do elemento, Fig 4.3. Suas dimensdes sdo compativeis com as de diodos PIN, [42]. Essa
fenda serd considerada um modelo de chave ideal, sua presenca ou ndo, caracteriza a estrutura
no estado On (sem fenda) ou Off (com fenda).

S

)

—

Sx

—
/

Figura 4.3: Representa¢do do modelo de chave ideal para o estudo das propriedades de comu-
tacdo da FSS estrela de quatro bracos.

4.1 Estrela de quatro bracos simétrica

Nas estruturas simétricas tomou-se como referéncia a simetria em torno do eixo y e as
dimensdes do patch da FSS foram descritas em fun¢do de Ly e Ly, Fig. 4.4.

L
X
- Lx

Figura 4.4: Dimensdes da geometria em forma de estrela de quatro bragos simétrica.

Para exemplificar as caracteristicas da FSS como geometria estrela de quatro bracgos, trés
estruturas foram escolhidas sendo L, = 12 mm e L, variando entre os seguintes valores: 12

mm, 14 mm e 16 mm, Fig 4.5.



31

12 mm 12 mm 12 mm

12mm |  14mm ) 16 mm

Figura 4.5: Trés diferentes dimensdes da FSS estrela de quatro bracos, 12 mm x 12 mm, 14
mm X 12 mme 16 mm x 12 mm.

Como cada FSS possui dois estados de comutacdo, foram seis o nimero total de estruturas
investigadas. Além disso, foi definida como padrio a distdncia d = 2 mm, as dimensdes do
ponto de comutagdo Sy =S, =2 mm, uma fenda com / =2 mm e S = 0,3 mm, uma c€lula basica
de dimensdes Wy = W), = 20 mm, um substrato comercial de baixo custo, FR-4, fibra de vidro,
com constante dielétrica er = 4,4, espessura 7 = 0,8 mm e tangente de perdas tand = 0,02.

4.1.1 Caracterizacao numérica

O estudo das estruturas comegou com sua caracterizagdo numérica, para isso dois métodos
foram utilizados. O primeiro método foi o WCIP, através de um software desenvolvido no
proprio GTMA, o wcrracos®. o segundo método foi 0 MoM, com a utilizagdo do software
comercial Designer™ da ANSY S ® 43,

A primeira andlise consiste em investigar os efeitos de miniaturizacdo da FSS estrela de
quatro bracos. Entdo, comparou-se os coeficientes de transmissdo de uma FSS patch retangular
com uma FSS estrela de quatro bragos, ambas com dimensdes Ly = Ly, = 12 mm. Observa-se
uma reducdo de aproximadamente 50% na frequéncia de ressondncia da estrutura, Fig. 4.6.
Verifica-se uma boa concordancia, em relacio a frequéncia de ressonancia, entre os dois méto-

dos utilizados, onde a diferenca médxima entre eles ndo excedeu 5%.
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Figura 4.6: Comparacdo da resposta em frequéncia, IS21l, das geometrias patch retangular e
estrela de quatro bracos.

O segundo estudo investiga as propriedades de comutacdo da FSS, sendo considerados o
estado de comutacio on, a auséncia da fenda, e off , com a fenda. Nesta etapa foi utilizado
apenas o método WCIP.

Analisando o parimetro IS21l, com polarizacdo na dire¢do x, ou seja, o campo elétrico
paralelo a fenda de cada uma das estruturas propostas, observa-se que os estados on-off nao

influenciam na resposta em frequéncia da FSS, Fig. 4.7.

10

-10

-20

o
=
= 30
i
o
v
-40
-50
ON (12x12) OFF (12x12)
0 ON (14x12)  ====OFF (14x12)
ON (16x12)  ====OFF (16x12)
70
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frequéncia (GHz)

Figura 4.7: Caracterizacdo numérica das FSS, polarizagao x.

Porém, quando polarizadas na direcdo y, as FSS no estado off, apresentam quase o dobro da

frequéncia de ressonéncia das FSS no estado on, Fig. 4.8.
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Figura 4.8: Caracteriza¢do numérica das FSS, polarizacio y.

