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RESUMO

Este trabalho investiga o comportamento de uma modificacdo na superficie seletiva em
frequéncia (Frequency selective surface — FSS) com a geometria da Cruz de Jerusalém (JC-
FSS). Esta modificagdo consiste na adi¢do de dipolos a geometria da cruz de Jerusalém em
diferentes escalas para fornecer uma estrutura com comportamento multibanda sem alterar a
area ocupada pela estrutura primaria, denominada superficie seletiva Cruz de Jerusalém
modificada (FSS-CIM). Essas modificagdes fazem com que a nova geometria apresente
caracteristicas de uma geometria fractal. S3o apresentadas estruturas para a iteragao quatro.
A terceira iteracdo apresenta cinco frequéncias de ressonancia que sao fi = 1,78 GHz, f> =
6,42 GHz, f; = 8,69 GHz, f4= 10,94 GHz e f5s = 12,98 GHz. Os resultados da simulagdo para
a perda de insercdo (S21), a distribuicdo da corrente de superficie e os resultados das
medic¢des dos dispositivos montados sdo apresentados. Também foi proposta neste trabalho,
uma metodologia de projeto que usa o método do circuito equivalente, a qual sera validado

com base na comparacao dos resultados experimentais e simulados.

Palavras-chave: Filtros de micro-ondas. Superficie seletiva de frequéncia. Cruz de Jerusalém

Modificada. Caracteristicas fractais. Variagdo angular de FSS.



ABSTRACT

This work investigates the behavior of a modification in the Selective Surface in frequency
with the geometry of the Jerusalem Cross (JC-FSS). This modification consists in the addition
of dipoles to the geometry of the Jerusalem Cross at different scales to provide a multi-band
structure without changing the area occupied by the primary structure, here denominated
Modified Jerusalem Cross Frequency Selective Surface (MJC-FSS). These modifications
strongly exhibit fractal characteristics. Structures with four iterations are presented. The third
iteration presents five resonant frequencies which are f1 = 1.78 GHz, {2 = 6.42 GHz, f3 =
8.69 GHz, f4 = 10.94 GHz and f5 = 12.98 GHz. The results of the computational modeling
performed in CST Microwave Studio tool, simulation results for the insertion loss (S21),
surface current distribution and measurement results are presented. It was also proposed a
design methodology using the equivalent circuit, which will be validated based on the

comparison of the experimental and simulated results.

Keywords: Microwave filter. Frequency selective surface. Jerusalem Cross. Multiband FSS.

Fractal characteristics. FSS angular variation.
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INTRODUCAO

Os dispositivos de micro-ondas sao de grande relevancia para nossa vida diaria, eles
estdo presentes nas comunicagdes sem fio e em inimeras aplicagdes em engenharia, tais
como: sistema de telefonia movel; TV digital; radar; entre outras aplicagdes. Com o aumento
na demanda por servigos de telecomunicagdes faz crescer a necessidade de pesquisas e
avangos em tecnologia na area de dispositivos de micro-ondas para melhorar a qualidade das
comunicagdes. Esses avancos buscam o desenvolvimento de equipamentos cada vez mais

eficientes, menores e mais integrados.

Diante desse avango tecnologico pela busca de dispositivos com operagdo na faixa de
micro-ondas que requerem dimensdes reduzidas, baixo peso e menor custo, as estruturas
planares tem desempenhado um papel fundamental na implementacdo desses dispositivos,
tornando-os estruturas atrativas para aplicacdes em sistemas aeroespaciais, de comunicagdes

sem fio.

Um dispositivo planar que vem chamando aten¢do da comunidade cientifica, sdo as
superficies seletivas em frequéncia (FSS - Frequency Selective Surfaces) devido as suas
propriedades de filtragem de frequéncia, que as tornam convenientes para uma série de
aplicacdes que vao desde o forno de micro-ondas a comunicagdes espaciais. Seu baixo custo
de fabricag¢do e reduzido peso, juntamente com a possibilidade de integracdo com outros
circuitos, favorece o desenvolvimento de equipamentos de comunicagao mais adaptados as

necessidades do mercado.

