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Resumo

Recentemente, as tecnologias e servicos de comunicacdes tém tido uma
crescente expansao requerendo um grande numero de dispositivos sem fio. Dessa
forma, a demanda por disponibilidade de bandas de frequéncia do espectro
eletromagnético tem aumentado e também o cuidado para que o0s sinais nao
causem interferéncias entre si. Uma alternativa para minimizar estes problemas € o
uso das antenas reconfiguraveis, capazes de direcionar suas ondas
eletromagnéticas, evitando interferir em outros equipamentos. As antenas
reconfiguraveis possuem graus de liberdade adicionais oferecidos com base nos
estados reconfiguraveis. Pode-se imaginar cada estado como uma antena virtual
diferente com diferentes caracteristicas de padrdo de radiacdo. As superficies
seletivas em frequéncia, FSS, podem ser aplicadas para o projeto de antenas
reconfiguraveis tornando o diagrama de radiacdo controlavel. Este trabalho tem
como objetivo o desenvolvimento de uma antena do tipo refletor de canto, com
angulos de abertura de 60° e 45°, reconfiguravel por FSS considerando os estados
ON e OFF. E abordado o dimensionamento da estrutura e reconfiguracdo da FSS
pelo dispositivo ativo, diodo PIN. Para a caracterizacdo numerica das estruturas sao
utilizados os aplicativos da ANSYS®, que fazem uso do método dos momentos e
método dos elementos finitos. Estes resultados sdo comparados com os obtidos na
caracterizacdo experimental, sendo observada uma boa concordancia entre os

mesmos, confirmando a eficiéncia dos processos utilizados.

Palavras chave: FSS, antena reconfiguravel, diodo PIN.



Abstract

Recently, the technologies and communication services have been
expanding, requiring a big number of wireless devices. Thus, the demand for
availability of frequency bands of electromagnetic spectrum has increased and also
the care that the signals do not cause interference with each other. An alternative to
overcome these problems is to use reconfigurable antennas that are capable to
direct their electromagnetic waves, avoiding the interference in other devices. The
reconfigurable antennas have addition degrees of freedom offered by reconfigurable
states. Each state works as a different virtual antenna with its own characteristic of
radiation pattern. Frequency selective surface, FSS, can be applied in reconfigurable
antennas design, becoming the radiation pattern controllable. This work proposes
the developing of a corner reflector antenna with aperture angle of 60° and 45°,
reconfigurable by frequency selective surfaces considering ON-OFF states. It is
approached the FSS design and reconfiguration by active element, PIN diode. In the
numerical characterization of the structures are used ANSYS® tools, analysed by
method of moments and method of finite elements. These results are compared with
the ones obtained in the experimental characterization, a good agreement between

them is observed, confirming the techniques used.

Keywords: FSS, reconfigurable antenna, PIN diode.
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Capitulo 1

1. Introducéo

Nos ultimos anos, os sistemas de comunicacdes sem fio tém apresentado
uma evolucao continua em funcdo da demanda por maior disponibilidade de bandas
de frequéncia do espectro eletromagnético, que esta cada vez mais disputado [1]-
[6]. Atualmente, ha um intenso trafego de informacfes de varios tipos de aplicacdes
fixas e moveis para comunica¢des sem fio, entre pessoas e maquinas, Figura 1-1.
Além da comunicagcdo com o usuario final, é preciso prover enlaces de alta

capacidade que possam conectar diferentes pontos das redes de telecomunicacgoes.

Figura 1- 1 — Tecnologias com sistemas de multiplas frequéncias

E comum em sistema de telecomunicac¢des que as antenas emitam radiacdes
eletromagnéticas para regifes indesejadas através dos lobos secundarios, Figura 1-
2. Estes sinais indesejados muitas vezes acabam interferindo e degradando o sinal
de outras tecnologias, tornando aquele ambiente ruidoso. Consequentemente,
limitar as interferéncias entre os diferentes sistemas, assim como maximizar a
utilizacdo das antenas, torna-se cada vez mais importante e um desafio para os
engenheiros de telecomunica¢des devido as limitacdes da disponibilidade de torres
e outros espacos para instalacdo de antenas com seus proprios requisitos de

frequéncia e poténcia, compartilhando espacos restritos, Figura 1-3.
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Figura 1- 2 — Exemplo de diagrama de radiagcdo com lobos secundérios

Figura 1- 3 - Torre com antenas de multiplos servigos

Diante dessa demanda, diversos pesquisadores tém sido motivados a
desenvolver antenas adequadas para superar as limitagbes do sistema, como é o
caso das antenas reconfiguraveis, que podem melhorar a capacidade de
transmissdo dos sistemas direcionando o seu sinal, favorecendo uma melhor
utilizacdo do espectro eletromagnético, evitando que o sinal eletromagnético seja

radiado em dire¢Bes indesejadas [7]-[9].
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Uma opcdo que vem sendo usada para minimizar o efeito de sinais
indesejados, ou orientar sinais em uma direcdo preferencial, € a utlizacdo de
superficies seletivas em frequéncia, FSS, em antenas reconfiguraveis [10]-[12]. As
FSS podem ser reconfiguradas eletronicamente, permitindo alterar uma ou mais das
caracteristicas de operacdo da antena (frequéncia de ressonancia, diagrama de
radiacdo, largura de banda e polarizacdo), tornando o0s sistemas de
telecomunicacdes mais eficazes, tanto do ponto de vista energético, como em

termos de qualidade da comunicagé&o [13], [14].

Para alterar os estados de transmisséo e de reflexdo das FSS, podem ser
utilizados dispositivos ativos, tais como os diodos PIN, varactors e chaves MEMS,
com os quais € possivel modificar a sua resposta em frequéncia, modificando a
geometria equivalente [15], e consequentemente o diagrama de radiacdo da antena.
A Figura 1-4 ilustra uma antena reconfiguravel radiando trés frequéncias distintas
utilizando FSS para a orientacdo do diagrama de radiacdo. Neste caso, as
frequéncias f; e f3 estdo na regido de ressonéncia de umas das FSS, fazendo com
gue seja refletida em uma FSS e atravessando a outra. Ja a frequéncia f, esta na
regido de ressonancia de ambas as FSS, fazendo com que o diagrama seja

orientado na direcéo paralela as FSS.

FSS rejeita-faixa em f; FSS rejeita-faixa em f3

Antena
f1, fo, f3

Figura 1- 4 — FSS operando para produzir diferentes digramas de radiacéo [16]

Nesta dissertacdo €é proposto o desenvolvimento de uma antena
reconfiguravel utilizando FSS baseadas na geometria estrela de quatro bracos. Um
estudo inicial da reconfiguracdo das FSS foi realizado, utilizando diodo PIN como

elemento de comutacgéo. Para este trabalho a reconfiguracao da antena foi baseada
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apenas na utilizagéo das FSS com diodo PIN. As anélises numéricas séo realizadas
através dos softwares ANSYS® Designer e HFSS, que se baseiam no Método dos
Momentos e Método dos Elementos Finitos, respectivamente. Como forma de
validar os resultados obtidos numericamente, sdo apresentados os resultados da
caracterizacdo experimental, realizada nos laboratérios do GTEMA-IFPB, Brasil, e
University of Victoria, Canada.

Este trabalho é organizado nos seguintes capitulos:

No Capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos sobre antena inteligente,
descrevendo suas caracteristicas e classificacdo conforme sua operacdo no

sistema.

No Capitulo 3 sdo apresentados 0s conceitos basicos sobre FSS, seu
comportamento e classificagdo quanto ao preenchimento da célula unitaria, a
geometria e a espessura da camada de metalizacédo, além das principais técnicas

de analise, aplicagdes e técnicas de reconfiguragao.

O Capitulo 4 apresenta o funcionamento e modelagem da antena do tipo
refletor de canto, relacionando o diagrama de radiacdo da mesma quanto ao angulo

de abertura do refletor.

No Capitulo 5 é apresentada a descricdo do projeto desta dissertacdo,
obtencdo da geometria das FSS, o elemento ativo e a técnica para obtencdo da

antena do tipo refletor de canto.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados das caracterizacbes numericas
e experimentais das FSS, dipolo e antena com refletor tanto metalico quanto usando
as FSS.

As consideracfes finais estdo presentes no capitulo 7, onde sdo feitos

comentarios a cerca dos resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2. Antenas Inteligentes

2.1 Classificacdo das Antenas

Em geral, as antenas podem ser classificadas como isotropicas,
omnidirecionais e direcionais de acordo com suas caracteristicas de radiacdo. Esta

classificacao sera apresentada nesta Secao.
2.1.1 Antena Isotropica

Uma antena isotropica € aquela que radia sua energia igualmente em todas
as direcdes [17]. Apesar de que tais antenas nao sejam implementadas fisicamente,
elas sao utilizadas como referéncias para comparar suas caracteristicas de radiacao

com as de antenas reais.
2.1.2 Antena Omnidirecional

As antenas omnidirecionais sdo bastante utilizadas nos sistemas de
comunicacdes, principalmente o dipolo que possui um diagrama de radiacéo
isotrépico no plano do azimute (plano xy) e direcional no plano ortogonal (plano xz),
Figura 2-1. Este tipo de antena € adequado para ambientes que se deseja radiar em
todas as direcbes, onde ndo € necessario saber as direcbes dos usuarios [17].
Entretanto, esta abordagem faz com que o sinal atinja os usuarios desejados com
apenas uma pequena parcela da energia total entregue ao ambiente. Com isso,
muitas vezes, nas antenas omnidirecionais existe um desperdicio de energia, uma
vez que a maior parte da poténcia do sinal transmitido radia em diferentes direc6es
com relacdo ao usuario. Além disso, em uma configuracdo de varios usuarios, o

sinal pode torna-se uma interferéncia, influenciando na eficiéncia espectral.
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Figura 2- 1 — Diagrama de radiacdo de uma antena omnidirecional [17]

2.1.3 Antena Direcional

Uma antena direcional concentra sua energia em uma determinada direcao
preferencial para transmissao e recepcao. Esta direcdo em que a intensidade de
radiacdo/ganho é maxima, € referida como a direcdo de radiacdo. As antenas
direcionais possuem um ganho maior quando comparadas com as antenas
isotrépicas e/ou omnidirecionais. A Figura 2-2 mostra o diagrama de radiacdo de
uma antena direcional no qual a direcdo de radiacdo esta no angulo de 4 = 0°, que
consiste em um lobo principal e nas outras dire¢cdes contém os chamados lobos
secundarios que radiam a energia numa quantidade menor. Entre estes lobos estédo

0s pontos nulos, onde a intensidade de radiacdo € praticamente zero.
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a) Diagrama 3D b) Diagrama 2D
Figura 2- 2 — Diagrama de radiacdo de uma antena direcional [17]

2.2 Necessidade de Antenas Inteligentes em Sistemas de

Comunicacéao Sem Fio

Sistemas de comunicacdo sem fio apresentam alguns desafios a serem

superados, tais como:

e O espectro eletromagnético limitado, resultando em um limite da
capacidade;

e O ambiente de radiopropagacdo e a mobilidade dos usuarios déo
origem ao desvanecimento do sinal e espalhamento no tempo, espaco
e frequéncia;

e A privacidade da informacdo;

e A interferéncia devido a reutilizacdo de frequéncias.