Isso acontece porque na polarizacio x, o valor do campo elétrico, E, na regido de metaliza-
¢do abaixo da fenda é muito préxima de zero, 0 mesmo ocorre na regido acima da fenda, Como
a distancia entre elas é muito pequena o valor do E na fenda também é aproximadamente zero,
Fig. 4.9 (a). J4 na polarizacdo y, a fenda acaba funcionando como uma barreira provocando

uma descontinuidade no E, Fig. 4.9 (b).

(a) (b)

Figura 4.9: Relacdo entre a fenda e o E incidindo na (a) polarizacio x e (b) polarizacdo y.

4.1.2 Caracterizacao experimental

A validacdo dos resultados numéricos foi realizada mediante a comparagdo destes com 0s
resultados experimentais. Para isso, foram construidos seis protétipos com as mesmas caracte-

risticas das FSS simuladas, Fig. 4.10.
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(d) (e) ()

Figura 4.10: Protétipos de dimensdes: (a) 12 mm x 12 mm on; (b) 12 mm x 12 mm off; (c) 14
mm X 12 mm on; (d) 14 mm x 12 mm off; (e) 16 mm x 12 mm on; (f) 16 mm x 12 mm off.

Assim como nas simulacdes, os estados de comutacio da FSS acontece por meio da inser¢do
de fendas na estrutura, Fig 4.11.

Figura 4.11: Modelo de chave ideal utilizada nos protétipos.

Os protétipos foram fabricados em placas de circuito impresso, através do procedimento
normal de corrosdo. As medi¢des aconteceram no laboratdrio de micro-ondas do GTEMA/IFPB,
Fig. 4.12. O setup de medi¢Ges conta com um analisador de redes Agilent, (N5230A - 2 portas)
e dois pares de antenas corneta, um de 4,5 GHz a 7,0 GHz, e outro de 7,0 GHz a 13,5 GHz.

Cada estrutura foi analisada separadamente e em seguida seus resultados experimentais

comparados aos respectivos resultados numéricos.
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Figura 4.12: Laboratério de micro-ondas do GTEMA/IFPB.

Na Fig. 4.13, s@o apresentadas as curvas referentes aos coeficientes de transmissdo das
estruturas com L, = 12mm e Ly, = 12mm na polariza¢io x. E possivel perceber que pratica-
mente nio existe variacio na frequéncia de ressonancia em funcdo do estado de comutagdo,

confirmando os resultados numéricos.

10 -

|S21] (dB)

wcip-on o wcip-off

med-on = = = = med-off
MoM-on = = == MoM-off

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequéncia (GHz)

Figura 4.13: IS211 (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bracos (12 mm x 12 mm) na
polarizacio x.

Na Fig. 4.14, sdo apresentadas as curvas para IS21l das mesmas estruturas da Fig. 4.13,
agora com a polarizacdo y. Para esse caso, assim como nas simulag¢des, sdo observadas frequén-

cias de ressonéncias distintas para os dois estados de comutagdo.



35

Figura 4.12: Laboratério de micro-ondas do GTEMA/IFPB.

Na Fig. 4.13, sdo apresentadas as curvas referentes aos coeficientes de transmissdo das
estruturas com Ly = 12mm e Ly, = 12mm na polariza¢io x. E possivel perceber que pratica-
mente ndo existe variagdo na frequéncia de ressondncia em fung¢do do estado de comutacio,

confirmando os resultados numéricos.

10 +
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z

-
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“
wcip-on = = = = wcip-off
med-on = = = = med-off
MoM-on = === MoM-off

-60 -
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frequéncia (GHz)

Figura 4.13: 1S21l (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bracos (12 mm x 12 mm) na
polarizacio x.

Na Fig. 4.14, sdo apresentadas as curvas para IS21l das mesmas estruturas da Fig. 4.13,
agora com a polarizacdo y. Para esse caso, assim como nas simulacdes, sdo observadas frequén-

cias de ressondncias distintas para os dois estados de comutagao.
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Figura 4.14: 1S21l (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bracos (12 mm x12 mm) na
polarizacio y.

