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Resumo

Um modelo de circuito equivalente (ECM) ¢ proposto para analise e projeto de superficies
seletivas em frequéncia (FSSs) do tipo cruz de Jerusalém (JC), cujos elementos metalicos,
dispostos em arranjos periodicos, sdo impressos em substratos dielétricos finos e flexiveis. O
ECM proposto ¢ derivado escalonando o modelo de Marcuvitz para arranjos periddicos de
fitas condutoras. Diferentemente de estudos anteriores da década de 1980, que se baseavam
em aproximagdes empiricas, as imitancias do circuito equivalente sdo derivadas diretamente
dos parametros geométricos da JC-FSS. O modelo proposto leva em consideracdo as perdas
O6hmicas e dielétricas de uma FSS, possibilitando uma estimativa confidvel do coeficiente de
absor¢do, um aspecto frequentemente negligenciado em trabalhos anteriores. Os resultados
para incidéncia normal sdo apresentados em termos dos coeficientes de transmissdo, reflexao
e absor¢do. Estudos sobre a frequéncia de lobo de grade e os campos distantes da JC-FSS
também sdo incluidos. As FSSs sdo analisadas por meio simula¢des baseadas no ECM e no
método dos momentos (MoM). A modelagem com ECM ¢ validada por meio de resultados
tedricos e experimentais obtidos para FSSs configuradas em substratos de poliéster e papel de
parede. Estudos comparativos mostram a concordancia entre o modelo proposto e as
simulagdes de onda completa, com desvio maximo inferior a 2,15% para as frequéncias
ressonantes das FSSs analisadas. Além disso, um procedimento de otimiza¢do baseado em

vetor de escala foi aplicado para melhorar a estimativa da largura de banda.

Palavras-Chave: superficies seletivas em frequéncia, modelo de circuito equivalente, cruz
de Jerusalém, frequéncia de lobo de grade, campos distantes.



Abstract

An equivalent circuit model (ECM) is proposed for the analysis and design of Jerusalem
cross (JC) frequency selective surfaces (FSSs), whose metallic elements, arranged in periodic
arrays, are printed on thin, flexible dielectric substrates. The proposed ECM is obtained by
scaling the Marcuvitz model for periodic strip gratings. Unlike previous studies from the
1980s, which relied on empirical approximations, the equivalent circuit impedances in this
work are derived directly from the geometric parameters of the JC-FSS. The proposed model
accounts for the ohmic and dielectric losses of an FSS, allowing a reliable estimation of the
absorption coefficient, an aspect often neglected in previous works. For normal incidence,
results are presented in terms of transmission, reflection, and absorption coefficients.
Additional studies include the grating lobe frequency and far-field characteristics of the JC-
FSS. The FSSs are analyzed through simulations based on the ECM and the method of
moments (MoM). The proposed ECM is validated by theoretical and experimental results
obtained for FSSs configured on polyester and wallpaper substrates. Comparative studies
demonstrate agreement between the proposed model and full-wave simulations, with a
maximum deviation of less than 2.15% in the resonant frequencies of the analyzed FSSs.
Furthermore, a scaling-vector-based optimization procedure is applied to enhance bandwidth

estimation.

Keywords: frequency selective surfaces, equivalent circuit model, Jerusalem cross, grating
lobe frequency, far fields.
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1. INTRODUCAO

As superficies seletivas em frequéncia, ou FSSs (Frequency Selective Surfaces), sao
dispositivos usados para controlar a propagacdo de ondas espaciais incidentes, refletindo ou
transmitindo a energia eletromagnética em bandas especificas de frequéncia. Em termos
gerais, em relagdo a radiagdo eletromagnética incidente, as FSSs s3o dispositivos que
apresentam resposta andloga a de filtros espaciais. Conforme a caracteristica de filtragem, a
resposta em frequéncia pode ser classificada como: passa-baixas, passa-altas, passa-faixa,

rejeita-faixa [1].

Na determinagdo dos campos eletromagnéticos espalhados por uma FSS, utilizam-se
métodos numéricos de analise de onda completa, tais como o Método dos Elementos Finitos
(FEM), o Método dos Momentos (MoM), o Método das Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD), entre outros. A vantagem desses métodos € a capacidade de reproduzir com
precisdo a resposta da estrutura em uma ampla faixa de frequéncias, aspecto relevante para a
caracterizagdo de uma FSS. No entanto, tais métodos requerem um elevado custo

computacional.

A representagdo por modelo de circuito equivalente (ECM) é uma das técnicas mais
simples e eficientes para analisar as caracteristicas das FSSs. Esse método permite, de forma
analitica, estimar os coeficientes de transmissao, reflexdo e absorcdo, considerando a
incidéncia de ondas com polarizagdes TE ou TM. Uma limitagcdo da técnica ECM ¢ que ela

nao fornece informagdes sobre os coeficientes de polarizagdo cruzada [1].

Com o uso do ECM ¢ possivel aproximar parametros ressonantes caracteristicos de uma
FSS, frequéncia de ressonancia e largura de banda, a partir de seus parametros construtivos
[2]. Na andlise por ECM, a resposta em frequéncia de uma FSS ¢ obtida a partir da

impedancia da FSS e das impedancias de onda associadas ao problema.
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1.1. Justificativa

O modelo de circuito equivalente para analise aproximada de uma FSS na configuracao
sobreposta em uma camada dielétrica apresenta resultados satisfatorios, principalmente
quando sdo utilizados filmes finos (z < /10) como suporte dielétrico, com permissividade
elétrica relativa proxima da unidade. O modelo proposto nesta dissertagdo visa possibilitar a
analise e o projeto de estruturas FSS do tipo cruz de Jerusalém, empregando filmes finos
como substrato dielétrico. As JC-FSSs configuram-se como filtros espaciais rejeita-faixas
com dupla polarizacdo, apresentando duas bandas de rejeicdo e uma banda de transmissdo, o

que lhes confere ampla aplicabilidade pratica em sistemas eletromagnéticos.

Na presente abordagem, os resultados para o caso de incidéncia normal da onda
eletromagnética sdo expressos em termos de frequéncias de ressonancia, frequéncia de lobo
de grade e largura de banda. Além disso, ao considerar as perdas 6hmicas nos arranjos
periddicos metalicos em conjunto com as perdas dielétricas nos substratos, é possivel estimar

o coeficiente de absor¢do da estrutura com boa aproximacao.

1.2. Objetivo

O presente trabalho tem como finalidade o estudo e desenvolvimento de um modelo de
circuito equivalente para a andlise aproximada de FSS do tipo cruz de Jerusalém. O modelo
proposto contemplara a consideracdo explicita das perdas 6hmicas e dielétricas inerentes a
estrutura, de modo a fornecer maior fidelidade na representagio do comportamento
eletromagnético.

Os objetivos especificos sdo:

i. Desenvolver um modelo de circuito equivalente que permita representar, de forma
analitica, as caracteristicas de transmissao, reflexdo e absor¢do da JC-FSS, incorporando
as perdas 6hmicas e dielétricas.

ii. Comparar diferentes técnicas de andlise e projeto aplicadas a JC-FSS, avaliando
vantagens, limitagdes ¢ adequacao de cada abordagem.

iii. Validar o modelo proposto por meio da correlagdo entre resultados tedricos (modelagem
analitica e simulacdes) e experimentais (medidas laboratoriais), verificando sua precisao

e aplicabilidade.
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1.3. Organizacio da Dissertagao

A dissertacdo € organizada em seis capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma abordagem introdutéria do tema, sua justificativa e a

organizagao textual da dissertagao.

O capitulo 2 apresenta o conceito de superficies seletivas em frequéncia, suas

caracteristicas construtivas e aplicagoes.

No capitulo 3 ¢ descrita a formulagdo matematica do modelo de Marcuvitz para incidéncia

normal e obliqua aplicada a um arranjo perioddico de fitas condutoras.

O capitulo 4 relaciona os modelos de circuito equivalente utilizados na literatura para

analise e projeto de FSS do tipo cruz de Jerusalém, para incidéncia normal de ondas planas. E

apresentado o modelo proposto neste trabalho, denominado modelo de Silva-Sousa.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados comparativos entre as técnicas utilizadas
para analise e projeto de JC-FSS. E apresentada uma analise dos campos distantes espalhados
pela estrutura. Sdo apresentados dois projetos de JC-FSS para frequéncias comerciais. Os
resultados do modelo proposto sdo comparados com as demais técnicas apresentadas € com o0s
resultados experimentais de duas JC-FSS, fabricadas sobre substratos dielétricos de poliéster e

papel de parede.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos, bem como

algumas sugestdes para a continuidade da pesquisa em trabalhos futuros.
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2. SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA

Funcionando como filtros espaciais, as FSSs sdo projetadas para transmissdo ou rejeicao
de ondas eletromagnéticas em bandas especificas de frequéncia. As FSSs podem ser
construidas com aberturas em superficies metéalicas (slots), ou com elementos metalicos
(patches) impressos sobre uma camada dielétrica. Uma FSS com elementos do tipo abertura
funciona como um filtro passa-faixa, ou seja, em torno da frequéncia de ressonancia, a FSS se
torna “transparente” para a onda incidente. Por outro lado, a FSS com elementos condutores

funciona como um filtro rejeita-faixa, refletindo totalmente a onda incidente [3].

A geometria dos elementos, as dimensoes fisicas, a configuragao dielétrica, bem como os
tipos de materiais condutores e dielétricos empregados, sdo pardmetros de projeto importantes,

pois influenciam nas caracteristicas de transmissao e reflexdo de uma FSS [4].

2.1. Aplicacdes de Superficies Seletivas em Frequéncia

As FSSs sdo dispositivos bastante usados na area de engenharia de micro-ondas que
contribuem significativamente para o desempenho dos sistemas de comunica¢des. Uma das
aplicagdes mais conhecidas das FSSs ¢ o anteparo da porta do forno de micro-ondas, que
funciona como um filtro passa-faixa, transmitindo a faixa de frequéncias da luz visivel. Desta
forma, as ondas geradas pelo aparelho com o proposito de aquecer os alimentos permanecem

contidas em sua cavidade ressonante, ndo sendo irradiadas para as areas externas.