Historicamente, o entendimento dos principios da fisica das FSS evoluiu diretamente
da investigacao das grades de difracdo em Oticas que sdo usadas para decompor feixe de luz
monocromatica em suas ordens espectrais. Este processo de filtragem foi descoberto pelo
fisico americano David Rittehhouse, como documentado na troca de cartas entre ele € Francis
Hopkinson publicado em 1786 [1]. Rittenhhouse observou a filtragem da luz branca em
distintos comprimentos de onda, cuja distincia espectral depende do espago entre os fios da
grade de difracdo otica. A filtragem da luz branca por um prisma ja tinha sido descoberta por
Isaac Newton em 1671, mas esta foi a primeira prova documentada que superficies nao

continuas podem exibir diferentes propriedades de transmissdo para diferentes frequéncias
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de onda incidente [2]. Por causa da simplicidade da estrutura para o processo de filtragem,

esta tem sido estendida para muitas areas de engenharia.

Um desafio no desenvolvimento de FSSs ¢ agregar em um unico dispositivo varias
tecnologias. Para isso, faz-se necessario que ele opere simultaneamente em diversas faixas
distintas de frequéncia. Essas estruturas multiressonantes possuem uma vasta area de
aplicagdo em comunicagdo por satélite [3], absorvedores eletromagnéticos utilizados em
painéis para bloquear sinais sem fio e blindagem de ambientes internos [4, 5], chips RFID
passivos baseados em FSS multibanda [6] e refletores para antenas que operam em a banda

SeKul7, 8].

Neste sentido, neste trabalho teve como objetivo desenvolver uma FSS multibanda.
Para isso, sera proposta uma modificacao na tradicional geometria Cruz de Jerusalém, na
qual utiliza adigdes de dipolos em sua estrutura elementar, a fim de incrementar novas bandas

sem modificar a area ocupada pela estrutura primaria.

1.1 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 aborda os conceitos de redes de filtros de duas portas, parametros S,

observando-se conceitos relevantes no projeto destes dispositivos;

O Capitulo 3 apresenta uma descri¢do geral sobre superficies seletivas em frequéncia
mostrando defini¢do, tipos, formas, o comportamento de filtragem associado a cada estrutura de

elementos e aspectos que influenciam a resposta das estruturas;
O Capitulo 4 apresenta a defini¢@o e as principais caracteristicas da geometria fractal.

No Capitulo 5 ¢ feita uma revisdo sobre o método dos circuitos equivalentes, como a

ferramenta utilizada para analise numérica do comportamento ressonante das FSS

O Capitulo 6 traz o desenvolvimento da modificagdo proposta para a FSS Cruz de

Jerusalém sob analise do método de circuito equivalente.

O capitulo 7 apresenta os resultados simulados usando software de simulagdo
eletromagnética CST Studio Suite, bem como os resultados experimentais usados para validagao

dos resultados do método de circuito equivalente.

Por fim, o Capitulo 8 trata das conclusdes e das sugestoes de trabalhos futuros.
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2  ANALISE DE FILTROS

2.1 Teoria de Filtros

Em um conceito simples, filtro ¢ um circuito composto por uma rede de duas portas
ou mais, utilizado para controlar a resposta em frequéncia num determinado sistema, podendo
liberar ou interromper a passagem das frequéncias de acordo com as caracteristicas

levantadas em seu projeto [9, 10]. Os filtros podem ser classificados em duas categorias:

e Filtros passivos: constituidos por elementos passivos como resistores, capacitores
e indutores;
e Filtros ativos: constituidos por elementos ativos como amplificadores

operacionais, transistores, entre outros elementos.

Para o presente trabalho, foram abordados os filtros passivos, tendo em vista a

aplica¢do em circuitos equivalentes de superficies seletivas em frequéncia.

O filtro pode ser dito ideal quando oferece uma transmissdo sem perdas para todas as
frequéncias dentro da faixa passagem ou banda passante do filtro, atenuacao infinita para todas
as frequéncias dentro da faixa de rejeicao, transicdo abrupta entre a banda passante e a faixa de
rejeicao e fase linear dentro da banda passante. Embora ndo seja realizavel, ele possui grande
importancia na teoria de filtros. As respostas de amplitude e fase do filtro ideal funcionam como
as respostas limites a serem alcangadas pelos modelos reais. Assim, cada tipo de resposta pode

ser modelado por um circuito discreto [11, 12].