NaFig. 4.15 sdo apresentados os resultados para a geometriacom Ly = 14 mme Ly, = 12 mm
na polarizagdo x. Assim como no caso anterior, para essa polarizagio se observa que a resposta
em frequéncia € independente dos estados de comutagdo. Porém, percebe-se uma pequena
variacdo na frequéncia de ressonancia de aproximadamente 500 MHz quando comparada com

a estrutura anterior

10

0 o R St Py,
-10
20
™)
z
— -30
-
(o]
2
-40
=0 wcip-on wcip-off
60 med-on = = == med-off
MoM-on == == MoM-off
-70
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frequéncia (GHz)

Figura 4.15: 1S211 (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bracos (14 mm x12 mm) na
polarizacéo x.

Essa reducdo na frequéncia de ressonancia € consequéncia da variacdo das dimensdes da

estrutura, alterando também o seu contorno efetivo.
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Figura 4.18: 1S21l (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bracos (16 mm x 12 mm) na

polarizacio y.

Os resultados confirmam que a geometria estrela de quatro bracos apresenta boas caracteris-

ticas de miniaturizacio e comutagdo, onde a ultima depende da polariza¢do do campo incidente.

Percebe-se ainda, que o ajuste da frequéncia de ressonadncia é possivel com a variacdo do

comprimento das dimensoes Ly € L.

Por fim considera-se os resultados preliminares satisfatérios. Uma boa concordancia entre

os resultados simulados e os experimentais, com uma diferenca méxima inferior a 5%.

Um resumo das frequéncias de ressonancia, de cada FSS pode ser visto na Tab. 4.1.

On Off Pol
Ix=16mm Ix=14mm Ix=12mm |Ix=16mm Ix=14mm Ix=12mm )
WCIP 5,1 GHz 5,6 GHz 6,1 GHz 5,1 GHz 5,6 GHz 6,1 GHz
MoM 5,3 GHz 5,8 GHz 6,3 GHz 5,3 GHz 5,8 GHz 6,3 GHz X
Exp. 5,34 GHz 5,79 GHz 6,35 GHz 5,31 GHz 5,94 GHz 6,39 GHz
WCIP 5,5 GHz 5,8 GHz 6,1 GHz 9,7 GHz 10,2 GHz 10,7 GHz
MoM 5,6 GHz 6,0 GHz 6,3 GHz 10,0 GHz 10,5 GHz 11,0 GHz y
Exp. 5,55 GHz 5,87 GHz 6,32 GHz 9,99 GHz 10,64 GHz 11,16 GHz

Tabela 4.1: Comparac¢do da frequéncia de ressonancia entre os métodos numéricos e os resulta-

dos experimentais.




Capitulo 5

Geometria estrela de quatro bracos

assimétrica

Neste capitulo considerou-se a assimetria da estrela de quatro bragos em torno do eixo x.

Para entender melhor a questdo da assimetria, analisa-se 0 caso onde a geometria € tida
como simétrica. Assim, considerando a Fig. 5.1 secciona-se verticalmente a célula basica em
duas partes iguais. Definindo a parte da esquerda como A e a parte da direita como B, chega-se
a Fig. 5.1 (b). Quando Comparadas, nota-se que as dimensdes da geometria contida em A sdo
exatamente iguais as da geometria contida em B, Fig. 5.1 (c). Sendo assim, essa geometria é

simétrica no eixo y

WX wx/2 wx/2

() (b) (©

Figura 5.1: Simetria na estrela de quatro bragos.

Assumindo a geometria anterior, dessa vez seccionando-a no sentido horizontal e definindo
como A, a metade superior da célula bésica, e B a metade inferior, Fig. 5.2 (b). Percebe-se que
as dimensdes da geometria em A ndo sdo equivalentes aquelas da geometria em B, Fig. 5.2 (¢),
o que faz dessa mesma geometria assimétrica no eixo x, e assim justificando o termo estrela de

quatro bracgos assimétrica.
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Figura 5.2: Assimetria na estrela de quatro bracos.