Uma das primeiras situa¢des de emprego das FSSs foi na diminui¢do da se¢do transversal
de radar (Radar Cross-Section - RCS) de embarcagdes e aeronaves, funcionando como

radomes, que sdo filtros passa-faixa transparentes para ondas na banda de operagdo da antena.

As superficies seletivas em frequéncia também se fazem presentes em projetos destinados
a reducdo de ruidos e interferéncias em sistemas de rede sem fio. A FSS pode ser incorporada

a uma parede ou janela, melhorando assim o desempenho e a seguran¢a de uma rede indoor.

Outra aplicagdo bastante interessante ¢ de uma FSS projetada para funcionar acoplada com
células coletoras de energia solar. Este tipo de FSS ¢ um anteparo passa-faixa que ¢

essencialmente transparente na faixa de frequéncia na qual as células solares sdo mais
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eficientes e reflete as frequéncias fora desta faixa [4]. As FSSs também s3o usadas como parte

de outros dispositivos, tais como: antenas, sensores, diretores, refletores e absorvedores.

Atualmente, uma FSS ¢ classificada como um tipo de metassuperficie. O termo ¢ utilizado
para definir estruturas planares, cujas caracteristicas podem ser projetadas para alcancar
propriedades eletromagnéticas especificas. Estas estruturas possuem diversas aplicagdes no
controle de ondas eletromagnéticas (ver Figura 1) dentre elas, as metassuperficies condutoras
magnéticas artificiais (Artificial Magnetic Conductors - AMCs) tém sido bastante utilizadas,

principalmente, no contexto de antenas.

Figura 1 - Funcionalidades das metassuperficies: a) -b) superficies seletivas em frequéncia,
¢) condutor magnético artificial, d) absorvedor perfeito de banda estreita, e) -g) polarizadores,

h) antena leaky-wave, 1) transmissor focal, j) refletor focal, k) lente plana de Luneburg e 1)

holograma.
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Fonte: Extraido de [5].
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2.2. Geometria dos Elementos

A escolha do elemento de uma FSS depende dos requisitos necessarios para uma
determinada aplicacdo, tais como: dependéncia do angulo de incidéncia, nivel de polariza¢ao
cruzada, largura de banda, nivel de separagdo da banda e independéncia de polarizagdo. A
faixa de operagdo, a frequéncia de ressondncia e¢ a largura de banda s3o influenciadas
diretamente pelos parametros geométricos dos elementos. Os elementos do arranjo periddico
da FSS podem ser classificados em grupos, de acordo com sua forma geométrica. Esta

classificagdo foi proposta por B. A. Munk [6], ¢ divide os elementos em quatro grupos.

No grupo 1, sdo considerados os elementos constituidos por dipolos unidos pelo centro. As

formas mais comuns deste grupo sdo ilustradas na Figura 2.

Figura 2 - Elementos do Grupo 1: (a) dipolo; (b) dipolo cruzado; (c) tripolo; (d) cruz de

Jerusalém.
(a) Dipolo (b) Dipolo Cruzado (c) Tripolo (d) cruz de Jerusalém

Fonte: Extraido de [7].

Ao Grupo 2, correspondem os elementos do tipo espira. A ressondncia desses tipos de
elementos acontece quando seu comprimento elétrico efetivo ¢ aproximadamente igual ao

comprimento de onda [1]. Na Figura 3 s3o apresentados elementos deste tipo.

Figura 3 - Elementos do Grupo 2: (a) espira quadrada; (b) espira quadrada dupla; (c) espira

quadrada com grade; (d) anéis circulares.

[1 O == ©

(a) Espira Quadrada (b) Espira Quadrada (c) Espira Quadrada  (d) Anéis Circulares
Dupla com Grade

Fonte: Extraido de [7].
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Quanto ao Grupo 3, sdo elementos que apresentam comportamentos do tipo passa-baixas

ou passa-altas e consistem em patches ou slots de diferentes geometrias, Figura 4.

Figura 4 - Elementos do Grupo 3: (a) patch quadrado; (b) retangular; (c) hexagonal; (d)

circular.
(a) Quadrado (b) Patch Retangular ¢) Patch Hexagonal (d) Patch Circular

Fonte: Extraido de [7].

O Grupo 4 ¢é composto por elementos formados a partir de combinagdes de elementos dos
grupos anteriores, Figura 5.

Figura 5 - Elementos do Grupo 4.

& X Hn oL

(a) Combinagdo I (b) Combinagao II (¢) Combinagao III (d) Combinagado 1V
Fonte: Extraido de [7].
Além destes quatro grupos que classificam as estruturas, existem outras geometrias

utilizadas em projetos de FSS. As geometrias matrioska [8], estrela de quatro bragos [9], bio-

inspiradas [10] e fractais [9], s3o exemplos desses elementos, ilustrados na Figura 6.

Figura 6 - Elementos tipicos das FSSs.

B X

(a) Matrioska (b) Estrela de (c) Bio- ;gsp;rada (d) Fractal
Quatro Bragos

Fonte: Extraido de [8], [9], [10].
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3. MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

O modelo de circuito equivalente destaca-se como uma das abordagens mais simples e
eficientes para analise aproximada de uma FSS, em razdo de sua facilidade de implementagao
e rapidez no calculo da resposta em frequéncia. Essa resposta ¢ obtida em termos dos
coeficientes de transmissao, reflexdo e absorcao, permitindo uma compreensdo abrangente do
comportamento eletromagnético da estrutura. A aplicacio do ECM demanda um custo
computacional reduzido, o que o torna particularmente adequado para etapas iniciais de
projeto de FSS, quando se busca atingir uma resposta em frequéncia desejada de forma agil e

com recursos computacionais minimos.

A aplicacdo do ECM para FSS baseia-se na proposta de Marcuvitz para representacio por
circuito equivalente de uma grade periddica de fitas condutoras paralelas e infinitas [11]. Para
cada tipo de FSS, o modelo de Marcuvitz ¢ escalonado para obtengdo dos valores das

imitancias normalizadas dos componentes de circuito equivalente associado a FSS.

Inicialmente, a técnica de ECM foi aplicada as superficies seletivas em frequéncia por
Anderson [12]. Leonard e Cofer [13] aperfeicoaram o modelo proposto por Anderson para
uma FSS do tipo cruz de Jerusalém. Langley e Parker [14] obtiveram bons resultados ao
aplicar o modelo para uma FSS do tipo espira quadrada. Langley e Drinkwater [15] também
aplicaram a técnica ECM para uma FSS do tipo cruz de Jerusalém, para o caso de incidéncia
normal. No entanto, a precisdo dos modelos propostos ndo foi satisfatoria para o caso de
incidéncia obliqua. Posteriormente, Lee e Langley desenvolveram um modelo de circuito

equivalente aperfeigoado para incidéncia obliqua, [16].

3.1. Arranjo Periodico de Fitas Condutoras

Um dos filtros espaciais mais simples pode ser construido a partir de um arranjo peridodico
unidimensional de fitas metalicas infinitamente longas, coplanares, paralelas e igualmente
espacadas. A Figura 7 ilustra a geometria de um arranjo periddico de fitas condutoras de
espessura infinitesimal, em que: p, ¢ a periodicidade na direcdo y; w, é a largura da fita; g, é o

espacamento dielétrico entre as fitas. A transmissdo através do arranjo de fitas depende da
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frequéncia e da orientacdo do campo elétrico incidente ( ) em relacdo as fitas. A incidéncia
de onda pode ser normal ou obliqua, dependendo do angulo em que a onda atinge as fitas. Na
incidéncia normal, a onda incide perpendicularmente a superficie, enquanto na incidéncia
obliqua, incide em um angulo diferente de 90°. Para as estruturas FSS analisadas neste

trabalho, sera considerada somente a incidéncia normal.

A analise do comportamento eletromagnético do arranjo periddico de fitas metalicas
fundamenta-se na decomposicdo dos campos harmoénicos da onda plana incidente em
componentes com polarizagdes TE (Transverso Elétrico) e TM (Transverso Magnético). Essa
decomposicdo possibilita avaliar as forgas elétricas resultantes, responsaveis por induzir o

movimento dos elétrons livres nas fitas condutoras.

Figura 7 - Geometria de um arranjo periodico de fitas condutoras no espago livre.

Fonte: Extraido de [13].

Para a polarizacao TE, com o campo elétrico incidente paralelo as fitas, os elétrons livres
oscilam ao longo do comprimento das fitas e uma corrente elétrica ¢ induzida na mesma
frequéncia da onda incidente. A corrente induzida, com sentido contrario ao do campo elétrico
incidente, reirradia ondas em ambos os lados do arranjo de fitas: na regido (z < 0) origina-se a
onda refletida; na regido (z > 0) ocorre uma interferéncia destrutiva entre as ondas incidente e
reirradiada. Portanto, a transmissdo através do arranjo de fitas ¢ reduzida e tende a zero na

frequéncia de ressonancia.

Para a polarizagdo TM, com o campo elétrico incidente perpendicular as fitas, o
movimento dos elétrons livres esta limitado a largura de cada fita e, consequentemente, pouca
energia da onda incidente ¢ convertida em energia cinética dos elétrons. Neste caso, o arranjo

de fitas ¢ transparente e ocorre a transmissao da onda incidente [17-19]. A Figura 8(a) ilustra
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a transmissao para ambas as polarizagdes, TE e TM, em arranjos de dipolos e a Figura 8(b), a

representacao por circuito equivalente associada.

Figura 8 - Principio de funcionamento de um filtro espacial: (a) transmissdo em arranjos de

dipolos; (b) representacdo por circuito equivalente.

(a) (b)
N
| o} e}
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[ln-:u \ 'I I t | /
/ i O O
-------- incidente ‘
reirradiada 4 o] 0
Eoe / 2, z,
4 ] Qe 3 _,-'f{l.-" — B
A 4 [N [\ ]
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H y /4K o 0
1 !.' ¢
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Fonte: Adaptado de [13].