A operacdo de um filtro estd diretamente relacionada a reatdncia dos elementos

passivos, a qual ¢ dividida em:
e Reatancia indutiva:
X, =2.nf.L (1)
e Reatancia capacitiva:

1

Xe=omtC @)

De forma geral, os filtros sdo divididos em quatro tipos[11,13]:
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Passa-baixa: Permite a passagem de sinais com frequéncia abaixo de uma
frequéncia de corte, eliminando todos os outros sinais com frequéncias
superiores. A Figura 1 (a) apresenta um modelo de uma curva associada ao filtro

passa-baixa e a Figura 1 (b) um circuito relacionado a mesma;

Figura 1 Passa-Baixa. (a) Resposta em frequéncia do filtro ideal. (b) Modelo em circuito

discreto.
Ganho (dB)
4
R
c AV _L 0
Ve C _|_ Vs
e . Q
R
Frequénda (Hz)
(@ (b)

Fonte: O autor.

Passa-alta: Funciona de maneira inversa ao passa-baixa. Deixando passar os
sinais cujas frequéncias estejam acima da frequéncia de corte. A Figura 2(a)
apresenta um modelo de uma curva associada ao filtro passa-alta e a Figura 2

(b) um circuito relacionado a mesma.

Figura 2 : Passa-Alta; (a) Resposta em frequéncia do filtro ideal; (b) Modelo em circuito

discreto.

Ganho (dB)
4

‘ \h“‘"“-‘ ___________ o 'VVV O

Fc Fregiénda (Hz)

(a) (b)

Fonte: O autor.

Passa-faixa: Permite a sele¢do de apenas uma faixa de frequéncias, ou seja,
apenas essa faixa selecionada passard para a saida do filtro. A Figura 3 (a)
apresenta um modelo de uma curva associada ao filtro passa-faixa e a Figura 3

(b) um circuito relacionado a mesma;
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Figura 3 Passa-Faixa; (a) Resposta em frequéncia do filtro ideal; (b) Modelo em circuito

discreto.
Ganho (dB)
t R
o ANV _L O
Ve & 0 Vs
o, O
Frequénda (Hz)
(a) (b)

Fonte: O autor.

e Rejeita-faixa: Atua de forma inversa ao filtro passa-faixa, eliminando os sinais
contidos em um determinado intervalo de frequéncias definido. A Figura 4 (a)
apresenta um modelo de uma curva associada ao filtro rejeita-faixa e Figura 4
(b)a um circuito relacionado a mesma;

Figura 4 Rejeita-Faixa; (a) Resposta em frequéncia do filtro ideal; (b) Modelo em circuito
discreto.

Ganho (dB) o AN 0

|
|
[

fel fe2 Freqiéncia (Hz) o l o

(2) (b)

Fonte: O autor.

2.2 Analise de redes

Em frequéncia de micro-ondas, o equipamento amplamente utilizado para a
caracteriza¢do de um dispositivo de micro-ondas € o analisador de redes. Ele ¢ utilizado para
medir grandezas como modulo e fase dos parametros de espalhamento. Com isso matrizes de

impedancia e admitancia podem ser obtidas a partir desses parametros [12, 13].

Um circuito de micro-ondas pode ser modelado por uma rede de N portas onde sao
analisadas, corrente, tensdao e ondas incidentes, refletidas ou transmitidas, sem a necessidade
direta da aplicagdo das Equagdes de Maxwell. O circuito entdo ¢ visto como uma “caixa

preta” onde as respostas em suas portas sdo conhecidas. As matrizes de
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impedancia/admitancia e parametros de espalhamento sao normalmente utilizadas para
modelar esses circuitos. As duas primeiras mostram uma relagdo entre tensao e corrente nas

portas, enquanto a tltima mostra as relacdes entre ondas de tensado [10, 12].