Com o rapido crescimento do uso de comunicacdes sem fio tém surgido

novas tecnologias para minimizar essas dificuldades, como € o caso do uso de
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esquemas de acesso mdltiplo, codificacdo de canal e equalizacdo, e utilizacdo de
antena inteligente. As antenas inteligentes aparecem com a perspectiva de
minimizar tais problemas, uma vez que a forma como a energia de radiofrequéncia é
distribuida e recebida a partir do espaco tem influéncia sobre o uso eficiente do
espectro, o custo do estabelecimento de novas redes de comunicagao e a qualidade
do servico prestado por essas redes. A Figura 2-3 apresenta as dificuldades dos
sistemas de comunicacdo sem fio que as antenas inteligentes sado desafiadas a

combater.

Figura 2- 3 — Desafios de um sistema de comunicac¢do sem fio [18]

2.3 Definicbes de um Sistema de Antena Inteligente

Nesta secdo serdo apresentadas as trés definicbes mais presentes na
literatura para os sistemas de antenas inteligentes. A diferenca entre elas € a forma

como cada tipo de sistema de antena inteligente é categorizado.

2.3.1 Primeira Defini¢cao

O sistema de antenas inteligentes consiste em um conjunto de antenas com
processamento digital de sinais com capacidade de adaptar seu feixe a medida que

o sinal muda de ambiente, concentrando a radiacdo para o0 usuario desejado e
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rejeitando interferéncias de outras dire¢cbes. A antena inteligente radia energia
apenas na direcdo desejada do usuario, com aumento de ganho, 0 que leva a
aumentar o alcance e a cobertura do sistema sem fio. Existem duas configuragdes

de antena inteligente: arranjo de fase e arranjo adaptativo [19], Figura 2-4.

Arranjo de Fase: consiste em um numero de feixes fixos com um feixe
orientado para a dire¢cdo do sinal desejado, ou um uUnico feixe que pode ser
direcionado para o sinal desejado apenas com o ajuste da fase.

7

Arranjo Adaptativo: é um arranjo de multiplas antenas onde o0s sinais
recebidos sdo ponderados e combinados de maneira a maximizar a recep¢ao do
sinal desejado e a relacdo sinal/(interferéncia + ruido) (SINR). Isso implica que o
lobo principal é colocado na direcdo do sinal desejado, enquanto que 0S pontos

nulos estédo na direcéo das interferéncias.

Sinal desejado Sinal desejado

ﬁ

(5]
I
2z I\
2 [~ Seletar -
s (—"|de feixe—*
2 Sinal v < ol .,
E : .
= recebido Sinal
[=]
b " recebido
Interferéncias Ponderador
a) Arranjo de fase b) Arranjo adaptativo

Figura 2- 4 — Primeira definicdo de um sistema de antenas inteligentes [19]

2.3.2 Segunda Definicéao

Um sistema de antena inteligente que combina mditiplas antenas com um
processamento de sinal capaz de otimizar automaticamente o seu diagrama de
radiacdo e/ou recepcdo em resposta ao sinal percebido no ambiente. Os sistemas
de antenas inteligentes sdo normalmente categorizados como feixes comutaveis ou

sistemas de arranjos adaptativos.
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Sistema de feixes comutaveis: € um sistema que pode escolher entre um
de varios feixes pré-definidos para melhorar o sinal recebido, Figura 2-5-(a). A
medida que a unidade movel se move ao longo da célula, o sistema de feixes
comutaveis detecta a intensidade do sinal, escolhe o feixe pré-definido apropriado e
comuta continuamente os feixes conforme necessério. O objetivo geral do sistema
de feixes comutaveis € aumentar o ganho de acordo com a localizagdo do usuério.
Ao invés de moldar o diagrama da antena com as propriedades fisicas e metalicas
de um Unico elemento, o sistema de feixes comutaveis combina a recepcao de
multiplas antenas de tal forma que € possivel obter feixes setorizados melhores,
com melhor seletividade espacial, do que se obteria ao utilizar antenas

convencionais.

Sistemas de antenas adaptativas: fornecem mais graus de liberdade, uma
vez que eles tém a capacidade de adaptar dinamicamente o diagrama de radiacao
ao ambiente do sinal do usuario [20]. Este tipo de sistema pode direcionar o feixe
principal para o sinal do usuario, enquanto suprime o0s sinais interferentes,

colocando nulos nessa direcao, Figura 2-5-(b).

Usuario #1

Interferente #2

-

a) Sistema de feixe comutavel b) Sistema de antena adaptativa
Figura 2- 5 — Segunda definicdo de um sistema de antenas inteligentes [21]
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2.3.3 Terceira Defini¢cao

Antenas inteligentes sdo arranjos de antenas que mudam seu diagrama de
radiacdo dinamicamente para se ajustar ao ruido, interferéncia e o canal, e assim

minimizar as degradacgdes do sinal de interesse [22].

A diferenca entre a antena inteligente e as demais é a capacidade de adaptar
0 seu diagrama de radiacdo. A capacidade da antena inteligente em receber e
transmitir sinais de forma adaptativa, e espacialmente sensivel, estd no
processamento digital do sinal presente. A antena é composta pelos arranjos de
antenas e pelos algoritmos utilizados para fazer a antena efetivamente inteligente.
Isto mostra que antenas inteligentes sdo mais do que apenas antenas, S4o0 um

conceito completo de transceptor [23].

Apesar de terem sido apresentadas trés definicdes de antenas inteligentes,
apresenta-se aqui uma quarta definicho, onde € mais utilizado o termo
reconfiguravel do que inteligente. Nas antenas reconfiguraveis as caracteristicas da
antena (resposta em frequéncia, diagrama de radiacdo, etc.) podem ser
modificadas, de maneira semelhante a antena adaptativa, como na segunda
definicdo, porém com um numero limitado de estados possiveis. Portanto, neste
trabalho foi proposto o desenvolvimento de uma antena reconfiguravel, ou seja, que
pode mudar as suas caracteristicas de operacéo (diagrama de radiacdo, frequéncia
de operacdo, polarizacdo, etc.), sendo bastante atrativa, devido aos graus de
liberdade adicionados pelos estados de comutacéo, fazendo com que cada estado
seja como uma antena virtual diferente. A mudanca das caracteristicas da antena
proposta é obtida utilizando FSS reconfiguraveis, cuja resposta em frequéncia é

modificada com o chaveamento de diodos PIN.
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Capitulo 3

3. Superficies Seletivas em Frequéncia

As superficies seletivas em frequéncia (Frequency Selective Surface — FSS)
sdo estruturas geralmente planares compostas por arranjos peridédicos de elementos
impressos sobre um substrato dielétrico com altura h e constante dielétrica &. A

estrutura peridédica que compdem a FSS é chamada de célula basica e esta contem
elementos com diversas formas geométricas. As FSS se comportam como um filtro
espacial, com uma resposta em frequéncia que tanto pode ser do tipo rejeita faixa,
para as geometrias tipo patch condutor, quando s&o formados pela camada de
metalizacdo, ou passa faixa, para as geometrias tipo abertura, quando € feita uma
fenda na camada de metalizagdo com o formato da geometria [24]-[26]. O
comportamento das FSS €& determinado por parametros como espessura e
permissividade do substrato dielétrico, dimensdes da estrutura Wy e Wy, geometria a
ser utilizada e periodicidade, além da estabilidade angular através da polarizacdo da

onda incidente [27], como exemplificado na Figura 3-1.

J'f 1:'"
A

Iu_;.
& |

== | XXX

", X N
Dimensdes da m
célula basica Geometria KX TX

) do elemento
fi : Periodicidade
=) da célula basica

Substrato

Polarizagao da
x il Onda Incidente

Figura 3- 1 — Parametros que determinam a resposta em frequéncia da FSS
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3.1 Classificacao das FSS

O comportamento do campo eletromagnético ao incidir sobre uma FSS esti
diretamente relacionado com as caracteristicas do elemento basico da estrutura.
Dessa forma, o projetista de FSS deve levar alguns parametros em consideragao.
Tais parametros serdo apresentados nesta Secéao.

3.1.1 Preenchimento da Célula Basica

A FSS pode ser caracterizada em fungéo da forma como o elemento basico
do arranjo periodico é preenchido, podendo este ser do tipo condutor ou do tipo

abertura.

Em FSS do tipo condutor, patch, Figura 3-2-(a), a estrutura se comporta
como um circuito LC em seérie, Figura 3-2-(b), com caracteristicas de um filtro
rejeita-faixa, Figura 3-2-(c). Sendo assim, considerando uma incidéncia, a medida
gue os elementos vao entrando em ressonancia, ocorre a radiagcdo de poténcia
incidente na direcao de reflexdo, até que na frequéncia de ressonancia da estrutura,
ela se comportara idealmente como um condutor, refletindo a onda incidente, [28],
[29].

X
X
X

%

-20

-30
X
=50}
X o—db—-o .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S, | dB

XX X

chq, GHz
| Superficie dielétrica
Il Superficie metalizada
a) Elemento condutor  b) Circuito equivalente ¢) Resposta em frequéncia

Figura 3- 2 — FSS com caracteristicas de um filtro rejeita-faixa
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Em estruturas do tipo abertura, slot, Figura 3-3-(a), a FSS tem um
comportamento semelhante a um circuito LC em paralelo, Figura 3-3-(b), com
caracteristicas passa-faixa, Figura 3-3-(c). Quando a estrutura € submetida a uma
onda incidente perpendicular & sua superficie, & medida que os elementos vao
entrando em ressonancia a estrutura vai se tornando transparente para a onda

incidente, até que idealmente na frequéncia de ressonéancia, ocorra a transmissao

da onda.

as]
=]
Ci;
| Superficie dielétrica
Il superficie metalizada
a) Elemento condutor b) Circuito equivalente ¢) Resposta em frequéncia

Figura 3- 3 = FSS com caracteristicas de um filtro passa-faixa

3.1.2 Espessura do Anteparo

Uma FSS pode ser definida como sendo um anteparo resultado da
combinacdo do material metalizado e do dielétrico, Figura 3-4. Com isso, as FSS
podem ser classificadas de acordo com a espessura de sua camada metalizada t,
gue pode ser com um anteparo fino ou anteparo espesso. As FSS do tipo anteparo
fino sdo aquelas que possuem uma camada de metalizacdo de espessura menor
gue 0,00140, em que Ao € 0 comprimento de onda para a frequéncia de ressonancia
da FSS. As FSS do tipo anteparo fino sdo leves, com pequeno volume e podem ser
fabricadas com um baixo custo através das tecnologias convencionais de circuito
impresso [30]-[32].
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Figura 3- 4 — FSS com combinag¢do de uma camada metalizada e uma dielétrica

As FSS de anteparo espesso possuem uma camada metalizada mais
espessa, apresentam um maior volume e peso, requerendo na sua fabricacdo uma
maior precisdo, o que torna 0 processo mais caro. Entre as vantagens das FSS de
anteparo espesso, ou de FSS empilhadas com duas ou mais camadas, estdo a
transicdo mais rapida da banda passante para a banda de rejeicao, roll-off, e a
banda passante mais plana [33], [34], Figura 3-5.

Camada dielétrica

-—\_"‘"—-.*

Camada metalizada

/

Camada metalizada

~

- |‘T" “‘T

Figura 3- 5 - FSS com combinacdo de duas camadas metalizadas espessas e uma camada
dielétrica
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3.1.3 Geometria do Elemento Basico

A resposta em frequéncia de uma FSS esta relacionada com o formato do
elemento basico utilizado [28], [29]. Na literatura é possivel encontrar uma variedade
de estudos com diversas geometrias de elementos basicos. Essa diversidade de
geometrias resultou em uma classificacdo em quatro grupos, incluindo elementos

tradicionais, bem como na combinacéo destes [30], [31].