Quando a componente tangencial do campo elétrico incidente estd paralela as fitas, a
reatancia resultante ¢ indutiva, permitindo muito pouca transmissao em baixas frequéncias
(comportamento de filtro passa-altas). Por outro lado, quando a componente tangencial do
campo elétrico incidente ¢ perpendicular as fitas, a reatidncia resultante ¢é capacitiva,
permitindo muito pouca transmissdo em altas frequéncias (comportamento de filtro passa-

baixas).

Para o caso de incidéncia obliqua, os valores das reatdncias dependem de p, g, w, e do
angulo de incidéncia , bem como se a polarizacdo for TE ou TM. Os valores normalizados
da reatancia indutiva e da susceptancia capacitiva sdo validos para frequéncias inferiores ao
inicio do primeiro lobo de grade, e sdo dadas por (1) e (2), respectivamente. A fun¢do G ¢ um

termo de correcdo, definido em (3)-(6), para as polarizagcdes TE e TM, [16].

=== O] G o) (1)
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Para o caso de incidéncia normal, o fator de correcdo G pode ser calculado de forma mais

I+

simples e com uma melhor aproximacao. A expressao proposta para o fator de corre¢ao, dada
por (7), € aquela usada para uma janela formada por dois obsticulos em um guia de ondas
(para o caso simétrico, d’=b-d), conforme ilustrado nas Figuras 9(a-b), com a respectiva

representacdo por modelo de circuito equivalente da Figura 9(c), [11].

Figura 9 - Janela em guia de ondas retangular; (a) vista frontal; (b) vista lateral;
(c) aproximagao por circuito equivalente.

(a) (b) (c)

T’/////// ” [ ° l N
\WwAsl | T

Fonte: Adaptado de [11].
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Para incidéncia normal, o modelo para uma grade periddica de fitas condutoras na
configura¢do suspensa (freestanding) é reescrito conforme a formulagdo em (8)-(13). Nessa
formulagdo, as imitincias normalizadas, (8) e (9), sdo obtidas a partir da geometria da grade
de fitas e do comprimento de onda no espago livre, A= / . A fun¢gdo ( , ,A), dada em
(10), ndo depende do angulo de incidéncia e inclui o fator de corregdo ( , ,A), conforme
(11), dado em termos de S e O, que sdo definidos em (12) e (13), respectivamente. A varidvel

auxiliar, ¢, introduzida em (10)-(13) assume o valor de w ou g, em (8) e (9), respectivamente.

= = = () ®

— = =4 (, ) )

oL G

(== 2f——r[ra-3)]] )

e,
-1/2

SFE 13

O modelo ¢ valido em frequéncias abaixo do inicio do primeiro lobo de grade. A
frequéncia de lobo de grade representa um ponto de descontinuidade da fungdo ( ,A), dada
em (13). A descontinuidade acarreta variagdes semelhantes no fator de corregdo ( , ,A), e,
por conseguinte, na fungdo ( , ,A). Portanto, o circuito equivalente é valido para

comprimentos de onda e angulos de incidéncia no intervalo (1 + )/A < 1. Neste
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intervalo, estima-se um erro inferior a 10% para o modelo [11], que possui as seguintes

restrigdes para os parametros geométricos do arranjo de fitas: / < 0,2 / <02

A andlise aproximada de uma FSS com uso do ECM requer o escalonamento do modelo de
Marcuvitz. Nas aplicacdes reportadas na literatura, para cada tipo de FSS o modelo de
Marcuvitz ¢ escalonado apropriadamente [19]. Em particular, para o céalculo das imitancias
normalizadas que compdem a impedancia da FSS, a fungdo F e os pardmetros geométricos da

grade de fitas condutoras (w e g) sdo escalonados.

3.2. Modelo de Circuito Equivalente Melhorado (iECM)

A utilizacdo do iECM foi proposta com uma abordagem que faz uso das analogias
existentes entre as teorias de ondas planas e de linhas de transmissao, por meio do conceito de

impedancia de onda [2]. Em particular, no iECM consideram-se:

i. as perdas na estrutura FSS;

ii. os efeitos da camada dielétrica na propagacao de ondas.

Em geral, os materiais utilizados como substratos dielétricos em projetos de FSS na faixa
de micro-ondas sdo dielétricos com pequenas perdas, pois apresentam valores de tangente de
perdas (ou fator de dissipagdo), tal que: < 0,1. Portanto, na formulagdo do iIECM sao

feitas aproximacdes para dielétricos com pequenas perdas [16].

O problema de espalhamento a partir da incidéncia de ondas eletromagnéticas na dire¢ao
normal a superficie seletiva ¢ ilustrado na Figura 10(a). A FSS consiste em um arranjo
periddico sobreposto a um substrato dielétrico. O circuito em linha de transmissdo equivalente
associado a FSS ¢ apresentado na Figura 10(b). Neste caso, a camada dielétrica de espessura

(7) € representada por uma se¢do de linha de mesmo comprimento elétrico.

Na representagdo do problema sao definidas quatro impedancias de onda: uma impedancia
da superficie seletiva () e trés impedancias intrinsecas ( 1, 5, 3) dos meios: 1 (ar), 2
(substrato dielétrico) e 3 (ar). Os meios 1 e 3 sdo considerados semi-infinitos, sendo
representados por linhas semi-infinitas de impedancia caracteristica . Por sua vez, a
representacdo da superficie FSS, funcionando como filtro espacial, ¢ feita com a associagdo

da impedancia () em paralelo a linha de transmissao.



Figura 10 - Representagdo do problema de espalhamento em termos de impedancias:

(a) FSS sobreposta a uma camada dielétrica; (b) aproximacgao por circuito equivalente.
(2) (b)
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Fonte: Extraido de [2].
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A andlise aproximada de uma FSS na configuracio sobreposta com o uso do iECM ¢ feita

em cinco etapas. O problema de espalhamento original ¢ transformado em cada etapa com a

introdug@o de meios homogéneos equivalentes. Em seguida, as etapas do iECM sao resumidas

com a apresentagdo da formulagdo matematica do modelo e a denominagdo da simbologia.

il.
1il.

1v.

calculo da impedancia do substrato dielétrico;
calculo da impedancia de onda de entrada;
calculo da impedancia da FSS;

calculo da impedancia equivalente;

calculo dos coeficientes de transmissao e reflexdo.

i. Calculo da impedancia do substrato dielétrico

A impedancia do substrato dielétrico com perdas (Z ) é calculada a partir

permissividade complexa do dielétrico (€ ) conforme (14) [20].

da

) = —f" (14)
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ii. Calculo da impedancia de onda de entrada

A impedancia de entrada ¢ calculada de acordo com (15) [20]. A constante de propagagao
() e a permissividade complexa (€ ) sdo dadas em (16) ¢ (17), respectivamente, em termos
das caracteristicas do substrato dielétrico de suporte da FSS: espessura (¢), permissividade
relativa (€ ) e tangente de perdas (). Com a introdu¢do da impedancia de entrada, o

problema de espalhamento ¢ simplificado conforme a representacao equivalente da Figura 11.

1+ Oy
= [1- ] (17)

Figura 11 - FSS na configuracdo sobreposta: (a) representacdo em termos de impedancia

de entrada; (b) aproximacao por circuito equivalente.

(a) (b)
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Fonte: Extraido de [2].
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iii. Calculo da impedancia da FSS
A impedancia da FSS ¢ calculada conforme (18), em que: ¢ a reatancia total da FSS,
dada em (19); denota uma imitancia normalizada; conforme a soma em (20), e
denotam as resisténcias de perdas 6hmicas, dielétricas e total da FSS, respectivamente
[1,17].

()= + (18)

= o (19)

_ _ 1 2 0
- T 7 ((— —2)( + 2 )))+ T+ ot 3 20)

A permissividade relativa efetiva da FSS, na configuragdo sobreposta, ¢ expressa em
funcdo da espessura da camada dielétrica £, conforme (21) [17]. No limite em que £ — o, a

permissividade efetiva tende para o valor assintético, ( + 1)/2.

= 41— )@Y 1)

iv. Célculo da impedancia equivalente

A etapa iv da metodologia iECM consiste no calculo da impedancia de onda equivalente,
conforme (22), obtida por meio da associacdo em paralelo entre a impedancia da FSS, dada
por (20), e a impedancia de entrada, apresentada em (15). Convém ressaltar que, para analise

do caso de uma FSS na configuracdo suspensa, basta impor a condi¢do, ( ) = o, em (20).

_ - Q)
()= O+ O) (22)

Com a determinagdo da impedancia equivalente, o problema de espalhamento original ¢
transformado em um problema de reflexdo de uma onda plana na interface entre dois meios

homogeéneos. A Figura 12 ilustra a configuragdo equivalente resultante para a FSS.
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Figura 12 - FSS na configurag¢do sobreposta: (a) representacdo em termos de impedancia
equivalente; (b) aproximagao por circuito equivalente.

(a) (b)
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Fonte: Extraido de [2].

v. Calculo dos coeficientes de transmissdo e reflexao.

Na etapa final da metodologia, os coeficientes de transmissdo (23) e reflexdo (24) sdo

calculados em termos da impedancia de onda equivalente.

2 ()
()=

3.3. Técnica das Matrizes em Cascata

A técnica das matrizes em cascata para FSS ¢ descrita em [1], [21-23]. A formulacao
matematica para uma FSS na configuracdo sobreposta ¢ dada por (25)-(31) e consiste na
associacdo das matrizes ABCD da FSS, dada em (25), e da camada dielétrica, dada em (26),
com = o/ ,paraobten¢do da matriz ABCD da FSS, dada por (27) e (28). Em seguida,
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a matriz de espalhamento (29) ¢ obtida a partir da matriz ABCD resultante (27). Como a
estrutura FSS ¢ reciproca, AD — BC = 1, os coeficientes de transmissao e reflexao sao obtidos

de (29), conforme (30) e (31), respectivamente.
1 O
[ |= [L 1] ©5)
[ ] = |1 26)

[ 1= [ @

() ()
= 1 1
e T S L e
_ 1 + /o~ 0 — 2( — )
[; iﬂ—+/o+o+[ 2 —+/0_0+] (29)
2
()= (30)

()= G1)
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4. MODELOS DE CIRCUITO EQUIVALENTE PARA JC-FSS

A superficie seletiva em frequéncia do tipo cruz de Jerusalém (JC-FSS) tem sido
empregada em projetos de filtros espaciais com dupla banda de rejei¢do, polarizadores,
absorvedores e condutores magnéticos artificiais, entre outros. Suas aplicagdes incluem

componente de antenas, radomes, sensores, materiais absorvedores de radar [24-30].