2.2.1 Parametros de espalhamento de um filtro

Os parametros S (espalhamento) relacionam as tensdes incidentes e refletidas em cada
porta do dispositivo com Nportas, quantificando um sinal que se propaga através de dessa
rede multiportas. A matriz S para uma rede de N portas, contém N? coeficientes e é mostrada
na equacdo sao normalmente apresentados em forma de matriz (Matriz S - do inglés

Scattering) [12, 13].

VT v
Vl‘ o1 Sin] [y
2= |72 (&)
_ S S :
Vg N1 NN Vit
Ou,
V=1 =[SIlV"] (4)
Mais especificamente, cada elemento da matriz ¢ dado por:
v
Sij =37 (5)

J Vk+=0 para k#j

Em que S;jj ¢ a relagdo entre a tensdo da onda refletida na porta i quando as ondas
incidentes em todas as portas sdo iguais a zero, exceto na porta j. Isso significa que todas as
portas k # j sdo terminadas em uma carga casada para evitar reflexdes. Sob essas condigdes,
Sii fornece o coeficiente de reflexdo na porta 1, € Sij o coeficiente de transmissdo da porta j

para a porta i.

Esses parametros podem ser obtidos utilizando técnicas de andlise de circuito, para o
seu calculo, deve-se considerar que as portas do circuito que estdo sendo analisadas estejam
devidamente casadas para nao haver influéncia no resultado da analise. A Figura 5 apresenta
uma rede de duas portas, (porta de entrada 1 e porta de saida 2), onde os parametros Si1 e S22
representam os de coeficientes de reflexdo, enquanto que os pardmetros Si2 e S21 sdo 0s

coeficientes de transmissao.
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Figura 5 Representagdo de uma rede de duas portas por parametros S.
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Fonte: [2]

As expressoes abaixo, apresentam em termos de varidveis dos paramentos S do
esquema apresentado na Figura 5, onde os termos a,=0 indicam um casamento perfeito de

impedancia, isto ¢, ndo ha reflexdo da impedancia terminal para a porta n [12].

Si1 = b—l,a2 =0 (6)
aq

Sy, = Zz,al =0 )

Syq =Zi,a2 =0 ®)

Spp = Zz,al =0 ®)

Na forma matricial, é possivel escrever:

b S S a

[ 1]=[ 11 12].[ 1] (10)

b, S21 Szzl7lA2
Os parametros S sdao geralmente complexos, sendo entdo conveniente a sua

representacdo em termos de amplitude e fase. De forma genérica, temos:
Si; = |Sij|e’®, parai,j = 1,2 (11)

Para utilizar a amplitude em decibéis (dB), devemos usar:

1Sl = 201og|S;;| (12)
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Os parametros S possuem varias propriedades uteis para analise de redes de micro-
ondas. Para uma rede reciproca, temos que S12= S21. Se além de reciproca a rede for simétrica,
temos ainda que S77= S22. Por outro lado, se uma rede ¢ dita simétrica, ela também ¢ reciproca.
Para uma rede passiva e sem perdas, a poténcia transmitida somada com a poténcia refletida

¢ igual a poténcia total incidente, ou seja [12]:
1S1112 + 15211 =1 (13)

[S221% 4+ 1S121> =1 (14

2.2.2 Fungao transferéncia

A funcdo de transferéncia de uma rede de filtros de duas portas ¢ uma descri¢ao
matematica das caracteristicas de resposta da rede, ou seja, uma expressdo matematica em
termos dos parametros de espalhamento (S2;). Uma funcdo de transferéncia para uma rede de
filtros passivos sem perdas ¢ definida como [13]:

) _ 1
1S21Gw)|? = T+ 072 (jm) (15)

Onde & é uma constante de ripple ou constante de ondulag¢do, F, uma funcao

caracteristica (normalmente um polindmio) e w € a frequéncia do filtro. Onde, a frequéncia

¢ representada por radianos por segundo (rad/s).