Grupo |: Formado pelos elementos com N-polos conectados pelo centro. As
formas mais conhecidas sdo o dipolo fino, dipolo cruzado, tripolo, cruz de
Jerusalém, dentre outros, como pode ser observado na Figura 3-6.

+ A H

a) Dipolo b) Dipolo cruzado ¢) Tripolo d) Cruz de Jerusalém

Figura 3- 6 — Elementos N-polos conectados pelo centro [31]

Grupo II: Corresponde aos elementos do tipo espira. Os tipos mais
conhecidos sédo a espira quadrada, espira quadrada dupla, espiras quadradas com

grade, anéis circulares concéntricos, entre outros, Figura 3-7.

[1 Bl EE ©

a) Quadrada b) Quadrada dupla c) Quadradas com grade d) Anéis circulares

Figura 3- 7 — Elementos tipo espiras [31]
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Grupo lll: Formado pelos elementos de interior sélido, os quais podem
assumir véarias formas geométricas como o0s patches quadrados, retangulares,

hexagonais e circulares, Figura 3-8.

a) Quadrado b) Retangular c) Hexagonal d) Circular

Figura 3- 8 — Elementos de interior solido [31]

Grupo 1IV: Composto por elementos originados pela combinacdo dos trés

grupos anteriores. A Figura 3-9 exemplifica algumas destas combinacdes.

e I
7\ W

a) Combinacéo | b) Combinagéo I ¢) Combinacéo Il d) Combinacéo IV

Figura 3- 9 — Elementos combinados [31]

Existem inameras possibilidades quanto as formas de elementos basicos,
gue geram diferentes comportamentos caracteristicos na resposta da FSS [35]-[38].
As suas propriedades se definem mediante analises de estruturas e sugestfes de
novas disposicfes geométricas, validadas por meio de simulacdes e experimentos.
Dessa forma, seguindo esta linha de pesquisa, o Grupo de Telecomunicacdes e
Eletromagnetismo Aplicado — GTEMA, do Instituto Federal da Paraiba — IFPB, tem
desenvolvido trabalhos no sentido de identificar geometrias a serem implementadas

em FSS, como exemplificada na Figura 3-10.
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a) Estrela de Quatro Bragos b) Matrioska
Figura 3- 10 — FSS com geometrias desenvolvidas pelo GTEMA [16], [37]

3.2 Aplicacgdes

Uma FSS pode ser utilizada em diversas aplicagbes, ocupando diferentes
faixas do espectro eletromagnético. Como exemplo as FSS vém sendo aplicadas
em estruturas de protecdo contra interferéncias em antenas, como no caso de
radomes, absorvedores de micro-ondas, blindagens eletromagnéticas, filtros

angulares, comunicacdes militares, etc. [30], [32], [39].

A propriedade reflexiva da FSS € utilizada em fornos de micro-ondas
domestico, como exemplificado na Figura 3-11. A FSS atua como um bloqueador na
porta do forno de micro-ondas e possui caracteristicas de um filtro, deixando passar
frequéncias de luz visiveis e rejeitando as faixas de micro-ondas em torno de 2,45
GHz [40].

Figura 3- 11 — Aplicagdo de FSS como anteparo em micro-ondas doméstico
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Outra aplicacdo das FSS fornecendo caracteristicas de um filtro passa-faixa é
a utilizada em radomes, Figura 3-12. O sinal na frequéncia de operagéo da antena

passa através do radome, e o mesmo reflete o sinal fora da banda desejada,

evitando-se interferéncias indesejadas [32], [38].

f2

L Antena

v

/i «

le- Absorvedor

Dielétrico
FSS

Figura 3- 12 — Aplicacdo de FSS em radomes [41]

As FSS podem ser utlizadas para obter maior eficiéncia de antenas
refletoras, como por exemplo, as antenas multibandas. Na Figura 3-13 ¢
apresentado um sistema de antena do tipo banda dupla, onde o alimentador 2 é
colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto que o alimentador 1 €&
colocado no ponto focal do sub-refletor, que é formado por uma FSS projetada para

refletir a faixa de frequéncia para o alimentador 1, mas € transparente para a faixa

de frequéncia do alimentador 2 [39], [41].

Refletor
Principal Iz
R
Alimentador 1 ™ .'-.. Subrefletor FSS (Reflete a frequéncia f1 ,

- deixando passar f3)

() .
- “P Alimentador 2(f2)

Guia de onda

Cabo de alimfntaéﬁco

Figura 3- 13 — Aplicacdo de FSS em antena refletora [38]
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3.3 FSS Reconfiguraveis

As FSS podem ser reconfiguradas por meio da alteracao da sua resposta em
frequéncia, por exemplo, modificando as propriedades eletromagnéticas do
substrato [31], [42]-[44]. Outra forma € através da modificacdo da geometria da FSS
utilizando uma sintonia da frequéncia por meio da orientacdo do arranjo
mecanicamente, por deslocamento ou rotacdo mecanica, utilizando motores ou
micro-motores, sendo que nesse caso, 0s elementos metalicos da FSS sao
projetados com o intuito de modificar a orientacdo ou posicdo para alterar a
frequéncia de operacao [42], [45], [46]. Por fim, uma técnica para reconfigurar a FSS
gue tem mostrado ser bastante utilizada é a incorporacdo de dispositivos ativos,
Figura 3-14, que quando adequadamente polarizados alteram as caracteristicas
eletromagnéticas da FSS [47]-[52]. Neste trabalho é utilizada a incorporacdo de
diodos PIN a FSS para obtencdo de uma resposta em frequéncia reconfiguravel. A
modificacdo dos estados do diodo de ligado (ON) para desligado (OFF), altera a
resposta em frequéncia da FSS.

Figura 3- 14 — Modelo de FSS reconfiguravel com diodo PIN [40]
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3.3.1 Diodo PIN

O diodo PIN é um dispositivo semicondutor que opera como um resistor
variavel em aplicacbes de RF e micro-ondas. Basicamente, € um dispositivo
semicondutor de silicio constituido de uma camada de material intrinseco de alta
resistividade, de area e espessura finitas, contida entre camadas altamente dopadas
de materiais tipo P e N, cuja impedancia, nas frequéncias de micro-ondas, €
controlada por uma excitacdo DC [53]. Sdo considerados bons comutadores uma
vez que a impedéancia do diodo PIN pode ser alterada a partir de um valor muito alto
para quase zero num curto espaco de tempo, através do controle por valores baixos

corrente DC [54].

Basicamente, existem dois pontos de operacédo do diodo PIN, a polarizagéao
direta e a reversa. Na polarizacdo direta (estado ON), uma grande quantidade de
portadores é injetada na camada intrinseca, resultando na elevacdo da
condutividade do material, sendo que esta elevacdo na condutividade pode ser
interpretada como a diminuicdo da resisténcia do componente. Na polarizacao
reversa (estado OFF), acontece um acumulo de cargas nas regides de alta
dopagem P e N e este acumulo de cargas resulta numa resisténcia elevada. Sob
estas circunstancias, o diodo PIN comporta-se como uma resisténcia quase pura na
faixa de frequéncia RF, com um valor de resisténcia que pode ser variado sobre
uma faixa de aproximadamente 1 Q até 10k Q através do uso de uma tensédo DC ou
uma corrente de controle de baixa frequéncia. Na Figura 3-15, € apresentado o

esquema com as camadas do Diodo PIN e o seu circuito equivalente.

R, R —\ N/
| G,
v G

a) Camadas b) Circuito equivalente
Figura 3- 15 — Estrutura do diodo PIN
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Além dos estados ligado e desligado, uma terceira configuracdo do diodo PIN
foi identificada em [55] e os resultados sdo apresentados no Capitulo 6.
Diferentemente dos estados OFF para ON, que fazem com que a FSS apresente as
respectivas frequéncias de ressonancia, na regiao de transicdo a FSS se comporta

como um filtro que passa tudo, ficando praticamente transparente.

3.4 Técnicas de Analises

Varias técnicas de analise sdo usadas para obter as caracteristicas de uma
FSS. Basicamente € realizada uma caracterizagdo numérica, validada pela

caracterizacao experimental. Nesta Sec¢do seréo detalhadas estas técnicas.
3.4.1 Caracterizacdo Numérica

No projeto de FSS, a primeira etapa a ser realizada € a caracterizacéo
numérica. Alguns autores desenvolveram férmulas simples e aproximadas, a fim de
determinar as caracteristicas de transmisséo e de reflexado para as FSS tipo patches
condutores ou aberturas. Dependendo da complexidade da geometria esse tipo de
analise produz resultados satisfatorios, diminuindo consideravelmente o tempo da
analise computacional [56], [57]. No entanto, essas férmulas possuem limitacdes
para algumas aplicacbes especificas, podendo apresentar resultados imprecisos
[31], [58], [59], principalmente para frequéncias mais elevadas e ressonancias de

ordem superior.

Um dos métodos mais simples para caracterizar uma FSS é pelo modelo do
circuito equivalente. Neste modelo a espessura do substrato, as dimensfes do
elemento e sua geometria sao relacionadas a componentes indutivas e capacitivas,
formando um circuito LC [60], [61], Figura 3-16. Entretanto, ao inserir variacbes na
estrutura dos elementos da FSS, é possivel que novos elementos reativos sejam
gerados. Esses novos elementos reativos ndo podem ser determinados
analiticamente, sendo influenciados por fatores tais como dimensdes,
posicionamento, orientacdo do detalhe, polarizacdo do campo elétrico e ordem do

modo ressonante, [62]-[64].
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Transmissor Receptor

Z

Figura 3- 16 — llustracdo do modelo do circuito equivalente

O método de casamento modal, aplicado em FSS, permite a andlise em
diversos angulos de incidéncia, possibilitando verificar a resposta em frequéncia,

incluindo o efeito da polarizacéo [28], [65].

Com os avanc¢os nas pesquisas em FSS e o surgimento de geometria mais
complexas, assim como a maior disponibilidade de recursos computacionais, 0s
projetistas passaram a utilizar métodos numeéricos mais eficazes para aproximar os
resultados. Neste sentido, um dos métodos que vem sendo bastante utilizado é o
das diferencas finitas no dominio do tempo (Finite-Difference Time-Domain —
FDTD), que possibilita a analise de qualquer tipo de elemento, assim como a analise
de perdas dielétricas e/ou magnéticas e a andlise de estruturas ndo homogéneas
[66]. O método dos elementos finitos (Finite Element Method — FEM) também é uma
técnica muito utilizada, que possibilita ter uma maior flexibilidade de geometrias e
melhor aproximacao dos resultados, através da sua forma de resolucdo numérica
por um sistema de equag0des diferenciais parciais [67]. J& 0 método dos momentos
(Method of Moments — MoM) transforma uma equacao diferencial complexa em um
sistema de equacbes algébricas mediante a aproximacdo de uma incognita por

fungbes de base ponderadas, fazendo uso da técnica dos residuos ponderados [68].
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Outra técnica aplicada a analise numérica das FSS € o método iterativo das
ondas (Wave Concept Iterative Procedure — WCIP), baseado no conceito de ondas
para simulagdo de circuitos planares. Esta técnica relaciona as ondas incidentes
com as ondas refletidas em dois meios, separadas por uma interface [69]. O WCIP
apresenta uma reduzida necessidade de esforgco computacional e flexibilidade
quanto a forma da estrutura [70], [71].