A geometria do arranjo periddico com elementos do tipo cruz de Jerusalém ¢é construida a
partir de um dipolo cruzado central e de quatro dipolos (bragos) dispostos nas extremidades
do dipolo cruzado, sendo definida a partir de cinco parametros geométricos: a periodicidade
do arranjo (p), o comprimento (d) ¢ a largura da fita (4) do brago externo do dipolo cruzado, a
largura da fita do dipolo cruzado (w) e o espacamento entre as células unitarias (g). O
comprimento do dipolo cruzado central (D), ¢ obtido em func¢ao dos demais parametros
geométricos, conforme (32). Os parametros geométricos da estrutura so ilustrados através da

Figura 13.
= - =2 (32)

Figura 13 - Geometria da FSS cruz de Jerusalém.

o
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Fonte: Autor, 2025.
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A FSS com elementos do tipo cruz de Jerusalém comporta-se como um filtro espacial
rejeita-faixas para ondas planas eletromagnéticas viajantes. Este tipo de estrutura apresenta
uma resposta em frequéncia com polarizagao dupla, caracterizada por duas bandas de rejeicao
e uma banda de transmissdo. As frequéncias e larguras de banda podem ser controladas
independentemente. A primeira frequéncia de ressonancia € influenciada principalmente pelas
dimensdes (D e w), do dipolo cruzado central; as dimensdes do braco externo do dipolo

cruzado (d e h), influenciam diretamente na segunda frequéncia de ressonancia.

A cruz de Jerusalém foi o primeiro elemento analisado usando a técnica de modelo de
circuito equivalente para FSS [12]. O modelo de Anderson foi desenvolvido para abordar
apenas a primeira frequéncia de ressonancia de uma JC-FSS medida por Arnaud-Pelow [31].
Leonard-Cofer apresentaram entdo um modelo para a JC-FSS vélido at¢ a banda de
transmissdo [13]. O modelo de Langley-Drinkwater ¢ atualmente o mais utilizado para
aproximar toda a regido ressonante da JC-FSS [15]. Em geral, abordagens média, de
recuperagdo ¢ multimodo sdo técnicas que tém sido usadas para analise ECM de FSS nas

regides quase estatica, ressonante e de lobo da grade, respectivamente [32].

4.1. Evolucao dos Modelos de Circuito Equivalente para JC-FSS

Nesta se¢do sdo apresentados os modelos de circuito equivalente implementados para
caracterizagdo aproximada de FSSs do tipo cruz de Jerusalém [12-15]. Os modelos sdo
apresentados em ordem cronoldgica com o intuito de descrever a evolu¢do da representacao

por meio do ECM aplicado a esse tipo de FSS, conforme a seguinte ordem:

1) modelo de Anderson;
i1) modelo de Leonard-Cofer;
ii1) modelo de Langley-Drinkwater;

iv) modelo de Silva-Sousa.
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4.2. Modelo de Anderson

O modelo de Anderson para uma FSS cruz de Jerusalém foi o primeiro modelo de circuito
equivalente proposto para andlise de uma FSS. Publicado em 1975, seu artigo sobre a teoria
de grades auto-ressonantes baseou-se nos resultados experimentais de Arnaud e Pelow [31]. A
representacdo aproximada por circuito equivalente proposta por Anderson [12] ¢ desenvolvida

a partir de consideragdes fisicas e de resultados ja estabelecidos para grades de fitas paralelas:

As propriedades de transmissdo do arranjo proposto sdo descritas por meio de
uma impedancia equivalente, juntamente com uma se¢do de linha de
transmissdo que representa a propagacdo no espaco livre. Quando p<< | a
impedancia equivalente ¢ uma indutancia shunmt, ou uma capacitancia,
dependendo se o vetor campo elétrico da onda incidente é paralelo ou

perpendicular em relac¢do as bordas das fitas condutoras. [12, tradugo nossa].

O modelo de circuito equivalente proposto pode ser representado por um circuito LC em
série, alocado na jungdo entre duas linhas de transmissdo semi-infinitas, de impedancia
caracteristica Zy, que representam o meio de propagacdo (ar), no qual a FSS, na configurag¢ao

suspensa, estd posicionada. O modelo ¢ ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Arranjo cruz de Jerusalém e circuito equivalente aproximado.

Fonte: Adaptado de [12].
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Com base na simetria do sistema, constata-se que ndo existe componente de
campo elétrico normal a grade nos planos 4 e A4' indicados na Figura 14. Dessa
forma, € possivel inserir, sem alterar o campo elétrico, um par de placas
infinitamente finas e perfeitamente condutoras nesses planos, posicionadas
perpendicularmente ao plano da grade e separadas por uma distancia p. No
regime quase estatico, quando p << 4, o fluxo elétrico nos elementos da grade
situados nessa configuracdo de placas paralelas concentra-se nas lacunas dos
segmentos capacitivos horizontais. Assume-se que essa concentracdo persista

para todas as frequéncias em que p < A [12, tradugdo nossa].

No modelo de Anderson sdo consideradas as restricdes dispostas em (33). O efeito dos

dipolos verticais, cada um com comprimento (d) e largura (%), € insignificante para d <<

, , (33)

Como w<<p e h<<p, o campo magnético em torno da grade ¢ aproximadamente igual ao
de uma grade indutiva uniforme com periodo p e largura w. Portanto, a energia magnética
armazenada na cruz de Jerusalém pode ser representada, de forma aproximada, pela reatncia

indutiva equivalente | [11].

Em termos da simbologia, o circuito equivalente do modelo de Anderson ¢ redesenhado,
conforme a Figura 15. Devido a restricdo d << , modelo leva em conta apenas a primeira
banda de rejei¢do da JC-FSS. A reatdncia | é normalizada em relagdo a impedancia
intrinseca do espago livre. Portanto, o circuito equivalente associado ao arranjo possui apenas

um ramo LC série associado a frequéncia ;.

Figura 15 - Circuito equivalente do modelo de Anderson.

o o
1
Zo Zo
=
o - o)

Fonte: Autor, 2025.
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A partir da andlise feita por Anderson, a reatancia indutiva normalizada da JC-FSS ¢ dada

por (34), e a reatancia capacitiva normalizada ¢ obtida por (35).

= Co) (34)

1:4_(1 1) (35)

4.3. Modelo de Leonard-Cofer

O modelo de Leonard-Cofer apresentado nesta Secdo, foi proposto em 1975 com base no
conceito de circuito equivalente descrito por Marcuvitz [11], anteriormente aplicado a
geometria da cruz de Jerusalém por Anderson [12], e segue a metodologia descrita em [15].
Neste modelo, a interagdo de ondas planas eletromagnéticas incidentes com um arranjo
periddico infinito de elementos € representada por uma onda que se propaga ao longo de uma
linha de transmissdo, sendo o arranjo modelado por elementos de impedancia concentrada

conectados em paralelo.

O modelo de circuito equivalente desenvolvido por Leonard-Cofer é constituido por uma
associacdo em paralelo de dois circuitos LC ressonantes conectados em série, conforme

ilustrado na Figura 16. O valor da indutdncia | € determinado pela equacdo (16). A
susceptancia | da capacitancia Ci € obtida pela soma de duas susceptancias Bg € B, sendo

B; definida pela equacdo (36).

Figura 16 - Circuito equivalente do modelo de Leonard-Cofer.

O O
1 2
Zo Zo
—— 1 — 2
O * L 2 P,

Fonte: Autor, 2025.
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=4 - (..) (36)

A susceptancia B, ¢ decorrente da capacitincia entre os capacitores terminais horizontais,

espagados por g, reduzida por um fator d/p devido a sua configura¢do descontinua. Por sua

vez, Ba corresponde a susceptancia entre as extremidades verticais, espagadas por ( — ),
sendo definida por (37).
2 + )
=4 —— 2 (, =) (37)

O valor de (> na Figura 16 ndo ¢ determinado diretamente a partir da analise apresentada
anteriormente, mas sim considerando que o dipolo seja ressonante em uma frequéncia 3, tal
que, 3= /043, em que 3¢ o comprimento de onda ressonante. Apos a obtengdo de 3, 0

valor de C; ¢ calculado por meio da equacdo do circuito LC ressonante em série (38).

3= ——— (38)

2 4 22

Em [15] ndo € apresentada a expressdo para o calculo de ,, que corresponde a reatancia
indutiva associada aos dipolos terminais. O valor de ¢ fornecido em [8] conforme a

equacdo (39). O valor de 3 ¢ posteriormente ajustado segundo a equacao (40), a fim de
considerar a influéncia do substrato dielétrico. Dessa forma, a susceptancia capacitiva
associada aos dipolos terminais ¢ determinada conforme (42). Em sintese, a manipulacao

algébrica de (38) resulta em (41), e, substituindo-se (40) em (41), obtém-se a equagdo (42).

2:_(12 l) (39)

(40)
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2
e R R

(42)

Os resultados obtidos pelo modelo de Leonard-Cofer, apresentados em [13], evidenciaram
boa concordancia entre o modelo e os resultados experimentais para a primeira frequéncia de
rejeicdo (1), assim como para frequéncia de transmissdo ( ,). Entretanto, em [13], ndo foi

fornecida qualquer informagéo referente a segunda frequéncia de rejei¢do ( 3).