Para uma rede linear e invariante no tempo, a fungdo transferéncia pode ser descrita

como uma fungdo racional dada por [14]:

N
S1(p) = % (16)

Onde N(p) e D(p) sao polindmios complexos da viravel de frequéncia ®, no qual tem-
se p = 0 + jw. Para rede passiva e sem perdas, 0 = 0. Assim, p = jw. Para encontrar uma
funcdo transferéncia realizdvel que fornega uma resposta caracteristica aproximada da

resposta requerida, pode-se utilizar a Equagao (16).

Para uma fungdo transferéncia na forma da equacao, a perda por insercao do filtro ¢

dada por [13, 14]:
Ly = —20log(]S211) (17)

E sua resposta em fase pode ser expressa por:



Da1(w) = |Arg[Sy4]|

Onde, @,,(w) é dado em radianos.

27

(18)
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3 SUPERFICIES SELETIVA EM FREQUENCIA

As superficies seletivas em frequéncia sdo estruturas compostas por arranjos
periodicos, geralmente planares formados por uma disposicdo de elementos idénticos e
igualmente espagados em uma camada metalica disposta sobre um substrato dielétrico em
uma ou mais camadas [15, 2, 16], como mostra a Figura 6, onde p representa a periodicidade,

g a distancia entra as células e 4 a altura do substrato.

Figura 6 Estrutura periddica bidimensional.

(patches)

Fonte: [2]

Estas superficies, quando expostas a radiagdo eletromagnética, possuem a capacidade
de se comportarem como filtros espaciais, cuja caracteristica esta relacionada ao tipo dos
elementos das células. Estes por sua vez podem ser do tipo elemento condutor (estrutura feita

pelo condutor) ou abertura (estrutura feita pelo dielétrico) [17, 18].

A FSS do tipo elemento condutor opera como um filtro rejeita faixa, pois quando seus
elementos entram em ressonancia, hd uma distribuicao de poténcia pelos elementos causando
uma reflexdo da onda incidente. Ja as FSS do tipo abertura opera como um filtro passa faixa,
em razao da estrutura se tornar uma interface “transparente” quando seus elementos entram
em ressonancia, com isso, ocorre a transmissao total da onda incidente [2, 16, 19].A figura
3.2 (a) e Figura 8 (a), apesentam um modelo de FSS do tipo fita condutora/abertura
respectivamente e seus respectivos comportamentos estdo expressos pelas Figura 3.2 (b) e

Figura 3.3 (b)
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Figura 7 (a) FSS do Tipo Elementos Condutor (b) Resposta em Frequéncia

O Superficie Dielétrica [ | Superficie Metalizada

oog
o000 o
o000 e,

Freq [GHz]

(a) (b)

Fonte: Adaptado de [16]

Figura 8 (a) FSS do Tipo Abertura (b) Resposta em Frequéncia

a Superficie Dielétrica [ | Superficie Metalizada

-4
n n n -8
12

mimim
n n -204 6 8 10 12 14
Freq [GHz]

(a) (b)

$21(dB)

Fonte: Adaptado de [16]

O comportamento operacional das FSSs esta diretamente relacionado por parametros
como: polarizacdo da onda incidente, dimensdes da estrutura, geometria a ser utilizada,
periodicidade, espessura, permissividade do substrato dielétrico, entre outros [18, 20]. A

Figura 9 mostra alguns paramentos relevantes para o projeto de uma FSS.

Figura 9 Parametros que influenciam a operag¢do de uma FSS

da

Polarizacio da

- =~ onda incidente

Permissividade do eélula unitiria
substrato dielétrico

da estrurura

Fonte: [21]
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3.1 Classificacio quanto as geometrias das FSSs

A geometria utilizada em uma FSS esta diretamente relacionada com sua resposta em
frequéncia, por esse fato sua escolha ird depender das condi¢des de projeto, diferentes
geometrias de FSS podem ser escolhidas para atender algumas exigéncias. Entre elas,
geralmente incluem o angulo de incidéncia, tipo de polarizagdo, largura de banda e nivel de
separacao da banda [20,21]. Pode-se incluir também no projeto, componentes ativos para

haver modificagdes na geometria do FSS alterando sua resposta.