3.4.2 Caracterizagdo Experimental

Apés a etapa de definicAdo dos parametros da FSS € realizada a
caracterizagao experimental. Este processo tem como obijetivo validar os resultados

obtidos numericamente.

O setup de medicdo mais basico para medir as propriedades de transmissao
ou reflexdo de FSS é a utilizacdo de duas antenas tipo corneta, uma funcionando
como antena transmissora e a outra como receptora, e entre elas é posicionada a
FSS, como visto na Figura 3-17. As antenas sao ligadas a um analisador de redes
em micro-ondas e a relacdo entre 0s sinais recebido e transmitido € medida,
obtendo-se assim a caracterizacdo da FSS em questdo. Este método permite a
medicdo das caracteristicas de transmissdo nas polarizacdes x e y, simplesmente
alterando a polarizacdo das antenas de vertical para horizontal, ou rotacionando a
FSS. Entretanto, dependendo das dimensdes da FSS e do comprimento de onda,
neste setup podem ser gerados resultados imprecisos devido a difracdo do sinal nas
bordas da FSS [40].

L,

[ o - I

Figura 3- 17 — Setup de medi¢do usando antenas cornetas
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Para reduzir o efeito da difragdo nas bordas da FSS, pode-se utilizar lentes
em conjunto com as antenas cornetas, Figura 3-18, as quais concentram a onda
incidente no centro da FSS [39], [40], [72].

Figura 3- 18 — Setup de medicdo usando antenas cornetas com lentes [73]

Outra forma de aumentar a confiabilidade da medicao no setup basico é a
utilizacdo de painéis absorvedores em torno da estrutura a fim de eliminar as
difracdes nas bordas, como exemplificado na Figura 3-19.

Analisador
de Rede

Transmissor

Absorvedor

Figura 3- 19 — Setup de medi¢do usando antenas cornetas com painel absorvedor
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O setup que obtém resultados mais precisos é através da utilizacdo de uma
camara anecoica, porém este envolve uma maior complexidade, onde as reflexdes
sédo eliminadas por meio de absorvedores em torno da estrutura da camara [74],
Figura 3-20.

Absorvedores

Receptor

Transmissor FS

Figura 3- 20 — Setup de medicdo usando antenas cornetas em uma camara anecdica [18]
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Capitulo 4

4. Antenas Refletoras

Desde os primérdios da aplicacdo das ondas eletromagnéticas as antenas
refletoras vém sendo usadas. Entretanto, a andlise e projeto de refletores de
diversas geometrias s6 avancou a partir da Segunda Guerra Mundial, quando
inimeras aplicacdes de radar evoluiram, fato que proporcionou a aplicacdo em
radioastronomia e comunicagfes na faixa de micro-ondas. Apesar das antenas
refletoras terem véarias formas geométricas, as mais populares sdo os refletores

planos, refletores de canto e de superficie curva (especialmente a parabdlica) [17],

Figura 4-1.
_—
Refletor
Refletor Alimentador Alimentador
a) Plano b) De canto
. Refletor /
Ref!etOI’ principal Sub-refletor
(parabola) (parabola)[_ \_(nipérbole)
Ponto focal .
Vértice ¢~ — o Alimentador . *da parabolal Blogueio
(foco) Alimentador Sore
¢) Curvo (alimentacé&o frontal) d) Curvo (alimentagcé@o Cassegrain)

Figura 4- 1 — Configuragdo geométrica das antenas refletoras mais comuns [17]

Dentre as antenas refletoras citadas, sera explanada apenas a do tipo refletor

de canto, pois € o tipo de antena que foi utilizado neste trabalho.
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4.1 Refletor de Canto

Em aplicacdo de radio enlace é desejado obter caracteristicas de radiacao
apropriadas, como elevado ganho das antenas e alta relagdo frente-costas. Tais
caracteristicas podem ser alcancadas utilizando antenas refletoras, nas quais a
radiacdo na direcdo oposta a principal é bastante reduzida. O refletor de canto
consiste de duas placas condutoras planas, dispostas em intersecdo formando um
angulo [17]. Comumente sdo empregados dipolos de meio comprimento de onda
como elementos de alimentac&o dos refletores de canto, os quais sdo posicionados
a uma distancia s da aresta que une as placas. Estas possuem dimensoes finitas
com largura | e altura igual a h, formando o angulo de abertura « com abertura D,

[17], como é ilustrado na Figura 4-2.

A distancia entre o elemento radiador e o refletor influencia na distribuicdo do
campo em torno deste conjunto e, com isso afetara o valor do ganho maximo da
antena. Portanto, para se obter um projeto otimizado, € necessario verificar o

comportamento do conjunto em funcéo deste espacamento dipolo-placa [74].

Placa 7

metalica 4 e’
N -
rd

1

i
J
) |
Antena ‘
T

-

a) Visao superior b) Visdo em perspectiva

Figura 4- 2 — Esquema e parametros de um refletor de canto [17]
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Em diversas aplicacdes, onde ha limitacdes em relagéo a resisténcia do ar e
ao peso total do sistema, sdo empregados refletores com malhas de fios ao invés
das placas metdlicas, Figura 4-3. Ao utilizar este tipo de refletor, é necessario
estabelecer parametros para que a mesma tenha um comportamento de
reflexividade o mais proximo de uma placa metalica. Dessa forma, o espacamento

entre os fios g, deve ser uma fragdo do comprimento de onda (geralmente, g < /10).

Malha
B f‘/ de fios
Suporte da
f‘l;/f//\\{x'” estrutura
17 [ RN

Figura 4- 3 — Esquema e parametros de um refletor de canto com malha de fios [17]

A abertura do refletor de canto, D,, normalmente é projetada com valores
entre um e dois comprimentos de onda (1 < D, < 21). Para o refletor com abertura de
90°, comumente o comprimento dos lados do refletor | é aproximadamente duas
vezes a distancia do alimentador a aresta (I = 2s). Para os refletores com abertura
menor que 90° normalmente os lados sdo maiores e a distancia do alimentador a
aresta varia entre um terco e dois tercos do comprimento de onda (43 < s < 21/3).
Para cada refletor, existe um espacamento ideal entre o alimentador e a aresta. No
caso do espacamento ser muito grande, o sistema produz lobos secundarios
indesejaveis, perdendo as suas caracteristicas direcionais. Se o espacamento for
muito pequeno a resisténcia de radiacdo se torna comparavel a resisténcia de

perdas do sistema, o que contribuira para a ineficiéncia da antena [75].
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Foi observado experimentalmente que o aumento do comprimento dos lados
do refletor ndo afeta diretamente a largura do feixe e a diretividade, mas aumenta a
largura de banda e a resisténcia de radiacdo. A altura h do refletor é geralmente
cerca de 1,2 a 1,5 vezes maior do que o comprimento total do elemento de
alimentagao do sistema, de forma a melhorar a relagdo frente/costas [17].

A andlise do campo radiado por uma fonte com um refletor de canto &
facilitada quando o angulo de abertura € a = z/n radianos, onde n é um inteiro (a = =,
n/2, n/3, ©/4, etc.). Para esses casos (« = 180°, 90°, 60°, 45°, etc.) € possivel formar
um sistema de imagens que, quando adequadamente colocada na auséncia das
placas refletoras, formam um arranjo que produz o mesmo campo do sistema com
as placas refletoras, efeito este produzido apenas no espaco compreendido pela
abertura do refletor. O nimero de imagens, polaridade e posicdo de cada uma &
controlado pelo angulo de abertura do refletor de canto e pela polarizacdo do
elemento de alimentacdo. A Figura 4-4 mostra a disposicdo geométrica e elétrica
das imagens para refletores de canto com angulos de abertura de 90°, 60°, 45° e
30° e uma alimentacdo com polarizacdo vertical. Para refletores de canto com
angulo de abertura igual a a = 180%, o numero de imagens N seraigual a N = 2n -
1[17].

a) 90° b) 60°

46



-
o

c) 45° d) 30°

Figura 4- 4 — Refletores de canto e suas imagens com alimentacgao polarizada
perpendicularmente [17]

Para este trabalho foi projetado o refletor de canto com angulo de abertura de
60° e 45°, e seu funcionamento sera apresentado na Subsecéo 4.1.2. Esta escolha
foi realizada tendo em vista as caracteristicas direcionais e facilidade na montagem
dos elementos do sistema, uma vez que utilizar refletores com angulos de abertura
menor se torna mais complexo. A proxima Subsecéo detalhara o funcionamento do
refletor de canto de acordo com o parametro de espacamento, mostrando sua

influencia na intensidade de campo.

4.1.1 Refletor de Canto de 90°

O refletor de canto com angulo de abertura de 90° tornou-se o mais popular
em relacdo aos demais, devido as suas caracteristicas de radiacéo e facilidade de
construcdo. A Figura 4-5 mostra os diagramas de radiacdo normalizados para este
tipo de refletor com espacamento s variando de 0,14, 0,74, 0,81, 0,91 e 1,04.
Observa-se que valores pequenos de s, o diagrama consiste de um l6bulo, enquanto
gue lobos secundarios surgem para s > 0,74. Para o valor de s = 1 é possivel
observar dois lobos separados por um nulo ao centro do diagrama, ao longo do eixo
¢ = 0°[17].
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Figura 4- 5 — Diagrama de radiacdo normalizado de um refletor de canto de 90° [17]

A intensidade do campo total do refletor bem como o fator de arranjo pode
ser escrito conforme a Equacéao (1) [17].

EE =AF(6,¢)= 2[cos(ks -sene-cos¢)—cos(ks-senH-sen¢)] (1)

0
Onde, k = 27/1

No plano do azimute (¢ = #/2) a Equacdo (1) pode ser reduzida como &

mostrado na Equacéo (2).

EE =AF(0=1/2,4)= 2[cos(ks-cos¢)—cos(ks -sen¢)] (2)

0
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Outro parametro de desempenho para o refletor de canto € a intensidade de
campo ao longo do eixo de simetria (6 = 90°, ¢ = 0° em fun¢édo do espacamento s
de alimentador para vértice [79]. A intensidade de campo normalizada (em relacao
ao campo de um Unico elemento isolado) |E/Eo| em fungdo de s/A (0 < s < 104) para a

= 90° é igual a 4 para o primeiro pico de intensidade alcancado em s = 0,5/.
4.1.2 Refletor de Canto de 60° e 45°

Os fatores de arranjo e a intensidade do campo total dos refletores de 60° e
45° podem ser escritos conforme a Equacao (3) e (4) [17], respectivamente, onde s

€ 0 espacamento entre o elemento ativo e a aresta do refletor.

AF(6,¢)=4sen (wj{cos [kS'Lg'COWJ —CoS (? -ks-sen@- sen¢ﬂ (3)

AF(0,¢)=2 cos(ks-sen0~cos¢)+cos(ks-sena-senqﬁ)—ZCos[WJ-cos(wj (4)
V2 V2

O diagrama para os refletores de canto de 60° e 45° também tem um Iébulo

para os valores menores de s, e mais estreito, uma vez que o angulo de abertura é

menor comparado ao refletor de 90°. Os lobos secundarios comecam a aparecer

guando s = 0,95/ e s = 1,20/ para os refletores de 60° e 45°, respectivamente [17].
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Capitulo 5

5. Descricao do Projeto

Neste capitulo € descrito o desenvolvimento do projeto, que teve como
objetivo implementar e caracterizar o comportamento de uma antena do tipo refletor
de canto, substituindo suas placas metdlicas por superficies seletivas em

frequéncia.