4.4. Modelo de Langley-Drinkwater

O modelo de circuito equivalente de Langley-Drinkwater, descrito nesta secdo, foi
proposto em 1982 [15]. Este modelo se aplica exclusivamente ao caso de incidéncia normal e

esta ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Circuito equivalente do modelo de Langley-Drinkwater.

O T E O

Zo —— 2 Zo

Fonte: Autor, 2025.

Os valores dos componentes para este modelo sdo determinados da seguinte forma:

(i) LieC

O circuito ressonante em série L1C; do modelo de Leonard-Cofer ¢ mantido para prever a
ressonancia mais baixa na frequéncia ;. As equagdes basicas para calculo da indutancia e da

capacitancia das fitas também permanecem inalteradas, ou seja, equagdes 1 e 2 [15].
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As “equacdes 1 e 2” citadas em [15], correspondem ao modelo de Marcuvitz [11]. Por
conveniéncia, as equagdes do modelo de Leonard-Cofer para o ramo em série L1Ci sao

rescritas nas equagoes (43) e (44).

XL1: (l l) (43)
I SN G PR LR (44)
(ii) Lz e C3

A segunda frequéncia de ressonancia em 3 € definida a partir de dois circuitos LC série
(L2C3 e L3C3), associados em paralelo. As imitancias dos componentes L3 ¢ C3 sdo calculadas
para um comprimento de onda ressonante A3= d/0,49 em vez de A3= d/0,43 utilizado por
Leonard e Cofer [13].  , € a capacitancia propria do capacitor final € ¢ determinada a partir
do conhecimento de 3 (calculada a partir de 3) e da reatancia normalizada do capacitor final

dada por (45a), em que =2
= == 0. 09) (45a)

Na equacdo (45a) apresentada em [13], observou-se a auséncia do subindice 3 em ®.
Assim, (45a) € rescrita como (45). A susceptancia ;€ calculada em (46), conforme o

procedimento descrito anteriormente.

:3:_(113) (45)

3 _<_3) - <0,49 a >2 4o

A indutancia L3 é expressa como a soma de duas indutincias Ls € Ls. A reatancia X4 da

indutancia L4 ¢ dada por (47).
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a=— (,2 + , 3) (47)

A reatancia g apresentada em (45) pode ser interpretada como uma contribuigdo
associada a segunda harmoénica da frequéncia de ressondncia 1. A reatdncia €
determinada por (48). Convém ressaltar que 4 5 sdo valores constantes, que nao

dependem da frequéncia (devido ao argumento constante Az em F). Assim,
3= 4t 5:_(’2""3)"'( E, +a3) (48)

(iii) C2

O componente remanescente do circuito equivalente € ,(52), que influencia diretamente
na frequéncia da banda de transmissdo ,. Esse componente € obtido pela soma de duas
susceptancias, Bs € Bs. B4 (49) € a susceptancia de um dipolo vertical de largura (2h+g) e €
calculada da mesma forma que . A susceptancia Bs considera a capacitancia entre o brago
principal horizontal e o capacitor terminal paralelo (50), e depende do valor de D apresentado

na equacgdo (51) [13].

4= _4(_3) -, <o,49 \/—>2 49

5:4 - (/21 /21 3) (50)
= - -2 (51)
=t (52

As reatancias normalizadas dos ramos do circuito equivalente sdo apresentadas nas

equacdes (53)-(55). A reatancia total normalizada da FSS ¢ obtida conforme a equagdo (56).
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A fun¢do ( , , ) ¢é calculada de acordo com procedimento descrito nas equagdes (10)-(13),
emque, (, , )dadaem (11),corresponde a um termo de corregdo [11].
1
15 T (53)
1
1
2 == —— (54)
1
—_3 1 (55)
g =—2—
2 2
_ 1
1,1, 1 (56)
1 2 3

Os coeficientes de transmissdo e reflexdo sdo calculados conforme (57) e (58),
respectivamente, em fun¢do da reatdncia normalizada total, obtida por (56). Neste célculo,
ndo sdo consideradas as perdas 6hmicas e dielétricas da estrutura FSS, assim como os efeitos

da camada dielétrica sobre a propagagdo das ondas.

2

T2 +1 67
-1

=5 %1 (58)

4.5. Modelo de Silva-Sousa

O modelo proposto por Silva-Sousa, apresentado nesta Se¢do, considera as perdas 6hmicas
e dielétricas da JC-FSS na configuracdo sobreposta. Os resultados sdo apresentados em
termos de coeficientes de reflexdo, transmissdo e absor¢ao, para as estruturas propostas em

[15]. Sao apresentadas as frequéncias das duas bandas de rejeicao e da banda de transmissao.
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O modelo de circuito equivalente proposto para a JC-FSS ¢ ilustrado na Figura 18. Cada
componente concentrado do circuito é calculado em fung¢ao dos parametros geométricos e das
propriedades dos materiais que compdem o arranjo impresso sobre uma camada dielétrica. A

presenca do substrato dielétrico afeta apenas as susceptancias do circuito [33].

Figura 18 - Circuito equivalente do modelo de Silva-Sousa.

T T,
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By By,
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Fonte: Autor, 2025.

As susceptancias capacitivas ¢ , sdo calculadas conforme o modelo de Leonard-

Cofer, utilizando as equagdes (34) e (35), respectivamente. As imitancias para a banda de

rejeigdo inferior, e | sdo determinadas em fungdo da diferenga entre os comprimentos

do dipolo, — , de acordo com (59) e (60), respectivamente. Para os valores de — <

0,6 mm, o valor de | aumenta, enquanto que o valorde ¢ , diminui.

- ( o )1 - = 016
1) + (59)
— (, ,) - =06
+ 1y - > 0,6
={080 , 06 = - >03 (60)
085 , - =03

As mudangas do modelo Leonard-Cofer aplicadas a banda de rejei¢ao inferior também
melhoram a aproximagio da banda de transmissdo. A susceptancia ,, utilizada para o ajuste

da banda de transmissao ¢ determinada por (61), conforme o modelo Langley-Drinkwater [15].



40

2:4 _(l 1) (61)

Para a banda de rejei¢do superior, conforme a equagdo (64), a reatancia  , corresponde a
associacao em paralelo das reatancias € , ,dadas por (62) e (63), respectivamente. A

3
reatancia depende do valor do espacamento g. A susceptancia ¢ obtida por (66)

3 3
sendo definida como asomadede ;e 5. , éuma susceptancia capacitiva adicional

dada por (65).

s = (o + ) (62)

5

S (63)
(E’T + ) =03

T (64)

, =4 —(2+)(, /) (65)
1+ o - <2

=8 (7o) 22 s - < (66)
(%)( L+ ), — =325

Com os valores dos componentes concentrados, a reatancia da JC-FSS ¢ obtida por (67). O
valor da resisténcia elétrica da FSS obtido em (68) inclui as perdas 6hmicas () nas fitas
condutoras ¢ as perdas dielétricas () nos capacitores do circuito. Na equagio (68), 6 ¢ a
profundidade de penetracdo (profundidade pelicular) [17]; (Dw+2dh) corresponde a area das
fitas metalicas para uma determinada polarizagdo da onda incidente, que produz uma corrente

elétrica induzida. Incluindo as resisténcias de perdas, a impedancia da JC-FSS ¢ dada por (69).



41

— _ 0

o0 _1/( , ~V 1)_ 2+1/( v 3) ©7)
_ _ 1 ? o ()

= + = ( 5 >+ e (68)
()= + (69)

A impedancia equivalente da JC-FSS considera a presenca da camada dielétrica de suporte.
Para calcular a impedancia equivalente da estrutura FSS com o arranjo periédico impresso

sobre a camada dielétrica de espessura ¢, consideramos o0 ECM apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Aproximagao por circuito equivalente em termos de impedancias.

D—I

VARSI Zpss 43 Zy =1y

Fonte: Autor, 2025.

Para um meio dielétrico homogéneo e isotrdpico de baixas perdas, a impedancia de entrada
¢ expressa por (70) [6, 35], em que: Y, aproximado por (71), € a constante de propagacao;
€ , dado em (72), ¢ a permissividade complexa. A dependéncia exponencial em fun¢do da
frequéncia do fator de dissipacdo () em (73) e da condutividade de volume ( ) em (74)
foi derivada empiricamente para uma melhor aproximacao do coeficiente de absor¢ao em

baixas frequéncias.

()=

(70)

( (H)+ 2 (71)
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= [1— ( ( )+ ())] (72)
()= o(1= ~70) (73)
()= ,1- 79 (74)
Apos a obtengdo de e ,aimpedancia equivalente ¢ obtida através da associagdo em

paralelo, conforme (75). A partir de  , calculam-se os resultados do modelo: os coeficientes

de transmissdo (76), reflexdo (77) e absorcdo (78). Os valores dos coeficientes, em decibel,
sdo obtidos por (79)-(81). Uma limitacdo da técnica ECM ¢ que ela ndo fornece informacdes

sobre os coeficientes de polarizagdo cruzada. Com o uso do MoM, esta informagdo esta

disponivel ¢ podemos substituir em (78): | (w)|? por |  (w)|? + | (oo)|2 e | (w)|? por

ORI OR

_ )y Q)
_ 2 ()
(V=55 (76)
_ ()=
()=1-1C)P-1 ()P (78)
| 221=20 [I ()] (79)
| 121 =20 [I ()I] (80)

1 =10 [ () (81)
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4.6. Otimizacao do Modelo de Silva-Sousa

Considerando o caso de incidéncia normal, destacam-se as seguintes limitacdes da
aproximacdo por ECM para andlise de FSS: 1) as restricdes do modelo de Marcuvitz; ii) a
necessidade do conhecimento a priori da permissividade efetiva da FSS; iii) o problema de
modelagem ECM ndo possui solugdo tnica e, em geral, a aproximagdo ECM ndo ¢ 6tima,

principalmente em termos de largura de banda.

Por exemplo, para um circuito LC com frequéncia ressonante desejada ( =1/ )
inUmeras solu¢des sdo possiveis, em termos de combina¢Bes diferentes de valores de L ¢ C.
Os modelos de circuito equivalente foram desenvolvidos com foco na aproximagdo das

frequéncias ressonantes de uma FSS [12-19], em detrimento de sua largura de banda.