3.1.1 Classificagdo quanto aos grupos de Munk

No que se refere a forma dos elementos, existem uma grande variedade de pesquisas

na literatura [22, 23, 24, 25]. Entretanto, Munk [15] dividiu os elementos em quatro grupos:

Grupo 1: Corresponde aos n-polos conectados pelo centro, como dipolo, dipolo

cruzado, tripolo, cruz de Jerusalém e quadrado espiral ilustrados na Figura 10.

Figura 10: Exemplos do grupo 1: n-polos conectados pelo centro. a) Dipolos, b) Tripolo, c)
Elemento ancora, d) Cruz de Jerusalém, e¢) Quadrado espiral.

a) b) c) d) e)

Grupo 2: Reune os elementos do tipo espira, espira circular, espira quadrada, espira

quadrada dupla e anel circular concéntrico mostrados na Figura 11.

Figura 11: Exemplos do grupo 2: Espiras. a) Elemento de quatro bragos, b) Elemento de trés
bragos, c) Anel circular, d) Espira quadrada, e) Espira hexagonal.

a) b) c) d) e)

Fonte: [15]
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Grupo 3: Fazem parte desse grupo os elementos com interior so6lido como patch

quadrado, hexagonal e circular, como mostra a Figura 12.

Figura 12 Grupo 3: Interior so6lido. a) Quadrado sélido, b) Hexagono sélido, ¢) Circulo

solido.

a) b) c)

Fonte: [15]

Grupo 4: E formado a partir da combinagio de elementos dos grupos 1, 2 e 3. Ha
uma variedade infinita de tipos de elementos que compdem esse grupo. Na Figura 13,

algumas formas desse grupo sao ilustradas.

Figura 13: Grupo 4: Combinagdes.

Fontes: [15]

3.1.2  FSSs reconfiguraveis

Uma extensao para FSSs sdo as superficies seletivas de frequéncia reconfiguraveis
(RFSS). As propriedades de RFSS (como frequéncia de ressonancia e polarizagao) podem
ser alteradas em tempo real, enquanto a FSS tradicional possui caracteristicas constantes. A
capacidade de variar a resposta de frequéncia pode ser conseguida através da introducdo de
elementos ativos no dispositivo, como o diodo PIN [2, 26, 23], que sdo comumente usados
como chaves. Os diodos PIN sdo colocados como switches ao longo da estrutura RFSS para
proporcionar a reconfiguracdo. Em [26], apresenta um modelo que a partir do chaveamento
dos diodos, a FSS possuia dois tipos de geometria, quando ligado apresenta uma geometria

do tipo grade e quando desligado apresenta uma geometria do tipo dipolo cruzado. Com isso,
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conseguiu-se uma variacao na resposta em frequéncia da FSS. A Figura 3.9, apresenta o

funcionamento da RFSS.

Figura 14  C¢lulas unitarias da FSS: (a) Elemento Dipolo Cruzado; (b) Elemento de
Grade; (c) Dipolos Cruzados conectados por diodos.

T
! o w
(a) 3 w +g w

|
3 | ) )=
/"
T
(b) Diodo ©
Fonte: [26]

Uma polarizagao CC externa ¢ aplicada aos diodos como polarizagdo direta ou reversa
para definir o estado ligado ou desligado dos diodos PIN, respectivamente. A Figura 15,

apresenta o modelo de RFSS fabricado e sua resposta em frequéncia [26].

[ VoHage= O
Voltages 1V
- Wakage= 2V
Voltlage= 3V
--- - Volage= 4V
{—— Volages SV

Frequency (GHz}

(b)

Fonte: [26]
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3.1.3 FSSs fractais

Outro grupo de FSS, sdo as que possuem geometria fractal. Em alguns casos podem
também fazer parte o grupo 4, pois acabam sendo formadas por combinagdes de outras FSSs.
Existe um interesse crescente pela aplicagdo potencial da geometria fractal. Algumas formas
fractal sdo geometrias altamente densas, dando a possibilidade de incorporar elementos
ressonantes em pequenas areas, resultando em um comportamento multi-ressonantes [27].
Em [28] ¢ apresentada uma FSS com geometria tridngulo Sierpinski e conseguiu trés bandas
de operagdo, como mostra a Figura 16. Ja em [29] ¢ apresentada uma modelagem usando a

fractal de Cantor com 4 bandas de operagdo com mostra a Figura 17.