5.1 Projeto da FSS

A geometria utilizada € a estrela de quatro bracos simétrica e a escolha da
mesma se deu devido as suas caracteristicas que possibilitam a comutacao [55],
[77]. Como descrito em [55], para obtencdo da geometria, uma FSS com patch
retangular, Lx e Ly, € inicialmente projetada na célula basica de dimensfdes Wx e Wy,
Figura 5-1-(a). O ponto de comutacdo é delimitado no centro do patch com
dimensdes Sx e Sy, Figura 5-1-(a). As dimensdes dos bracos sdo definidas pelas
mesmas dimensdes do patch retangular, com espacamento da fenda triangular de
dx; e dy; para finalizar a obtencdo dos bracos, sdo tracadas diagonais das
extremidades triangular até o canto oposto do ponto de comutacéo, Figura 5-1-(b).
Em seguida, a camada metélica que néo constitui a estrela de quatro bracos é
retirada, dando a forma ao elemento do tipo patch e caracteristica de um filtro

rejeita-faixa, Figura 5-1-(c).

r dx1
dyl ip S
Sx il o Sk S g
<2 SRS o A
o b : Ao AL .
. d : X308
Sy $ AR R I(g:'}, Ply | Wy ly wy
S x—— — x——> — ux—>
y
< Wx > € Wx > — W —
a) Célula unitariacom b) Linhas das extremidades ¢) Geometria estrela de
retangular patch e ponto até o ponto de comutacao gquatro bragos

de comutacao
Figura 5- 1 — Passos para obtencdo da geometria estrela de quatro bragos [55]
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Para uma comutacdo ideal, o estado OFF é representado por uma fenda,
gap, com largura, s, definida pelas dimensdes do diodo PIN, Figura 5-2-(a). O
estado ON ideal é representado por uma linha metalica, strip, como mostrado na
Figura 5-2-(b).

\/

N\

a) Ideal — OFF b) Ideal - ON
Figura 5- 2 - FSS ideais projetadas

Para o projeto da FSS com geometria estrela de quatro bracos a Equacéo (5)
fornece uma estimativa para a primeira frequéncia de ressonancia, com bons
resultados quando h << 1o, essa equacao foi estabelecida a partir das pesquisas
realizadas no GTEMA-IFPB [55], [78]. Destaque-se que (5) € uma equacéao inicial de
projeto capaz de estabelecer as dimensGes da geometria para uma posterior
otimizacado numeérica.

f(GH) = ®)

efe

onde |, =Lx+Ly.

efe

O diodo PIN é inserido no ponto de comutacdo para o seu funcionamento
como reconfiguravel da FSS, Figura 5-3-(a). Em seguida, séo introduzidas linhas em
cada borda dos bracos para servir como ponto de conexdo da alimentacéo,
permitindo o controle individual de cada linha de células, Figura 5-3-(b). As linhas

utilizadas para polarizar os diodos apresentam um comportamento indutivo [79],
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[80], o que contribui para o desacoplamento do circuito de polarizacdo da parte de
RF. Por fim, é utilizado um resistor de 150 Q em cada linha de célula para limitar a

corrente do diodo, como exemplificado na Figura 5-4.

—\’—

f\ A
a) Diodo PIN inserido b) Linhas de alimentacdo adicionadas
Figura 5- 3-FSS com diodo PIN

TN N/ /T \/
Ly N

R

Figura 5- 4 — Esquema ilustrativo do circuito de alimentagéo para umalinhada FSS, R = 150 Q,
V =0,0V (desligado), V=4,0V (ligado)

A FSS projetada possui uma dimensao total de 180 mm x 180 mm, um
namero total de sessenta e quatro células, com de 8 x 8 elementos, cada uma com
22,5 mm x 22,5 mm, com a geometria simétrica de 12 mm x 12 mm, como Vvisto na
Figura 5-5. O substrato escolhido foi o de fibra de vidro FR-4 de baixo custo, com
espessura h = 1 mm e constante dielétrica ¢, = 4,4. A FSS fabricada com os diodos
inseridos é apresentada na Figura 5-6. Os diodos PIN foram fixados utilizando a
pasta de solda MBO Al1l/L 1301EV e a estacdo de retrabalho SMD modelo TS-
850D, com temperatura ajustavel de 100° C a 480° C [81].
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LP X
a) Parametros da célula unitéaria b) FSS com 8 x 8 elementos

Figura 5- 5 - FSS com geometria estrela de quatro bracos

Figura 5- 6 — FSS fabricada com diodos fixados
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Neste trabalho foi utilizado o diodo PIN modelo BAR64-03W fabricado por

Infineon Technologies. Este diodo apresenta as seguintes caracteristicas [82]:

e Encapsulamento SOD323;

e Maxima corrente direta de 100 mA,

e Maxima tensédo reversa de 150 V;

e Maxima capacitancia de 0,17 pF para uma tensao reversa de 0 V em
frequéncias acima de 1 GHz;

e Tensdao direta de 1,1 V para uma corrente de 50 mA,

e Resisténcia 2,1 ohms para uma corrente de 10 mA;

e Faixa de frequéncia de operacéao de 1 MHz a 6 GHz.

5.2 Projeto do elemento ativo — dipolo

A partir da analise do comportamento da FSS para os estados ON-OFF e
visto suas respectivas frequéncias de ressonancia, foi projetado e fabricado um
dipolo como elemento ativo. O projeto do dipolo foi feito com frequéncia de
ressonancia compativel com a da FSS no estado ON, para que pudesse ser

observado o comportamento da FSS como refletor.

A antena dipolo de meia onda é uma das antenas mais usadas e simples,
gue consiste em dois segmentos metalicos alinhados, com comprimento total igual a
aproximadamente meio comprimento de onda (L = A¢/2) [17], Figura 5-7-(a). O
dipolo de meia onda foi escolhido pelo fato de possuir um diagrama de radiacao
bem definido e simétrico em relacéo aos planos horizontal e vertical [83], como pode

ser observado na Figura 5-7-(b).
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a) Antena dipolo A/2 b) Diagrama vertical e horizontal

Figura 5- 7 — Par@metro e diagrama de radiacdo do dipolo de meia onda

O dipolo foi projetado inicialmente com 100% de 1¢/2 e depois foi otimizado

numericamente e experimentalmente para aproximar da frequéncia desejada.

A antena dipolo foi construida utilizando um cabo semi-rigido da marca
Huber-Suhner, modelo EZ141TP [84], o qual possui conector SMA em sua
extremidade. O cabo foi partido ao meio para a construcdo dos polos. Sendo um
dos polos formado pelo condutor central e para a construcdo do outro polo foi
retirada uma parte do condutor central e esta soldada ao condutor externo, com
comprimento total de 35 mm que corresponde a 93,33% de 10/2. A Figura 5-8
apresenta o dipolo fabricado para a frequéncia de 4 GHz, comparando sua

dimensdo a moeda de délar canadense.
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Figura 5- 8 — Dipolo fabricado
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5.3 Projeto da Antena do Tipo Refletor de Canto

Uma antena do tipo refletor de canto foi projetada, no qual o refletor metélico
foi substituido por duas FSS para obter a caracteristica reconfiguravel. Um suporte
em acrilico foi confeccionado para possibilitar a montagem das FSS junto com o
dipolo, bem como as placas metélicas, como visto na Figura 5-9.

Suporte para
o dipolo

Suporte para
o refletor

Figura 5- 9 — Suporte em acrilico para a antena do tipo refletor de canto

O suporte oferece as opg¢Oes de fixacdo das placas e FSS no angulo de
abertura desejado, através da utilizacdo de duas pecas com os angulos de 60° e
45° como pode ser visto na Figura 5-10. O suporte lateral possibilita posicionar o
dipolo na distancia desejada com relacdo ao veértice do refletor, como € visto em
detalhes na Figura 5-11.
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Figura 5- 10 — Pecas com angulos de 45° e 60° para encaixe do refletor

Figura 5- 11 — Detalhe do suporte lateral com encaixe do dipolo.

O dipolo é inserido no centro da estrutura lateral, com distancia determinada
pelo angulo utilizado pelo refletor, e as FSS nas pecas com o angulo desejado,
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Figura 5-12. A fim de ter um parametro de comparacao para demonstrar a eficacia
dos resultados da antena utilizando as FSS, foram utilizadas placas de aluminio
com 1,75 mm de espessura, com dimensdes de 180 mm x 180 mm, Figura 5-13.
Apds montado toda a estrutura, foram realizados as caracteriza¢des experimentais
e numéricas, cujos procedimentos e resultados sdo apresentados no préximo

Capitulo.

| FSS como
refletor

Figura 5- 12 — Suporte com o dipolo e as FSS como refletor.
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Placas metélicas
como refletor

Figura 5- 13 — Suporte com o dipolo e as placas metéalicas como refletor.
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Capitulo 6

6. Resultados

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados das caracterizacbes
numeéricas e experimentais para analisar os elementos individuais, FSS e elemento
ativo, bem como o conjunto deste formando a antena do tipo refletor de canto

reconfiguravel.

No Apéndice A é apresentado o processo de calibracdo do equipamento de
medicdo do diagrama de radiacdo, para que o resultado final ndo contenha as
perdas obtidas através dos cabos e conectores.

Para os resultados, da caracterizagdo numérica e experimental, do diagrama
de radiacédo 2D na forma polar foram realizadas normaliza¢cdes dos dados para que

fossem comparados na mesma escala, conforme é descrito na Secéo 6.2.

6.1 Caracterizacdo da FSS

A caracterizacdo numérica foi realizada utilizando duas plataformas da
ANSYS® [85], Designer e HFSS, que implementam o método dos momentos e o
método dos elementos finitos, respectivamente. Para o caso da FSS considerando o
estado ON como um curto circuito, Figura 6-1-(a), e estado OFF como circuito
aberto, Figura 6-1-(b), a simulacao foi feita por ambos os programas. Para o caso da
FSS inserindo as caracteristicas do diodo PIN, Figura 6-1-(c), a simulacéo foi feita
pelo programa ANSYS® HFSS, ferramenta esta que possibilitou incorporar a parte

eletromagnética junto ao esquematico do circuito equivalente do diodo.

60



_V_
— \—

a) Caso 1 - curto circuito b) Caso 2 —circuito aberto

Ls

¢) Incluindo o diodo PIN

Figura 6- 1 — FSS, ideal e real, projetadas

A caracterizacdo experimental foi realizada no laboratério de medidas em
telecomunicacdes do IFPB. Nesta caracterizacdo foram utilizadas duas antenas do
tipo cornetas A. H. Systems modelo SAS-571 (700 MHz a 18 GHz) [86] com
distancia de 85 cm entre elas, um painel absorvedor, um analisador de redes Agilent
E5071C ENA (300 kHz a 20 GHz) [87] e uma fonte de alimentacdo E3633A (0 V a
20 V) [88], sendo esta ultima utilizada apenas para a FSS com diodo PIN. O setup
de medicdo € mostrado na Figura 6-2 para o caso das FSS em aberto e curto

circuito e na Figura 6-3 para a FSS com diodo PIN.

61



7
" f 4

a) Caso 1 - curto circuito b) Caso 2 —circuito aberto
Figura 6- 2 — Setup de medicé&o para FSS ideal

a) Visao frontal b) Viséo traseira

Figura 6- 3 — Setup de medicdo para FSS com diodo PIN

A caracterizacdo da FSS com o diodo PIN sendo polarizado, foi feita com
diferentes niveis de tensdo. Sao apresentados os resultados para 0,0 V (estado
OFF), 4,0 V (estado ON) e regiao de transicdo de 0,7 V, mostrando como funciona o
processo de comutacdo, considerando as polarizacbes x e y, com incidéncia da
onda eletromagnética normal a FSS. Na simulacao foi realizado, além dos estados

ON-OFF, a caracterizacdo desta regido de transicao.