As defini¢des de projeto dessa nova estrutura permanecem as mesmas das estruturas simétri-
cas, com pequenas modificacdes. As dimensdes dos bracos da estrutura sdo redefinidas, sendo
L, e Ly substituidos por Lj, € L;y, respectivamente, onde o i pode assumir o valor 1, indicando

a regido inferior, ou 2, indicando a regido superior, Fig. 5.3.

L2x

—

L2y

L1y

A

L1x

Figura 5.3: Dimensdes dos bracos da FSS estrela de quatro bracos assimétrica.

Durante a etapa de fabricacio das FSS estrela de quatro bracos simétricas, percebeu-se que
0 ponto que unia o braco da estrela 4 regido de comutacio era bastante estreito, requerendo uma
maior precisdo na construcdo do protétipo. No intuito de facilitar o manuseio na producao das
FSS, o ponto interior do brago da estrela foi deslocado do centro da célula basica para o vértice

oposto ao braco, na regido de comutacao, Fig 5.4.
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Figura 5.4: Representacio da modificagcdo do brago da FSS estrela de quatro bracos assimétrica.

O substrato dielétrico considerado foi o FR-4, com constante dielétrica er=4,4 e espessura
h=0,9mm.
Em seguida foram projetadas quatro FSS, mantendo constantes L, = L1y, =7 mm e variando

Ly, = Ly, entre 4 mm e 7 mm com um passo de 1 mm, Fig. 5.5.

7 mm
5mm{ 4m
E7mm 5 mm E?mm 4 mm
€ s
N~ [
A A A A
7 mm 7 mm 7 mm 7 mm

Figura 5.5: Quatro variacdes da FSS estrela de quatro bragos assimétrica.

A primeira estrutura, tida como simétrica, e servird de referéncia para a andlise das geome-

trias assimétricas.

5.1 Caracterizaciao numérica

Assim como nas estruturas simétricas, a caracterizacdo numérica das estruturas assimétricas
foi realizada utilizando os métodos WCIP e MoM.
Os resultados das simulagdes mostraram que na polarizagdo y, assim como as estruturas

simétricas, as estrela assimétricas apresentam caracteristicas de comutacdo, Fig. 5.6.
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Figura 5.6: Resultados numéricos para as estruturas assimétricas na polarizacio y.

Porém, quando analisadas na polarizacdo x, uma nova caracteristica foi percebida, a opera-
¢do em mais de uma frequéncia de ressonancia, Fig. 5.7. E possivel perceber o surgimento de

uma segunda ressondncia a partir da primeira variacao assimétrica.
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Figura 5.7: Resultados numéricos para as estruturas assimétricas na polarizacio x.

Isso porque a assimetria faz que a estrela funcione como duas estruturas independentes.
Ou seja, considera-se agora uma geometria A (regido superior) que tem uma frequéncia de
ressondncia fi, e uma geometria B (regido inferior) com uma frequéncia de ressonancia f>, Fig
5.8.

Como, para as estruturas investigadas, apenas as dimensdes de A sofreram variacdes, so-

mente f] apresentou deslocamento, Fig. 5.7.
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Figura 5.8: Relagdo entre os pares de bragos da geometria e a frequéncia de ressonancia.

E importante destacar que esse mesmo fendmeno ocorre para as estruturas tidas como si-
métricas, mas como para elas as dimensdes de A e de B sdo as mesmas, as frequéncias f e f>
estdo sempre sobrepostas.

De qualquer maneira, essa caracteristica € bastante interessante, uma vez que permite ajustar
as frequéncias de ressonancia, criando faixas de passagem entre as duas frequéncias ressonan-
cias da FSS.

5.2 Caracterizacao experimental

Mais uma vez, para confirmar os resultados numéricos, foram fabricados oito protétipos,
quatro em estado on e quatro em estado off, com as mesmas carateristicas das FSS caracteriza-
das numericamente, Fig. 5.9, e caracterizados experimentalmente no mesmo setup usado para

as estruturas simétricas.