Figura 16(a) FSS Tridngulo Sierpinski , (b) Resposta em Frequéncia

S-Parameter |Magnitude in dB]

4 6 8 10
Frequency / GHz

Fonte: [28]

Figura 17 (a) FSS com Geometria do Fractal de Cantor, (b) Resposta em Frequéncia

Lr

13W

Transmasson (dB)

Frequency (GHz)

Fonte: [29]
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Para melhor entendimento, sera feito um breve resumo sobre a teoria que envolve as
geometrias fractais, pois a estrutura estudada neste trabalho, apresenta caracteristicas fractais,

que sera visto no capitulo 5.

3.2 Angulo de incidéncia da onda e polarizagio

A frequéncia de ressonancia da FSS pode variar em fun¢do do angulo de incidéncia
da onda que a atravessa. As dimensdes efetivas dos elementos, vistas pela onda com
incidéncia obliqua, as correntes induzidas diferem do cendrio em que a onda chega a FSS
com incidéncia normal. Desta forma, ondas de diferentes angulos de incidéncia resultam em
diferentes respostas em frequéncia da FSS [19, 30]. A Figura 18 apresenta um esboco que
representa dois tipos de onda, uma que incide perpendicularmente (incidéncia normal) a

estrutura e outra com variacao de 6 em relagao a incidéncia normal.

Figura 18 Incidéncia angular sobre uma FSS

Z 4

Onda incidente
Onda sob incidéncia obliqua

normal

b

Fonte: O autor

A polarizagdo do sinal incidente também influencia a resposta da FSS. A variagao dos
angulos obliquos de acordo com a ocorréncia do modo TE e TM, ou com uma variagao
angular de ambas. Tendo como exemplo a representagdo da Figura 18, a incidéncia TM
ocorre quando o campo elétrico € polarizado paralelamente ao plano de incidéncia, isto &,
6 = 0° e modo TE ocorre quando o campo elétrico é perpendicular ao plano de incidéncia,

isto &, ® = 0° [31].

Considerando duas polariza¢des verticais (incidéncia de ondas TE e TM), como
mostrado na Figura 19. Observa-se que o campo elétrico estd polarizado no sentido da

condugao das fitas nas duas situagoOes, ¢ as correntes induzidas nas fitas sdo diferentes a
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medida que o angulo de incidéncia ¢ variado. Isto se deve a polarizagdo do campo elétrico,
que na incidéncia de ondas TE (ver Figura 19 (a)) ¢ sempre paralelo e excita cada fita em seu
comprimento total, independente do angulo de incidéncia. Contudo, para a polarizagdo TM
(ver Figura 19 (b)), o campo elétrico chega obliquamente & borda das fitas. A medida que o
angulo de incidéncia da onda aumenta o comprimento “visto” pela onda ¢ mais curto que o

comprimento efetivo projetado [19, 31].

Figura 19 Incidéncia de ondas TE ¢ TM sobre fitas condutoras
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Fonte: [19]

Porém, algumas FSSs sdo projetadas para minimizar o efeito dessa variagdo angular
ou ndo sofrerem nenhuma alteragdo em sua resposta at¢ um determinado angulo, como
apresentado em [25, 22] e funcionarem em dupla polarizagio, como o caso do dipolo cruzado

[26], cruz de Jerusalém [32], espira quadrada [31], entre outras [33].

3.3 Influéncia do Substrato Dielétrico

A faixa de operagao da uma FSS depende diretamente da geometria e dimensdes dos
elementos escolhidas no projeto. Porém, outro fator que deve ser levado em consideracao no
projeto € a escolha do substrato dielétrico, que fornece suporte fisico e estabilidade angular
para uma FSS [30]. As caracteristicas relacionadas as FSSs impressas em um substrato sao
modificadas proporcionalmente a medida que a permissividade e a espessura do dielétrico

variam.