Os resultados das medicbes da FSS com diferentes estados foram
normalizados a partir da curva de referéncia do nivel zero. Neste processo, foi
realizada a medicdo do |Sy;i| do setup, apenas, com duas antenas cornetas,
considerando as perdas nos conectores, cabos e meio de transmissao. A Figura 6-4

apresenta o resultado da referéncia para a polarizacéo x e y.
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6.1.1 Polarizacéo x

-10

-20

-30

—Polarizagdo x
...... Polarizacdo y

6 7 8 9 10
Freq., GHz

Figura 6- 4 — Referéncia do nivel zero para polarizacdo x e y

Os resultados numéricos e experimentais sao apresentados com a faixa de

frequéncia de 3 GHz a 10 GHz. Na Figura 6-5 sdo apresentadas as respostas em

frequéncia para a FSS em curto considerando o estado desligado, OFF. Para o caso

da FSS em aberto no estado ligado, ON, os resultados sdo mostrados na Figura 6-

6.

— Experimental
— ANSYS Designer |
—ANSYS HFSS

6 7 8 9 10
Freq., GHz

Figura 6- 5 — Resposta em frequéncia, polarizacdo x, FSS em curto, OFF
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— Experimental
-20| — ANSYS Designer |
— ANSYS HFSS
_25 1 | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10

Freq., GHz

Figura 6- 6 — Resposta em frequéncia, polarizacéo x, FSS em aberto, ON

Apos analisado o comportamento da FSS considerando um curto circuito e
um circuito aberto, foi entdo fabricada a FSS com o diodo PIN atuando como
elemento de comutacdo. As respostas em frequéncia desta caracterizacdo sao
apresentadas a seguir, considerando os diferentes niveis de tensdo. A Figura 6-7

mostra o resultado para a FSS com o diodo no estado desligado, OFF, 0,0 V.

5 T T T T

20 —Experimental |
— ANSYS HFSS
_25 | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10
Freq., GHz

Figura 6- 7 — Resposta em frequéncia, polarizacdo x, FSS com diodo PIN, OFF, 0,0 V
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Foi analisada a regido de transicdo da FSS com uma tensdo sendo aplicado
ao diodo PIN de 0,7 V, como apresentado na Figura 6-8. Por fim, foi aplicada a
tensao de 4,0 V para obter o estado ligado, ON, como pode ser visto na Figura 6-9.

207 —Experimental |
— ANSYS HFSS
_25 | | 1 | |
3 4 5 6 7 8 9 10

Freq., GHz

Figura 6- 8 — Resposta em frequéncia, polarizacdo x, FSS com diodo PIN, transicédo, 0,7V

o)
o
T

— Experimental |
—ANSYS HFSS

_25 | | | 1
3 - 5 6 7 8 9 10

Freq., GHz

Figura 6- 9 — Resposta em frequéncia, polarizacéo x, FSS com diodo PIN, ON, 4,0 V
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Ao comparar as respostas em frequéncia dos estados ON-OFF para a
polarizacdo x, observa-se que praticamente ndo ha diferencas entre os resultados,
Figura 6-10. Isto é esperado porque para a polarizacdo x, 0 campo elétrico é
praticamente nulo na regiao do diodo PIN.

5 T . |
O -
5k |
aa)
=
= -10
ﬁm
-15F i
— Experimental, 0,0 V
-20 —--Experimental, 0,7 V|
- Experimental, 4,0 V
_25 | 1 1 | 1
3 4 5 6 7 8 9 10

Freq., GHz

Figura 6- 10 — Respostas em frequéncia, polarizacdo x, ON-transicao-OFF
A Tabela 5-1 apresenta o0s resultados sumarizados da resposta em

frequéncia para todas as caracterizacdes feitas. Nota-se ter uma uniformidade entre

eles devido a andlise destes ser na polarizacao x.

Tabela 5- 1 — Resultados sumarizados na polarizagéo x

Frequéncia (GHz)
Tipo de FSS Designer HFSS Experimental

Aberto 8,47 8,51 8,43

FSS Curto 8,47 8,41 8,47
OFF e 8,38 8,47

FSS com L
) Transicao  — 8,39 8,47
Diodo ¢

ON — 8,37 8,47
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6.1.2 Polarizagcéo y

Nesta Subsecdo sdo apresentados resultados das respostas em frequéncia
do coeficiente de transmissao, |Sy;|, da FSS com faixa de frequéncia de 3 GHz a 10
GHz, considerando a polarizacdo y. A FSS considera os estados desligado como
circuito aberto, OFF, e ligado como curto circuito, ON, observando que ha uma
mudanca na sua resposta em frequéncia a medida que é comutado os estados na
polarizacéo y, Figura 6-11 e Figura 6-12, respectivamente.

25 Experi 1
— Experimental
30 - — ANSYS Designer
— ANSYS HFSS
_35 1 | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10

Freq., GHz

Figura 6- 11 — Resposta em frequéncia, polarizacdo y, FSS em aberto, OFF

-30 — Experimental 1
— ANSYS Designer
— ANSYS HFSS
_40 | | 1 | |
3 4 5 6 7 8 9 10

Freq., GHz

Figura 6- 12 — Resposta em frequéncia, polarizacao y, FSS em curto, ON
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ApOs analisado o comportamento da FSS em aberto e curto, foi entéo
implementada a caracterizacdo da FSS reconfiguravel através do dispositivo ativo,
diodo PIN, que permite a comutacdo dos estados ON-OFF eletronicamente. Para o
caso da FSS com diodo, também €& observado uma mudanca da resposta em
frequéncia para a polarizacdo y com a comutacdo, porém os valores da frequéncia
de ressonancia se deslocaram. Isso € esperado ja que neste caso sdo aplicados
sessenta e quatro diodos ao circuito e estes possuem valores de capacitancia e
indutancia parasitas. A Figura 6-13 apresenta o resultado para a FSS com diodo no

estado desligado, OFF, 0,0 V.

30+ —Experimental
— ANSYS HFSS
_35 1 | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10
Freq., GHz

Figura 6- 13 — Resposta em frequéncia, polarizacdo y, FSS com diodo PIN, OFF, 0,0 V

s

Na regido de transicdo, onde a tensdo aplicada é de 0,7 V, € obtido um
resultado muito interessante, como é observado na Figura 6-14. Quando essa
tensdo € aplicada ao diodo, temos que a FSS néo apresenta nenhuma frequéncia
de ressonancia, o que a torna transparente, propriedade bastante atrativa para

certas aplicacoes.
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Figura 6- 14 — Resposta em frequéncia, polarizacdo y, FSS com diodo PIN, transicéo, 0,7 V

Na Figura 6-15 é apresentado o resultado para a FSS com diodo no estado
ligado, ON, 4,0 V, obtendo o resultado esperado com uma frequéncia de
ressonancia em 4 GHz. Para todos os casos analisados, observa-se uma boa

concordancia entre os resultados medidos e simulados.

5 T T T T T
0
-5
m -10
o
— -15
o~
Qa0
25+ 1
30+ —Experimental
— ANSYS HFSS
_35 | | | | | |
3 -+ 5 6 7 8 9 10

Freq., GHz

Figura 6- 15 — Resposta em frequéncia, polarizacdo y, FSS com diodo PIN, ON, 4,0V

69



Como foi visto, na polarizacdo y temos diferentes respostas em frequéncia
para a comutacao dos estados ON-OFF, uma vez que neste caso o campo elétrico
€ maximo na regido do diodo PIN. Estes resultados sdo comparados na Figura 6-16,

considerando a caracterizagao experimental.
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Figura 6- 16 — Respostas em frequéncia, polarizacdo y, ON-transicao-OFF

Com os resultados obtidos é verificada a mudanca da frequéncia de
ressonancia conforme o diodo PIN realizar a comutacdo dos estados ON-OFF na
polarizacéo y. Estes resultados estdo resumidos na Tabela 5-2. Note que apesar do

diodo PIN utilizado operar até 6 GHz, foram apresentados resultados até 10 GHz.

Tabela 5- 2 — Resultados sumarizados na polarizagéo y

Frequéncia (GHz)
Tipo de FSS Designer HFSS Experimental
Aberto 8,44 8,46 8,26
FSS
Fechado 4,95 4,98 4,98
ESS com OFF —_— 6,72 6,74
Diodo ON —_— 431 4,12
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6.2 Caracterizacédo do Elemento Ativo

A caracterizacdo numérica foi realizada utilizando o programa ANSYS®
HFSS, que permite a simulacdo 3D do elemento ativo. A fim de aproximar a
frequéncia de ressonancia do dipolo da frequéncia desejada no projeto, o seu
comprimento total foi modificado para 34,93 mm que corresponde a 93,15% de Ao/2.

A caracterizagdo experimental foi realizada no laboratério de medidas em
telecomunicagéo do IFPB, utilizando um analisador de rede vetorial Agilent E5071C
ENA (300 kHz a 20 GHz) [87] para medir o coeficiente de reflexdo, |S:1|, do dipolo,

como ilustrado na Figura 6-17.

Figura 6- 17 — Medic&o do dipolo de 4 GHz

Como pode ser observado na Figura 6-18 os resultados medido e simulado
do |S11| para a antena dipolo de meia onda, demonstram estarem em concordancia,

com frequéncia de ressonancia em 4,03 GHz e 4,01 GHz, respectivamente.
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Figura 6- 18 — Resposta em frequéncia do dipolo projetado

_30 1 1 1 1 1 1

A Figura 6-19 mostra o diagrama de radiacdo simulado da antena com ganho
de 2,48 dB na direcdo de 6 = 90° e 6 = -90° e pode ser observado um
comportamento omnidirecional no plano xy, que sofrera maior parcela de

modificacdo na antena tipo refletor de canto.

-90 — 80

-120

150 150 = Plano XY
S — Plano ZY

a) Diagrama 2D
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b) Diagrama 3D

Figura 6- 19 — Diagrama de radiac&o do dipolo de 4 GHz simulado

A Figura 6-20 mostra o resultado do diagrama de radiacdo da caracterizacao
experimental do dipolo para a frequéncia de 4 GHz. Observa-se que dados
apresentados séo valores ndo normalizados do |Sy;|. Para comparar os resultados
experimentais obtidos com o0s numeéricos, na mesma escala, foi realizado o
processo de normalizacdo. Este processo é implementado a partir do resultado
medido do dipolo, tomando os valores da regido mais uniforme, neste caso entre 0s
angulos de 8 = 0°a 30° e # = 330° a 360°. Em seguida é calculada a média destes e,
entdo, criado um dipolo virtual para que todos os outros resultados obtidos nas
caracterizacdes sejam normalizados a partir deste, Figura 6-21. Com isso, € feito a
diferenca entre o resultado medido ndo normalizado e o dipolo virtual para

padronizar os todos os resultados ha mesma escala.
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Regiao uniforme

\

330 30

300 80
270 90
240 120
210 150 ——Dipolo
180
Figura 6- 20 — Diagrama de radiacdo do dipolo com valores ndo normalizados e regido
uniforme
20 0 —
330 30

300 60

(90

270

240 120

——Dipolo, nao normalizado
210 150 =——Dipolo virtual
180
Figura 6- 21 — Diagrama de radiacao do dipolo com valores ndo normalizados x dipolo virtual
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O comparativo do diagrama de radiacdo no plano xy do dipolo medido e
simulado € mostrado na Figura 6-22, observam-se irregularidades no diagrama

medido devido a posi¢céo do cabo de alimentacdo e suporte.