(e) ®) (€9) (h)

Figura 5.9: Protétipos assimétricos com Loyy): (a) 7 mm on; (b) 7 mm off; (c) 6 mm on; (d) 6
mm off; (e) 5 mm on; (f) 5 mm off’; (g) 4 mm on; (h) 4 mm off.
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Na Fig. 5.10, sdo comparados os resultados numéricos e experimentais para o coeficiente
de transmissdo na polariza¢do x, com Ly, = Ly, = 7 mm. Por se tratar de uma estrela de quatro

bragos simétrica, seu comportamento ndo é diferente dos apresentados no capitulo 4.
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Figura 5.10: IS211 (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bragos simétrica com Ly, = Loy =
7 mm na polarizac¢do x.

Na Fig. 5.11 € apresentada a resposta em frequéncia para a estrutura anterior com a polari-
zacdo na direcdo y.
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Figura 5.11: IS211 (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bragos simétrica com Ly, = Loy =
7 mm na polarizac¢do y.

Na Fig. 5.12 € apresentada a resposta em frequéncia para a geometria com Loy = Ly, =6
mm com a polarizacdo na direcdo x. E possivel perceber o surgimento da segunda frequéncia
de ressonancia.
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Figura 5.12: IS211 (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bragos simétrica com Ly, = Lyy =

6 mm na polarizacao x.

Na polarizacdo y essa segunda ressonancia desaparece e a estrutura comporta-se como uma

FSS simétrica, Fig. 5.13.
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Figura 5.13: 1S211 (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bragos simétrica com Ly, = Loy =

6 mm na polarizacio y.

A estrutura com Lyy = Ly, = 5 mm comporta-se como a anterior, Fig. 5.14 € 5.15. Nota-

se que mesmo com a variacdo das dimensdes do comprimento total da estrutura, a primeira

frequéncia de ressonancia quase nio sofre varia¢do, quando comparada com a estrutura anterior.

Isso porque as dimensdes da regido inferior, Ly € L1y, foram mantidas em 7 mm. Enquanto isso

/1 aumenta devido a diminui¢do das dimensdes de Ly, € Loy.
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Figura 5.14: IS211 (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bragos simétrica com Ly, = Loy =

5 mm na polarizacio x.
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Figura 5.15: 1S211 (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bragos simétrica com Ly, = Loy, =

5 mm na polarizacao y.
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No caso da estrela com Ly, = Ly, = 4 mm, na polarizacdo x a banda de passagem entre

as duas ressonancias aumenta ainda mais, Fig. 5.16, e o comportamento na polarizacio y se

mantém, Fig. 5.17.
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Figura 5.16: 1S211 (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bragos simétrica com Ly, = Loy, =

4 mm na polarizagdo x.
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Figura 5.17: 1S211 (dB) x frequéncia (GHz), estrela de quatro bragos simétrica com Ly, = Loy, =

4 mm na polarizagdo y.

Destaca-se ainda a boa concordincia entre os resultados numéricos e experimentais também

para as estrelas de quatro bragos assimétricas. Como nas simula¢des, quando polarizada em x,

€ possivel constatar a existéncia de ressonancias proprias para cada um dos pares de bracos,

inferior e superior, como se esses estivessem isolados, o que confirma sua possibilidade de

ajuste de frequéncia da FSS.
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Nas tabelas 5.1 e 5.2 estdo resumidos, respectivamente, os valores referentes a primeira e

segunda frequéncia de ressonancia de cada geometria investigada.