As limitagdes relacionadas as restricoes do modelo de Marcuvitz ¢ ao conhecimento da
permissividade efetiva foram tratadas no presente tipo de projeto, no qual a geometria do

arranjo periddico e a configuragdo dielétrica foram previamente determinadas.

Durante o desenvolvimento do ECM, o conhecimento empirico adquirido sobre a
influéncia dos parametros de projeto na resposta em frequéncia de uma JC-FSS, possibilitou a
otimizagdo do modelo proposto. A fim de se obter melhores resultados em termos de largura

de banda, o modelo de Silva-Sousa foi otimizado com a inclusao de fatores de escala.

Para otimizar a resposta na segunda banda de rejei¢do da JC-FSS, foi suficiente escalonar

os componentes |, (63)e , (66). O componente , foi escalonado para ajuste da banda

de transmissdo. Dessa forma a otimizagdo do ECM consiste apenas em encontrar um vetor de
escalonamento Y = [Y; Y, Y3]. Os valores dos componentes otimizados sdo obtidos de

acordo com (82)-(84).

3 = 1 3 (82)
3 = 2 3 (83)

,= 3 , (34)
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5. RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de avaliar os modelos formulados no capitulo 4, foram considerados oito
projetos de JC-FSS, cujos parametros geométricos estdo listados na Tabela 1. Os resultados
teoricos e experimentais obtidos para as JC-FSSs 1 a 6 foram publicados em [15]. A JC-FSS 7
foi projetada para as frequéncias ressonantes de 1,8 GHz (GSM - Global System for Mobile
Communications) e 5,8 GHz (WLAN - Wireless Local Area Network). A JC-FSS 8 foi
projetada para as frequéncias ressonantes de 2,4 e 5,8 GHz (WLAN).

Os elementos dos arranjos JC-FSS 1 a 6 consistem em uma camada de cobre com 23 um
de espessura e sdo impressos sobre uma camada dielétrica de poliéster com 21 um de
espessura, conforme descrito em [15]. Os elementos (ou células unitarias) correspondentes

aos arranjos periddicos 1 a 6 sdo apresentadas na Figura 20.

Os elementos dos arranjos JC-FSS 7 e 8 consistem em uma camada de cobre com 35 pm
de espessura. O arranjo periddico JC-FSS 7 € impresso em poliéster e o JC-FSS 8 em papel de

parede, ambos com 200 um de espessura. Todos os arranjos periddicos fabricados possuem

dimensdes totais de 2020 cm, € = 3, po = 0,006 ¢ =112

Tabela 1 - Parametros geométricos para os arranjos FSS do tipo cruz de Jerusalém.

Dimensdes (mm)
JC-FSS
P w d h g D t

1 5,82 0,80 4,05 0,40 0,30 4,72
2 5,82 0,80 4,60 0,42 0,27 4,71
3 6,50 0,90 4,95 0,30 0,21 5,69

0,021
4 5,84 1,42 4,50 0,32 0,38 4,82
5 6,30 1,18 4,80 0,39 0,41 5,11
6 5,98 1,18 4,60 0,42 0,38 4,76
7 29,00 1,20 24,20 0,80 1,00 26,40

0,200
8 26,50 2,00 24,00 0,40 1,50 24,20

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 20 - Formatos dos elementos dos arranjos periodicos JC-FSS 1 a 6.

Arranjo 1 Arranjo 2 Arranjo 3

Arranjo 4 Arranjo 5 Arranjo 6

Fonte: Autor, 2025.

5.1. Comparacao entre os Modelos de Circuito Equivalente

Para a analise aproximada de uma JC-FSS, foram implementados e utilizados os modelos
disponiveis na literatura especializada e o modelo proposto, denominado por Silva-Sousa. Um
estudo comparativo entre os modelos foi realizado por meio de simulagdes computacionais.
Os resultados obtidos com o uso do programa Ansoft Designer™, que implementa o método
dos momentos, foram adotados como referéncia. Em particular, para evidenciar a evolugdo da
modelagem via ECM aplicada a JC-FSS, foram comparadas as aproximagdes obtidas com os

seguintes modelos:

1. Anderson e Leonard-Cofer;
ii.  Leonard-Cofer e Langley-Drinkwater;

iii.  Langley-Drinkwater e Silva-Sousa.

Neste estudo comparativo, foi analisada a JC-FSS 1, cujos parametros encontram-se
listados na Tabela 1. Foram apresentados os coeficientes de reflexao, transmissao e absor¢ao
para a faixa de frequéncias de 0,1 a 70 GHz. A partir desses resultados, determinaram-se as
frequéncias ressonantes ¢ as larguras de banda correspondentes as bandas de rejeicdo e
transmissdo da JC-FSS 1. A frequéncia de lobo de grade ( ) ¢ calculada para o valor limite

deA = nafun¢do ( ,A),(13).Paraoarranjol, =582mme g=51,54 GHz.
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O comparativo entre os resultados obtidos pelos modelos de Anderson, Leonard-Cofer e

MoM, relativos aos coeficientes de reflexdo e transmissdo, ¢ apresentado na Figura 21; para o

coeficiente de absor¢ao, Figura 22, a frequéncia de lobo de grade ( ) ¢ indicada. O modelo

publicado em [12] ndo considera a segunda banda de rejeicdo. Na comparagao dos resultados

para o coeficiente de absor¢do (Figura 22) observa-se que o modelo ¢ sem perdas.

Figura 21 - Comparagao entre os modelos de Anderson e Leonard-Cofer:

(a) reflexao; (b) transmissao.
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ii.  Modelos de Leonard-Cofer e Langley-Drinkwater

No comparativo a seguir, sdo apresentados os resultados obtidos pelos modelos de
Leonard-Cofer, Langley-Drinkwater e pelo método dos momentos. Os coeficientes de
reflexdo e transmissdo estdo apresentados na Figura 23. Na Figura 24, sdo mostrados o

coeficiente de absor¢do e a frequéncia de lobo de grade ( ), devidamente indicada.

Figura 23 - Comparacao entre os modelos de Leonard-Cofer e Langley-Drinkwater:

(a) reflexao; (b) transmissao.
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Figura 24 - Coeficientes de absor¢ao obtidos para JC-FSS 1.
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iii.  Modelos de Langley-Drinkwater e Silva-Sousa

No comparativo a seguir, sdo apresentados os resultados obtidos pelos modelos de
Langley-Drinkwater, Silva-Sousa e MoM para os coeficientes de reflexdo e transmissdo,
conforme ilustrado na Figura 25. Considerando o arranjo 1 (Tabela 1), a Figura 26(a) mostra
uma comparagdo entre os resultados do ECM e do MoM em termos da impedancia
equivalente. Nas frequéncias de transmissdo, a impedancia da JC-FSS aproxima-se do infinito
e, de acordo com (75), leva a = = 377 Q. Por outro lado, nas frequéncias de rejei¢ao,
a impedancia da FSS aproxima-se de zero e = 0. A Figura 26(b) apresenta os resultados
para o coeficiente de absor¢do obtidos para a JC-FSS 1, e indica a frequéncia do lobo de grade.
Mesmo na auséncia de informagdes de polarizacao cruzada, ha uma boa concordancia entre o
modelo proposto e a simulagcdo pelo MoM, com o coeficiente de absor¢cao aumentando de
—45dB no regime quase-estatico para —20dB no regime ressonante, e atingindo

aproximadamente —5 dB na regido de lobo de grade.

Figura 25 - Comparagao entre os modelos de Langley-Drinkwater e Silva-Sousa:

(a) reflexao; (b) transmissao.
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Figura 26 - Comparagdo entre os modelos de Langley-Drinkwater e Silva-Sousa:

(a) impedancia equivalente; (b) coeficientes de absorcao.
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Considerando a JC-FSS 1, os valores obtidos para as frequéncias de rejei¢do (f1 € f3), de
transmissdo (f2), e de lobo de grade (fs), estdo listados na Tabela 2. Os desvios foram
calculados em relagdo aos valores de referéncia obtidos pelo MoM. No caso do modelo de

Anderson [12], ndo ha estimativa para a segunda frequéncia de rejeigdo (ver Figura 21(b)).

Tabela 2 - Resultados obtidos para frequéncia de ressonancia da JC-FSS 1.

Modelo | f1(GHz) | Desvio (%) | /2(GHz) | Desvio (%) | f3(GHz) | Desvio (%) | fc (GHz)
[12] 14,58 4,00 51,54 121,67 — — 51,54
[13] 14,02 0,00 30,49 31,13 40,59 0,17 51,54
[15] 14,00 0,71 22,70 2,42 42,70 5,11 51,54

Silva-Sousa | 13,94 0,50 22,38 0,12 40,66 0,34 51,54
MoM 14,02 — 23,25 — 40,52 — 51,54

Fonte: Autor, 2025.

A partir destes resultados, verifica-se que a modelagem por ECM fornece bons resultados

nas seguintes regides de operagdo da JC-FSS 1: quase-estatica ( << ) e de ressonéncia

( \A) dada em (13)

( < ). Na regido de lobo de grade ( = ), a fungdo auxiliar

retorna valores complexos e os resultados do ECM perdem a validade.
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Os modelos de Langley-Drinkwater e de Silva-Sousa apresentam as melhores
aproximagdes para as frequéncias de operagdo da JC-FSS 1, com desvios maximos de 5,11%
e 0,50%, respectivamente. Considerando as trés frequéncias de operacdo, os desvios médios
percentuais calculados foram de 15,00% [12]; 9,37% [13]; 2,74% [15] e 1,04% [Silva-Sousa].
Para a frequéncia de lobo de grade (fs), os resultados calculados e simulados foram

coincidentes, em concordancia os valores obtidos pelo MoM.