330 ~—_ 30

300 60

{90

240 120

—Experimental
210 —__ 150 —ANSYS HFSS

Figura 6- 22 — Comparativo do diagrama de radia¢éo do dipolo, medido x simulado

Na Figura 6-23 é apresentada a resposta em frequéncia do |Sy;| da antena
dipolo em comparagdo com o0 |[Sz;| da FSS com diodo PIN no estado ON,
demonstrando que a frequéncia de ressonancia do dipolo esta na regido de
interesse do projeto, sendo possivel avaliar o comportamento do mesmo com as

FSS como refletor.
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Figura 6- 23 — Comparativo dos pardmetros S do dipolo e da FSS
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6.3 Caracterizacdo da Antena do tipo Refletor de Canto com placas
metalicas

A fim de ter um parametro para comparar o comportamento das FSS como
refletor, foi inicialmente feita a caracterizacdo da antena tipo refletor de canto
utilizando as placas metalicas como refletor. A distancia entre o elemento ativo e o
veértice do refletor depende do angulo da abertura do refletor. Como descrito no
Capitulo 4, essa distancia tem um limite para evitar a dispersdo do sinal pela
presenca de lobos secundarios. Neste projeto foi considerada a distancia de s = 60
mm para o angulo de 60° e s = 75 mm para o angulo de 45°, que corresponde a
0,810 e 1,04, respectivamente, onde /o € o comprimento de onda na frequéncia de

ressonancia.

A caracterizacdo numérica da antena com placas metalicas como refletor foi
realizada através do software ANSYS® HFSS, sendo considerado o refletor com
angulo de abertura de 60° e 45° como ilustrado na Figura 6-24. O diagrama de
radiacdo 3D simulado desta antena € apresentado na Figura 6-25 com viséo frontal
e traseira, demonstrando o comportamento direcional. Na caracterizacdo numérica
foi obtido um ganho de 12,97 dB para o refletor com 60° e 12,47 dB para o refletor

com angulo de abertura de 45°.
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Figura 6- 24 — Representacdo da configuracao do refletor com placas metdlicas com (a) a = 60°

e (b) a=45°
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Figura 6- 25 — Diagrama de radiagdo 3D para o refletor com placas metéalicas para (a) a = 60° e

(b) a = 45°
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A Figura 6-26 apresenta o comparativo do diagrama de radiagéo 2D simulado
da antena com refletores com o = 60° e a = 45° com relacdo a antena dipolo. E
observado que a antena com refletor deixa de ser omnidirecional, devido a reducéo

dos lobos na parte posterior, fazendo com que a mesma se torne uma antena

direcional.
20 0 —_—
330 30
300 60
270 = I 180
240 R P 120

——ANSYS HFSS,a= 60"
=== ANSYS HFSS, a = 45°

210 150
-~ T saeaas ANSYS HFSS, Dipolo

180

Figura 6- 26 — Comparativo do diagrama de radiacdo simulado do dipolo e a antena com
refletor

A caracterizacado experimental da antena com refletor metalico foi realizada
no laboratério de medidas em telecomunicacbes do IFPB, fazendo uso de um
analisador de redes vetorial Agilent E5071C ENA (300 kHz a 20 GHz) [87] e uma
antena corneta Pasternack PE9861-20 (3,95 GHz a 5,85 GHz) [89], como antena
transmissora. O setup de medicdo € mostrado na Figura 6-27. O processo de
aquisicdo dos dados consistiu em medir o |Sy;| para a frequéncia de ressonéancia da
antena, f, = 4 GHz, para obter o diagrama de radiacédo, considerando a variacéo de

0° a 360° com passo de 5°.
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Analisador de
redes vetorial

Antena com placas
metalica como refletor | Antena

transmissora

Figura 6- 27 — Setup de medi¢cao para a antena com refletor de placas metalicas

Os resultados da caracterizacdo experimental para refletores metalicos
comparados ao dipolo estdo representados na Figura 6-28. Observa-se uma boa
concordancia dos resultados experimentais com os numéricos (Figura 6-26),

principalmente da parte frontal do diagrama de radiacéo.
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Figura 6- 28 — Comparativo do diagrama de radiacdo medido do dipolo e a antena com refletor

6.4 Caracterizacdo da Antena com Refletor Reconfiguravel por FSS

A antena tipo refletor de canto foi caracterizada numericamente e
experimentalmente, demonstrando a reconfiguracdo do diagrama de radiagao.
Neste projeto foi considerada a mesma distancia, descrita na Subsecédo anterior,

entre o dipolo e o vértice do refletor para os angulos de 60° e 45°.

A Figura 6-29 ilustra a antena com as FSS como refletor com angulos de
abertura de 60° e 45°, simuladas através do ANSYS® HFSS. A caracterizacéo
numérica consistiu em simular a reconfiguracao das FSS entre os estados ON-OFF,
em que as FSS atuam como refletor ou ndo. Neste tipo de refletor, por se tratar de
uma geometria mais complexa, comparado as placas metdlicas, o tempo de

simulacao para cada estado foi em média 33 horas.
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Figura 6- 29 — Representacdo da configuracdo do refletor com FSS com (a) a = 60° e (b) a = 45°

A caracterizagdo experimental da antena com refletor utilizando FSS foi
realizada em dois ambientes diferentes, no laboratério de medidas em
telecomunicagdes do IFPB e no laboratorio com camara aneicoica da UVic, onde a
descricdo e resultado deste ultimo serdo apresentados no Apéndice B. Os
resultados que sdo apresentados nesta Secao foram obtidos nas medi¢des no IFPB,
fazendo uso de um analisador de redes vetorial Agilent E5071C ENA (300 kHz a 20
GHz) [87], uma antena corneta Pasternack PE9861-20 (3,95 GHz a 5,85 GHz) [89] e
uma fonte de alimentacdo E3633A (0 V a 20 V) [88], para comutar os estados ON-
OFF. A Figura 6-30 representa o setup de medicdo. A aquisicdo dos dados para a
caracterizacdo experimental foi obtida conforme descrito na Secdo anterior, que
consistiu em medir o |Sz;| na frequéncia de 4 GHz, determinando o diagrama de

radiacdo ao medir este parametro de 4 = 0° a 360° com passo de 5°.
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Figura 6- 30 — Setup de medicéo para a antena com refletor com FSS

Os resultados da simulacdo 3D para a antena com refletor de 60° é mostrado
na Figura 6-31 para os casos OFF e ON da FSS, respectivamente, com visdo frontal
e traseira. No estado OFF a antena apresenta ganho de 6,94 dB e para o estado
ON ela passa a ser mais diretiva com ganho de 12,82 dB.
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Figura 6- 31 — Diagrama de radiacdo 3D para o refletor com FSS, a = 60°, para os estados (a)
OFF e (b) ON

A Figura 6-32 apresenta o resultado 2D da caracterizacdo numérica da

antena com FSS como refletor com angulo de abertura de 60° no plano xy,

reconfigurando o diagrama de radiacao através dos estados OFF-ON, obtendo um

incremento no ganho de 5,88 dB.
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Figura 6- 32 — Comparativo do diagrama de radiacao simulado da antena com FSS como
refletor, a = 60°, nos estados ON-OFF

83



O resultado da caracterizacdo experimental para a antena com refletor de 60°
€ apresentado na Figura 6-33. Como esperado, a reconfiguracdo da FSS do estado
OFF para o estado ON torna o diagrama de radiacao diretivo neste Ultimo caso, uma
vez que a frequéncia da FSS passa a ser a mesma do dipolo. Com isso, a antena
teve um incremento no ganho de 4,55 dB, valor aproximado do esperado

comparado a simulagao.

159
330 9056dB
. .5.01dB
300 60
270 | 90
240 =~
——Refletor FSS ON
210 150 —Refletor FSS OFF
180

Figura 6- 33 — Comparativo do diagrama de radia¢do medido da antena com FSS como
refletor, a = 60°, nos estados ON-OFF

A Figura 6-34 apresenta os resultados da simulacdo 3D para a antena com
refletor com angulo de abertura de 45° para os casos OFF e ON da FSS,
respectivamente, com visao frontal e traseira. No estado OFF a antena apresenta
ganho de 3,19 dB e para o estado ON ela passa a ser mais diretiva com ganho de
12,61 dB.
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Figura 6- 34 — Diagrama de radiacdo 3D para o refletor com FSS, a = 45°, para os estados (a)
OFF e (b) ON

O resultado da simulacdo no plano xy é apresentado na Figura 6-35 para a
antena com refletor com o = 45°, reconfigurando o diagrama de radiacéo através da
comutacdo entre os estados OFF-ON da FSS. E observado neste caso que a
radiacdo no estado OFF é pequena entre os angulos de 9 = 15° e § = 345° do
diagrama polar. Quando € comutado para o estado ON da FSS, praticamente todo o
sinal se concentra na direcdo de # = 90°, tornando o diagrama de radiacao diretivo e

obtendo um incremento no ganho de 9,42 dB.
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Figura 6- 35 — Comparativo do diagrama de radiacdo simulado da antena com FSS como
refletor, a = 45°, nos estados ON-OFF

A Figura 6-36 apresenta o resultado da caracterizacdo experimental para a
antena com refletor com a = 45°. Quando comutado o estado OFF para o estado ON
da FSS, o diagrama de radiacéo passa a ser diretivo porque as FSS passam a atuar
como refletor. Com isso, a antena teve um incremento no ganho de 12,06 dB, valor

aproximado do esperado comparado a simulacao.
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Figura 6- 36 — Comparativo do diagrama de radiacdo medido da antena com FSS como
refletor, a = 45°, nos estados ON-OFF

6.5 Comparativo das Caracterizacdes Experimentais das Antenas

Nesta Secdo é apresentado o comparativo entre os resultados obtidos na
caracterizacado experimental da antena dipolo com e sem refletor, com o intuito de
avaliar a implementacdo da antena tipo refletor de canto utilizando superficies

seletivas em frequéncia.

As Figura 6-37 e Figura 6-38 apresentam os diagramas de radiacdo dos
resultados experimentais, para a frequéncia de 4 GHz, da antena dipolo, antena do
tipo refletor de canto com placas metalicas e com FSS nos estados ON-OFF com
angulo de abertura de 60° e 45°, respectivamente. Pode-se observar que quando as
FSS estdo no estado ON, passam a atuar como refletor, aproximando o seu
comportamento ao do refletor com placas metalicas. No estado OFF as FSS deixam

de se comportar como refletor, fazendo com que o diagrama de radiacdo deixe de
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ser direcional. No refletor com angulo de abertura de 45° as FSS atuam como
esperado, porém sao observados lobos secundéarios entre os angulos 30° e 60° e
300° e 330° do plano polar, o que faz com que ocorra uma dispersao da energia do

sinal.

300 \60

270 | |

240" 120

— ! — —— Refletor Metalico
= = = Refletor FSS ON
21D 1D e Refletor FSS OFF

180 ——Dipolo

Figura 6- 37 — Comparativo do diagrama de radiagcdo medido do dipolo sem e com refletor, a =
60°, com placas metélicas e FSS nos estados ON-OFF
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Figura 6- 38 — Comparativo do diagrama de radiacdo medido do dipolo sem e com refletor, a =
45° com placas metalicas e FSS nos estados ON-OFF

Os resultados sumarizados do coeficiente de transmissao, normalizados, na
direcdo de # = Q° para cada tipo de antena estdo apresentados nas Tabela 6-1 e

Tabela 6-2 para os angulos de abertura do refletor de 60° e 45°, respectivamente.