On ol Pol
7mm 6mm 5mm 4mm|7mm 6mm S5Smm 4mm ’
WCIP | 5,6 5,3 5,3 53 5,6 5,3 5,3 5,3
MoM 5,6 5,3 5,4 5.4 5,6 5.3 5,3 5,3 x
Exp. 578 542 549 5,47 5,78 542 549 547
WCIP | 5.6 5,9 6,3 5,6 9,3 9,7 10,3 9,3
MoM 5,6 5,9 6,4 5,6 9,9 10,3 10,3 9,9 y
Exp. 583 6,17 557 5,83 9,73 10,22 10,51 9,73

Tabela 5.1: Resumo da primeira frequéncia de ressonancia, em GHz

Pela tabela 5.2 é possivel perceber que, para as geometrias estadas, a segunda frequéncia de

ressonancia existe apenas na polarizacdo da assimetria, independente do seu estado de comuta-

¢do.
On off Pol
7mm 6mm S5mm 4mm|7mm 6mm Smm 4 mm ’
WCIP - 6,2 7,25 8,8 - 6,2 7,25 8,7
MoM - 6,2 7,3 8,8 - 6,2 7,3 8,7 X
Exp. - 6,41 7,34 8,79 - 6,32 7,34 8,79
WCIP - - - - - - - -
MoM - - - - - - - - y
Exp. - - - - - - - -

Tabela 5.2: Resumo da segunda frequéncia de ressonancia, em GHz

Mais uma vez a geometria estrela de quatro bragcos se mostrou uma boa alternativa para FSS,

tanto pela simplicidade da estrutura, como pelas possibilidades que ela oferece.



Capitulo 1

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada e caracterizada a FSS com geometria basica em forma de
estrela de quatro bragos do tipo elemento condutor. Foram consideradas dois tipos de estruturas,
simétricas e assimétricas em relagcdo ao eixo x. O documento apresentou resultados numéricos e
experimentais que confirmaram o potencial da geometria proposta em sistemas de comunicacio
sem fio.

Percebeu-se uma reducio na frequéncia de ressonancia da estrutura quando comparada a um
patch retangular de mesmas dimensdes, resultado do aumento do contorno efetivo da geometria
com a inser¢do de cortes triangulares nas laterais do patch, caracterizando assim uma técnica
de miniaturizacao.

Além disso a geometria estrela de quatro bracos, apresenta caracteristicas de comutacdo
quando polarizada em determinada dire¢do. No projeto, uma fenda de dimensdes equivalentes
as de diodos PIN comerciais fez o papel de uma chave ideal no estado off, enquanto a ausén-
cia dela significava o estado on. Quando as FSS eram submetidas a um campo elétrico com
polarizacdo perpendicular a dire¢do da fenda, as caracteristicas de transmissdo das estruturas
variavam dependendo do seu estado de comutagdo. As FSS no estado on tiveram uma frequén-
cia de ressonancia de aproximadamente a metade de suas equivalentes no estado off-.

No caso das estrelas de quatro bracos assimétrica, além das caracteristicas anteriores, a va-
riacdo individual dos bragos da estrutura permitiu a formacdo de uma segunda frequéncia de
ressonadncia. Essa propriedade se mostrou interessante para possiveis aplicacdes em sistemas
de supressdo de sinais interferentes. Basicamente cria-se uma janela entre duas bandas de re-
jeicdo, assim um sinal operando na banda de passagem serd menos afetado por sinais vizinho
atenuados. Como o ajuste de frequéncia estd diretamente relacionado com o comprimento dos
bracos da estrela o projeto da janela € relativamente simples.

Para a caracterizacdo experimental foram construidos protétipos para cada estrutura estu-
dada. Em sua fabricacdo foram utilizados materiais de baixo custo e técnicas de circuito im-
presso. O processo € relativamente simples e rapido, o que motivou ainda mais a pesquisa.

Na caracteriza¢do numérica foi utilizado o softwares WCIPAG08®, desenvolvido pelo pré-
prio GTEMA-IFPB, baseado no método das ondas (WCIP). Verificou-se uma boa concordancia
entre os resultados numéricos e experimentais, com diferencas inferior 5% no pior dos casos. O
que motiva ainda mais ao grupo a dar continuidade aos estudos para adequacio da formulacio
do método das ondas, WCIP, que pode resultar numa melhor capacidade de predi¢do de largura
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de banda.
Dando continuidade a este trabalho, sugere-se o estudo da geometria estrela de quatro bra-
cos slot, assim como a incorporacdo de procedimentos de sintese (algoritmos genéticos, redes

neurais, etc.) nos projetos desse tipo de estrutura.
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