Em termos de largura de banda, os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 3.
Observa-se que os modelos fornecem bons resultados para a largura da primeira banda de
rejei¢do, com desvio maximo inferior a 5%. Para as larguras de banda de transmissdo e da
segunda banda de rejeicdo, a modelagem por ECM apresenta resultados insatisfatorios,

conforme indicado pelos valores de desvios percentuais apresentados na Tabela 3, da ordem
de 30%.

Tabela 3 - Resultados numéricos obtidos para largura de banda (JC-FSS 1).

Modelo BW (1) Desvio (%) BW (f2) Desvio (%) BW (f3) Desvio (%)
[12] 12,20~17,34 0,25 40,38~70,00 171,00 — —
[13] 11,60~16,74 4,10 27,48~32,72 18,96 38,14~44,33 36,43
[15] 11,38~16,39 2,18 22,20~25,74 30,28 34,67~47,20 28,22

Silva- Sousa | 11,29~16,25 1,19 20,90~24,10 32,54 34,30~46,85 28,63
MoM 12,06~15,80 — 20,91~25,84 — 36,01~45,73 —

Fonte: Autor, 2025.

No desenvolvimento do modelo de Silva-Sousa, com o objetivo de incluir a influéncia da
camada dielétrica, foram também implementadas as técnicas iECM [2] e de matrizes em
cascata, MCT [21]. Neste estudo comparativo, para avaliacdo das técnicas iECM e MCT, foi
analisada a JC-FSS 3, cujos parametros estdo listados na Tabela 1. As simula¢des foram
realizadas para a faixa de frequéncias entre 0,1 e 50 GHz. Os resultados sdo mostrados em
funcdo dos coeficientes de reflexdo e transmissdo na Figura 27. A Figura 28(a) apresenta o
coeficiente de absor¢do ¢ a frequéncia de lobo de grade ( g) € indicada. Para a JC-FSS 3,

com periodicidade = 6,50 mm, resulta ¢ = 46,15 GHz.
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Figura 27 - Comparagdo entre o modelo de Silva-Sousa e as técnicas iIECM e MCT:

(a) reflexao; (b) transmissao.
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Figura 28 - Coeficientes de absor¢ao obtidos para JC-FSS 3.
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Considerando a JC-FSS 3, os valores obtidos para as frequéncias de rejei¢do (f1 € f3), de
transmissdo (f2), e de lobo de grade (fc), estdo apresentados na Tabela 4. Para estas
frequéncias notdveis, os resultados das técnicas ECM implementadas foram coincidentes entre

si. Observa-se excelente concordancia com o MoM, apresentando desvio maximo de 1,32%.
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Tabela 4 - Resultados numéricos obtidos para frequéncia de ressonancia (JC-FSS 3).

Modelo | f1(GHz) | Desvio (%) | f2(GHz) | Desvio (%) | /3(GHz) | Desvio (%) | fc (GHz)
iIECM 11,36 1,32 19,91 0,30 32,74 0,12 46,15
MCT 11,36 1,32 19,91 0,30 32,74 0,12 46,15

Silva-Sousa | 11,36 1,32 19,91 0,30 32,74 0,12 46,15
MoM 11,48 — 19,97 — 32,78 — 46,15

Fonte: Autor, 2025.

Quanto a largura de banda, também houve concordancia entre as técnicas ECM

implementadas. Contudo, em relacdo aos valores de referéncia obtidos pelo MoM, o desvio

minimo observado foi de 14,14%, conforme indicam os valores de desvios percentuais

apresentados na Tabela 5.

A Tabela 6 apresenta os resultados calculados por meio do modelo de Silva-Sousa para os

seis arranjos JC-FSS descritos na Tabela 1. As frequéncias de ressonancia sdo comparadas aos

valores obtidos pelo MoM e as medi¢des disponiveis em [15].

Tabela 5 - Resultados numéricos obtidos para largura de banda (JC-FSS 3).

Modelo BW (f1) Desvio (%) BW (f2) Desvio (%) BW (f3) Desvio (%)
iECM 8,82~13,38 29,10 18,38~21,56 17,76 28,66~37,62 14,14
MCT 8,82~13,38 29,10 18,38~21,56 17,76 28,66~37,62 14,14

Silva-Sousa | 8,82~13,38 29,10 18,38~21,56 17,76 28,66~37,62 14,14
MoM 9,63~13,20 — 18,12~22,00 — 29,28~37,14 —

Fonte: Autor, 2025.



Tabela 6 - Resultados simulados e medidos para os arranjos JC-FSS 1 a 6.
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/i (GHz) /> (GHz) /3 (GHz)

JC- | Medido ECM Medido ECM Medido ECM
FSS . . .

N EEE ot INC T R RN P IE T R EE B oo
1 14,10 | 14,02 | 14,00 | 13,94 23,40 23,25 | 22,70 | 22,38 41,50 40,52 | 42,70 | 40,66
2 12,80 | 12,60 | 12,80 | 12,62 20,10 19,24 | 20,50 | 19,61 38,30 | 36,78 | 38,00 | 37,17
3 11,60 | 11,48 | 11,30 | 11,36 20,10 19,97 | 19,80 | 19,91 33,65 32,78 | 34,20 | 32,74
4 17,25 | 17,24 | 17,00 | 16,88 24,70 23,86 | 25,80 | 23,98 43,00 | 43,07 | 41,75 | 42,74
5 14,30 | 14,24 | 14,20 | 14,09 21,40 20,54 | 21,90 | 20,39 38,30 | 37,59 | 38,20 | 38,16
6 14,90 | 14,93 | 15,00 | 14,66 22,30 21,04 | 22,80 | 21,22 40,10 40,28 | 40,00 | 40,16

Fonte: Autor, 2025.

Os resultados obtidos pelo modelo de Silva-Sousa apresentaram excelente concordancia

com 0 MoM. Considerando as trés frequéncias de operac¢do dos arranjos periddicos JC-FSS 1

a 6, os desvios maximos foram de 7,72% para o modelo de Langley-Drinkwater e de 2,13%

para o modelo de Silva-Sousa. Entre os valores medidos ¢ 0 MoM o desvio maximo

observado, para o modelo Silva-Sousa, foi de 5,09%.

5.2. Distribuicdes de Corrente e Campos Distantes Espalhados

Para este estudo, foi considerado o arranjo 3 da Tabela 1. A Figura 29 apresenta as

distribui¢des de corrente ¢ os diagramas de campos distantes espalhados pela JC-FSS 3, para

as frequéncias de reflexdo, transmissdo e lobo de grade, considerando trés casos de incidéncia

de ondas planas:

Incidéncia normal — Figura 29(a);

Incidéncia obliqua, (0; ¢) = (45°; 0) — Figura 29(b);

Incidéncia obliqua, (0; ¢) = (45°; 45°) — Figura 29(c).

Para as frequéncias de rejei¢ao f1 (11,48 GHz) e f3 (32,78 GHz), com incidéncia normal, os

campos distantes espalhados apresentam diagramas semelhantes aos de uma antena dipolo.

Sob incidéncia obliqua, exibem configuragdo broadside. Para a frequéncia de transmissdo f2
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(19,97 GHz), os campos espalhados apresentam configuracdo endfire, com quatro l6bulos
para incidéncia normal e dois 16bulos para incidéncia obliqua. Para a frequéncia de lobo de
grade (46,15 GHz), dependendo do angulo de incidéncia, podem se formar diversos lobulos

laterais, devido a difragdo da onda incidente na FSS.

Figura 29 - Distribui¢des de corrente e campos distantes espalhados nas frequéncias fi, />,
f3 e fg para os angulos de incidéncia (0; ¢): (a) (0; 0); (b) (45°; 0); (c) (45°; 45°).
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Fonte: Autor, 2025.

5.3. Projetos de JC-FSS para Frequéncias Comerciais

Nesta Se¢do sdo apresentados dois projetos de FSS do tipo cruz de Jerusalém,
desenvolvidos para as frequéncias comerciais de GSM/WLAN (1,8 e 5,8 GHz) e WLAN (2,4
e 5,8 GHz). Para o projeto das JC-FSSs, foi utilizado o modelo de Silva-Sousa. O modelo
proposto ¢ validado em comparagdo com os resultados experimentais obtidos a partir de dois
prototipos, sendo um impresso em substrato dielétrico de poliéster (JC-FSS 7) e outro em
papel de parede (JC-FSS 8). Os prototipos foram fabricados de forma analoga ao processo de
produgdo de circuitos impressos. Cada arranjo periddico, constituido por uma fita de cobre
sobreposta ao material dielétrico, ¢ submerso em uma solugdo de percloreto de ferro,
responsavel pela corrosdo do cobre. Ao término do processo, permanece Impresso no

substrato dielétrico apenas o arranjo periodico da FSS.
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As medigdes foram realizadas no Laboratério de Medidas em Telecomunicagdes do
IFPB - Campus Jodo Pessoa. Foi utilizado um analisador de redes vetorial, modelo E5071C,

da Agilent Technologies [35], juntamente com duas antenas do tipo corneta, modelo SAS-571
(700 MHz a 18 GHz) [36], fabricadas pela A. H. Systems. A Figura30 apresenta uma
fotografia ilustrando a montagem dos equipamentos empregados na medi¢do dos prototipos
de FSS. Os resultados obtidos por meio das simulagdes ECM foram analisados para cada
prototipo. Os modelos aproximados de Langley-Drinkwater e de Silva-Sousa foram
comparados com a simulagdo de onda completa (MoM). Adicionalmente, foi realizado um
estudo comparativo entre os resultados tedricos (modelo de Silva-Sousa e MoM) e os

resultados experimentais.

Figura 30 - Arranjo de medicao.

Fonte: Autor, 2025.