Tabela 6- 1 — Coeficiente de transmissdo em @ = Q° para refletor com a = 60°

Tipo de antena |S21| (dB)
Dipolo 2,43
Refletor com placas metélicas 11,22
Refletor com FSS no estado ON 9,56
Refletor com FSS no estado OFF 5,01
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Tabela 6- 2 — Coeficiente de transmissdo em @ = Q° para refletor com a = 45°

Tipo de antena |S21| (dB)
Dipolo 2,43
Refletor com placas metélicas 11,31
Refletor com FSS no estado ON 6,20

Refletor com FSS no estado OFF -5,86




Capitulo 7

7. Concluséao

7.1 Consideracgdes finais

Neste trabalho, foi desenvolvida uma antena tipo refletor de canto
reconfiguravel, utilizando superficies seletivas em frequéncia como refletor. Foram
feitas caracterizagcbes numéricas e experimentais da FSS, do dipolo e da antena
com refletor tradicional (com placas metélicas) e da antena com refletor com FSS

reconfiguraveis.

Inicialmente, foi feito um estudo sobre as superficies seletivas em frequéncia,
destacando seus conceitos basicos. A geometria utilizada na FSS foi a estrela de
guatro bracos, por apresentar facilidade no processo de comutacdo e projeto. O
diodo PIN foi utilizado para realizar a reconfiguracdo da FSS entre os estados ON e
OFF. ApoOs estabelecidas as condicoes do projeto, a FSS foi projetada e
caracterizada numericamente. Em seguida a FSS foi fabricada e caracterizada
experimentalmente, observando o comportamento da mesma para os estados ON e

OFF dos diodos PIN nas polarizacfes x e y.

A caracterizacdo da FSS foi feita com diferentes niveis de tensdo aplicados
ao diodo PIN: 0,0 V (estado OFF), 0,7 V (regido de transicdo) e 4,0 V (estado ON).
Na polarizacdo x foi observado que praticamente ndo ha diferencas entre os
resultados quando o diodo PIN €& comutado. Isto é esperado nesta polarizacéo,
porque o campo elétrico é praticamente nulo na regido do diodo. Ja na polarizacdo y
temos diferentes respostas em frequéncia para a comutacdo dos estados ON-OFF,
uma vez que neste caso o campo elétrico € maximo na regido do diodo PIN. Para a
FSS no estado OFF, com tensdo de 0,0 V, a frequéncia de ressonancia foi 6,72
GHz. Na regido de transicdo, 0,7 V, a FSS ndo apresentou nenhuma frequéncia de
ressonancia, o que a torna transparente. No estado ligado, ON, 4,0 V, a frequéncia

de ressonancia mudou para 4 GHz, o que possibilitou aplicar a FSS como refletor.
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O elemento ativo projetado foi um dipolo de meio comprimento de onda para
a frequéncia de 4 GHz, mesma frequéncia da FSS no estado ligado, possibilitando a
reconfiguracdo do diagrama de radiacdo. Na simulacéo o dipolo foi projetado com
93,15% do meio comprimento de onda e fabricado com 93,33%.

Foi avaliado o comportamento da antena tipo refletor de canto utilizando
placas metalicas para ter um parametro de comparacgéo para validar a eficacia das
FSS como refletor. Como visto na Secdo 6.5 o comportamento da antena com
refletor por FSS, com a = 60°, se aproxima do comportamento do mesmo tipo de
antena utilizando placas metalicas, e 0 seu ganho pode ser considerado similar a

antena no seu formato tradicional.

A antena caracterizada utilizando superficies seletivas em frequéncia como
refletor confirmou a possibilidade de reconfiguracdo. Com isso, a antena projetada
apresentou dois diagramas de radiacéao distintos, um na frequéncia de ressonancia
da FSS, no estado ON, e outro fora da ressonancia, no estado OFF, tornando-se
assim uma antena reconfiguravel. Os ganhos obtidos para a antena com FSS como
refletor com angulo de abertura de 60° e 45° foram de 4,55 dB e 12,06 dB,
respectivamente, comparando a comutacao entre os estados OFF-ON. O resultado
para o refletor com a = 45° é bastante interessante, onde verificou-se que a
intensidade do campo aumentou devido a diminuicdo do angulo, exibindo melhores
caracteristicas direcionais. Notou-se que no estado OFF para o refletor de 45° ha
uma reducdo do sinal em 6 = 0° fator este, provavelmente, relacionado ao

acoplamento da FSS com o dipolo, porém requer mais investigacao.

Na regido de transicdo, a FSS é praticamente um filtro passa-tudo,
caracteristica que possibilita para as antenas inteligentes uma configuracdo onde
nenhuma banda de frequéncias € rejeitada na faixa de frequéncia considerada, além
da escolha entre as duas bandas rejeitadas. Neste trabalho nédo foi realizado a
caracterizacdo considerando esta regido, mas € sugerida uma investigacdo

detalhada deste topico.

Durante o periodo de 01 de marco de 2018 a 29 de junho de 2018 foi
realizado um intercambio para os estudos do mestrado na University of Victoria/

Canada. Foram realizadas medi¢cdes complementares no laboratério de medidas em
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telecomunicacdes que possui uma camara anecoica, como apresentado no
Apéndice B. Os resultados mostraram ser similares aos obtidos no GTEMA/IFPB,

consolidando a concordancia dos resultados obtidos neste trabalho.

7.2 Trabalhos Futuros

Para continuidade do trabalho, propde-se o desenvolvimento de novas

pesquisas, como exemplo:

e Investigar o efeito da utilizacdo de diodo varactor em FSS para variagao
continua da frequéncia de ressonancia;

e Analisar o comportamento do refletor com FSS com o diodo PIN na regido de
transicao;

e Aplicacéo do refletor com FSS ativa por diodo varactor;

e Estudar novas geometrias que sejam independentes da polarizacao.
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Apéndice A — Processo de Calibracéo

Um analisador de rede vetorial, VNA, é uma ferramenta de medi¢cdo precisa
gue testa o desempenho elétrico de componentes de alta frequéncia, nas bandas de
frequéncia de ondas de radio (RF), micro-ondas e ondas milimétricas. Um VNA é
um sistema de teste de resposta ao estimulo, composto por uma fonte de RF e
multiplos receptores de medicdo [90]. Ele € projetado especificamente para medir as
respostas de reflexdo e transmisséo direta e reversa dos componentes de RF. O
hardware do analisador de rede é otimizado, produzindo uma varredura de
medicOes que devem ser mais rapidas do que as obtidas com o uso de uma fonte
individual e um receptor individual. Através da calibracdo € possivel realizar a
correcado de erros vetoriais, com isso os VNAs fornecem o mais alto nivel de

precisao para medir os componentes de RF.

A correcao de erros € o processo de caracterizacdo de erros sistematicos
através da medicdo de padrbes de calibracdo elétrica conhecidos. Uma vez que
esses erros sejam quantificados, seus efeitos podem ser matematicamente
removidos das medi¢cdes subsequentes. Como qualquer sistema de teste é afetado
por mais de uma causa de erro de medicdo, o processo de calibracdo tem que

medir padrdes suficientes para classificar a magnitude e a fase dos varios erros.

Neste Apéndice é descrito o processo de calibracéo realizado para a retirada
de perdas providas dos cabos e conectores utilizados na caracterizacao
experimental deste projeto. Os padrdes elétricos usados durante o processo de
calibracdo foram dispositivos mecanicos passivos, no qual a calibracao utilizada foi
a SOLT que possui esse home por ser composto por padrées de Short (curto), Open
(aberto), Load (carga) e Through (thru). A Figura A-1 apresenta os padrfes
utilizados, compostos por um thru, um curto, um aberto e duas cargas de 50 Q,
respectivamente, encontrados nos kits de calibragcdo comerciais para a faixa de

frequéncia desejada.
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Figura A- 1 — Padrdes passivos de calibracdo SOLT utilizados

O processo de calibracdo SOLT consiste em realizar cinco passos, conforme

apresentado abaixo e ilustrado na Figura A-2.

e 1° Passo: Todos os cabos e conectores que serdo utilizados pelas
antenas através das portas 1 e 2 devem estar conectados ao VNA.

e 2°Passo: Em ambas as Portas 1 e 2 sdo conectados as Loads de 50
Q) e em seguida realizada a mediacao.

e 3° Passo: Um padrdao Open é conectado a Porta 1 e um Short é
conectado a Porta 2 para realizar a medicao.
4° Passo: Um padrao Short é conectado a Porta 1 e um Open é
conectado a Porta 2 para realizar a medicéao.

e 5°Passo: E realizado a medicdo do Thru entre as portas 1 e 2.

Por fim, VNA faz as estimativas de erros para que seja removida nas

préximas medicoes.
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Figura A- 2 — Processo de calibragdo SOLT [90]
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Apéndice B — Resultados UVic/Victoria

Foram realizadas medicbes complementares, no laboratério de medidas em
telecomunicacdes da University of Victoria, para comparar e validar os resultados
experimentais obtidos no laboratorio do IFPB. A antena do tipo refletor de canto foi
configurada conforme descrito na Sec¢éao 5.3, no qual o dipolo, com frequéncia de
ressonancia de 4 GHz, atuou como elemento ativo, e as FSS como refletor

reconfiguravel com angulos de abertura de 60° e 45°.

A caracterizagdo experimental foi realizada utilizando a camara anecoica da
University of Victoria, fazendo uso de um analisador de redes vetorial Anritsu
37397C (40 MHz a 65 GHz) [91], uma antena corneta ETS-Lindgren's Model 3164-
05 (2 GHz a 18 GHz) [92] como antena transmissora e uma fonte de alimentacao
Anatek 6007 (0 V a 30 V) [93], para comutar os estados ON-OFF. A Figura B-1
representa o setup de medicdo. Foram feitas medicOes do diagrama de radiacao
para o dipolo isolado e em seguida, o dipolo com as FSS como refletor com angulo
de 60° e 45°. A aquisicdo dos dados foi obtida ao medir o |Sy;| na frequéncia de 4
GHz, para obter o diagrama de radiagéo, considerando a variacao de 0° a 360° com

passo de 5°.
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Figura B- 1 — Setup de medicdo da cAmara anecoica para a antena com FSS como refletor

As Figura B-2 e Figura B-3 apresentam os diagramas de radiacdo dos
resultados experimentais obtidos na camara anecoica, para a frequéncia de 4 GHz,
das seguintes configuracdes: antena dipolo, antena do tipo refletor de canto com
FSS nos estados ON-OFF com angulo de abertura de 60° e 45°, respectivamente.
Os resultados obtidos na UVic estdo em concordancia com o0s obtidos no
GTEMAV/IFPB. As FSS passam a atuar como refletor quando sédo configuradas para
o estado ON, fazendo com que o diagrama passe a ser direcional em § = 0° e
guando sédo comutadas para o estado OFF o sinal se dispersa, reduzindo a radiagcédo

na direcdo de 0 = 0°.
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Figura B- 2 — Comparativo do diagrama de radiagdo medido do dipolo sem e com refletor, a =
60°, por FSS nos estados ON-OFF
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45°, por FSS nos estados ON-OFF
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