5.3.1. Prototipo JC-FSS 7 para GSM e WLAN

O primeiro prototipo de JC-FSS foi fabricado utilizando substrato de poliéster, projetado
para operar nas faixas de frequéncia GSM e WLAN. Os parametros geométricos da célula
unitaria correspondem ao arranjo 7 da Tabela 1 (JC-FSS 7). As simulag¢des e medi¢des foram
realizadas na faixa de 0,1 a 12 GHz. A Figura 31 apresenta a comparagao entre os resultados
simulados e medidos. Para a JC-FSS 7, com periodicidade de 29 mm, a frequéncia de lobo de

grade ¢ de 10,34 GHz.
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Analisando os resultados obtidos, observa-se que o modelo de Langley-Drinkwater
apresenta deslocamento tanto na frequéncia de transmissdo (Figura 31(a)), quanto na segunda
frequéncia de rejei¢do (Figura31(b)). O modelo de Silva-Sousa demonstra excelente
aproximacdo para as frequéncias de rejeicdo; entretanto, apresenta desvio em relagdo a

frequéncia de transmissdo, e superestima a largura de banda.

Com a aplicagdo do vetor de escalonamento, Y = [4,50 0,50 7,00], o modelo de Silva-
Sousa foi otimizado, resultando em uma aproximacgao significativamente melhor em relacao
ao MoM, com desvio maximo de 0,55% (Tabela 7) para as frequéncias de operacdo e de

8,06% (Tabela 8) para a largura da segunda banda de rejeigao.

Para validar experimentalmente os resultados teoricos, foi fabricado um protétipo da JC-
FSS 7, com dimensdes de 20 x 20 cm, cuja imagem ¢ apresentada na Figura 32. Os resultados
medidos, comparados com o modelo de andlise aproximada (Silva-Sousa, Silva-Sousa
otimizado), ¢ com o MoM, sdo apresentados na Figura 33. Observa-se que os resultados
medidos e aqueles obtidos pelo MoM apresentam excelente concordancia a partir da banda de
transmissdo da JC-FSS-7. Contudo, na primeira banda de rejei¢do, verifica-se a ocorréncia de

um deslocamento nos resultados.

Figura 31 - Comparagao entre os modelos implementados para JC-FSS 7:

(a) reflexdo; (b) transmissao.
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Figura 32 - Fotografia do prototipo fabricado JC-FSS 7.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 33 - Comparagdo entre os resultados simulados e medidos para JC-FSS 7.
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58

5.3.2. Prototipo JC-FSS 8 para WLAN

O segundo protétipo de JC-FSS, projetado para operar nas faixas de frequéncias de WLAN,
foi fabricado utilizando papel de parede como substrato dielétrico. Os parametros geométricos
da célula unitdria correspondem ao arranjo 8§ da Tabela 1 (JC-FSS 8). As simulacdes e
medicoes foram realizadas na faixa de 0,1 a 12 GHz. A comparagdo entre os resultados
simulados e medidos ¢ apresentada na Figura 34. Para a JC-FSS 8, com periodicidade de

26,50 mm, a frequéncia de lobo de grade ¢ de 11,32 GHz.

Analisando os resultados obtidos, observa-se que o modelo de Langley-Drinkwater
apresenta deslocamento na frequéncia de transmissdo (Figura 34(a)), e também na segunda
frequéncia de rejeicdo (Figura34(b)). O modelo de Silva-Sousa apresenta excelente
aproximacado tanto para as frequéncias de rejei¢do quanto para a frequéncia de transmissao;

entretanto, a largura de banda ¢ superestimada.

Com a aplicagdo do vetor de escalonamento, Y = [2,60 0,77 20,00], o modelo de Silva-
Sousa foi otimizado, obtendo-se uma aproximacao significativamente melhor em relagdo ao
MoM, com desvio méximo de 1,28% (Tabela 7) para as frequéncias de operagdo e de 7,99%

(Tabela 8) para a largura da segunda banda de rejeicao.

Para validar experimentalmente os resultados teéricos, foi fabricado um protétipo da JC-
FSS 8, com dimensdes de 20 x 20 cm, cuja imagem ¢ apresentada na Figura 35. Os resultados
medidos, comparados com o modelo de andlise aproximada (Silva-Sousa, Silva-Sousa
otimizado), e com o MoM, sdo apresentados na Figura 36. Verifica-se que os resultados
medidos e obtidos pelo MoM apresentam boa concordancia a partir da banda de transmissao

da JC-FSS 8. Contudo, na primeira banda de rejeicao, observa-se um deslocamento.
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Figura 34 - Comparagdo entre os modelos implementados para JC-FSS 8:

(a) reflexao; (b) transmissao.
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Figura 35 - Fotografia do protdtipo fabricado JC-FSS 8.

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 36 - Comparagdo entre os resultados simulados e medidos para JC-FSS 8.
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Tabela 7 - Resultados simulados e medidos, para frequéncia de ressonancia (JC-FSS 7 e 8).

JC- f Desvio 1 Desvio JE Desvio
Modelo
FSS (GHz) (%) (GHz) (%) (GHz) (%)
[15] 1,83 0,55 3,92 9,54 6,42 9,81
Silva-Sousa 1,83 0,55 3,07 12,53 5,81 0,34

7 Silva-Sousa Otimizado 1,83 0,55 3,51 0,00 5,78 0,17

Medido 2,08 | 13,04 | 353 | 057 | 577 | 052
MoM 1,84 — 3,51 — 5,79 —

[15] 2,35 1,28 459 | 21,05 | 746 | 2145
Silva-Sousa 2,35 1,28 336 | 562 | 575 | 187

8 Silva-Sousa Otimizado | 2,35 1,28 3,57 0,84 5,90 0,68

Medido 2,60 9,24 3,72 3,33 5,89 0,51

MoM 2,38 — 3,56 — 5,86 —

Fonte: Autor, 2025.



Tabela 8 - Resultados simulados e medidos, para largura de banda (JC-FSS 7 ¢ 8).

JC- /i s
FSS Modelo BW Desvio BW Desvio
(%) (%)
[15] 1,54~2,15 | 30,50 | 5,73~7,07 | 18,51
Silva-Sousa 1,52~2,12 | 28,35 | 4,88~7,10 | 116,92
7 | Silva-Sousa Otimizado | 1,53~2,13 | 28,39 | 5,27~6,37 | 8,06
Medido 1,89~2,26 | 30,38 | 5,34~6,36 | 3,29
MoM 1,60~2,07 — 5,31~6,36 —
[15] 1,91~2,78 | 76,29 | 6,57~8,30 | 11,34
Silva-Sousa 1,87~2,70 | 68,14 | 4,62~7,53 | 114,95
8 Silva-Sousa Otimizado | 1,90~2,71 | 66,14 | 5,13~6,63 | 7,99
Medido 2,35~2,76 | 24,95 |5,26~6,64 | 41,33
MoM 2,11~2,60 — 5,30~7,26 —

Fonte: Autor, 2025.
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6. CONCLUSOES

Nesta dissertagdo, desenvolveu-se um modelo de circuito equivalente para arranjos
periddicos do tipo JC-FSS, incorporando as perdas 6hmicas e dielétricas. O modelo permite
estimar, com acuracia e baixo custo computacional, os coeficientes de reflexdo, transmissao e
absor¢do. Esse modelo, denominado Silva-Sousa, foi derivado escalonando o modelo de
Marcuvitz para arranjos periddicos de fitas condutoras, e teve sua formulacdo matemadtica
apresentada para o caso de incidéncia normal. Os resultados obtidos pelo ECM para JC-FSS,
juntamente com os resultados experimentais, foram comparados aos resultados de simulagdes

de onda completa realizadas pelo MoM.

Para fins de comparagao, foram analisados os modelos de circuito equivalente publicados
em [12, 13, 15], bem como as técnicas iECM [2] e de matrizes em cascata [21]. A partir dos
estudos comparativos realizados, verificou-se que a aplicagdo do modelo proposto, em
conjunto com as técnicas iECM e MCT, resultou nas mesmas respostas em frequéncia para os
arranjos perioddicos JC-FSS 1 a 6 (Tabela 6), conforme esperado. Considerando as trés
frequéncias de operacao dos arranjos JC-FSS 1 a 6, os desvios maximos encontrados foram de

7,72% para o modelo de Langley-Drinkwater e de 2,13% para o modelo de Silva-Sousa.

O conhecimento empirico adquirido com o desenvolvimento dos modelos, aliado a
aplicagdo das técnicas de circuito equivalente, possibilitou a otimizagdo do modelo proposto

por meio da defini¢ao de um vetor de escalonamento.

Como o problema de modelagem ECM de um arranjo periddico JC-FSS nao apresenta
solugdo tnica, o modelo de Silva-Sousa pdde ser otimizado, principalmente, quanto a largura
da segunda banda de rejei¢ao da JC-FSS. Em particular, com a aplicacdo dos fatores de escala,

a susceptancia capacitiva, foi reduzida e a reatincia indutiva, , fol aumentada,

3,
mantendo-se inalterado o valor da segunda ressondncia. Apds a otimizacdo, o desvio
calculado em relagdio ao MoM para a largura de banda foi significativamente reduzido,

apresentando valores em torno de 8% (Tabela 8).

Os resultados teoéricos foram avaliados para dois prototipos de JC-FSS, projetados com

base no modelo de Silva-Sousa, com o objetivo de promover blindagem eletromagnética em
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sistemas de comunicacdo sem fio que operam nas frequéncias comerciais de GSM e WLAN.
Os prototipos foram fabricados com substratos dielétricos finos e flexiveis compostos de

poliéster e papel de parede.

As medi¢oes foram realizadas no Laboratorio de Medidas em Telecomunicacgdes do IFPB.
Os resultados experimentais apresentaram boa concordincia com as simulagdes baseadas no
MoM e com o modelo Silva-Sousa. Entretanto, para a primeira frequéncia de ressonancia dos

prototipos JC-FSS 7 e JC-FSS 8§, observaram-se desvios nos valores medidos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, a aplicagdo da metodologia ECM desenvolvida
para superficies seletivas em frequéncia pode ser ampliada, e outros temas de pesquisa

relacionados podem ser desenvolvidos a partir da aplicagdo das técnicas ECM abordadas:
— Aplica¢do do ECM para outros tipos de FSS;
— Aplica¢do do ECM para FSS em outras configuracdes dielétricas;
— Aplica¢do do ECM para metassuperficies;

— Aplicacao do ECM em conjunto com ferramentas de Inteligéncia Artificial;
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