A permissividade elétrica do material a ser utilizado como substrato ¢ um parametro
fisico de grande influéncia na faixa de operagdo dessas estruturas. Para analise dos efeitos

realizados pelo substrato ¢ importante estudar inicialmente as FSS freestanding (FSS ideal),
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onde sua frequéncia de ressonancia de maneira aproximada esté relacionadaas dimensdes dos
comprimentos efetivos dos elementos [19, 34]. A principio pode-se afirmar que a ressonancia
para o grupo de elementos conectados pelo centro (Grupo 1), por exemplo, haverd
ressonancia, basicamente, quando o comprimento do dipolo ¢ aproximadamente igual a meio
comprimento de onda (A/2), como indicado no caso do dipolo cruzado. Da mesma maneira,
os elementos do Grupo 2, a saber, os elementos do tipo espira, ressoam quando sua
circunferéncia média tem aproximadamente um comprimento de onda. Os elementos de
interior sélido, apresentados no Grupo 3, apresentam ressonancia quando a periodicidade das
células unitarias ¢ igual a A. Finalmente, elementos do Grupo 4 podem ser afetados por uma

quantidade de fatores que ¢ muito diversificada para resumir [15, 2, 19].

As FSSs com camadas dielétricas podem ser dispostas de duas maneiras, uma quando
a FSS fica entre duas camadas dielétricas, ilustrada pela Figura 20 (a); e outra quando esta

sobre uma camada dielétrica como mostra a Figura 20 (b).

Figura 20 Configuragdes da FSS para: (a) Entre camadas dielétricas e (b) Sobre uma
camada dielétrica.

FSS

Dielétrico

7

Dielétrico (a) (b)

Fonte: O autor
Para substratos cujas espessuras sdo maiores que 0,05 do comprimento de onda, a
constante dielétrica efetiva &5 € igual a constante dielétrica do substrato &, quando a FSS

fica entras duas camadas dielétricas, e para camada dielétrica presente somente em um lado

da FSS, a constante dielétrica efetiva assume um novo valor a partir da Equagao (20) [2, 34].
efr = (&r +1)/2 (19)

Devido a influéncia das camadas dielétricas, a frequéncia de ressonancia resultante
sera reduzida por um fator em rela¢do com a frequéncia do projeto, como mostra a Equacao

(21) [34].
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fr = 20
eorr (20)

3.4 Medicao

Inimeros métodos t€m sido usados para medir as propriedades de transmissao e
reflexdo das FSSs [35]. Um dos métodos utilizados esta exemplificado na Figura 21,
constituido por um par de antenas cornetas de ganhos padrdoes como transmissora/receptora
e um analisador de redes. A FSS ¢ posicionada entre as duas antenas para que a onda gerada
incida sobre si, onde ird refletir ou deixa passar parte da poténcia, de acordo com as suas
caracteristicas. A poténcia transmitida ¢ captada pela antena receptora e assim € possivel

caracterizar a resposta em frequéncia da FSS.

Figura 21 Configurag@o de medig@o para FSS
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Fonte: [19]

Podem ser medidas também as caracteristicas TE e TM, alterando a polariza¢ao das
antenas de vertical para horizontal. A estabilidade angular da FSS pode ser outra caracteristica

medida usando essa configuragdo, rotacionando seu eixo em relagao as antenas.
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4 CARACTERISTICAS FRACTAIS

Para melhor entendimento, sera feito um breve resumo sobre a teoria que envolve as
geometrias fractais, pois a estrutura estudada neste trabalho, apresenta caracteristicas fractais,

onde serd visto no capitulo 6.

O termo fractal foi introduzido pelo matematico francés Benoit Mandelbrot em 1975
e deriva do latim fractus, adjetivo do verbo frangere, que significa quebrar: criar fragmentos
irregulares, fragmentar. Um fractal possui forma cujas partes se assemelham ao todo, ou seja,
a medida que se aumenta ou se diminui a escala de observagao, a sua forma nao ¢ alterada,
se mantendo idéntica ou muito similar a original. Com isso, a geometria fractal descreve
certos fendmenos da natureza ou objetos intricados, onde a geometria euclidiana (pontos,

retas e circulos) ndo € capaz de descrever devido a simplicidade de suas formas [36].

A Figura 22 apresenta uma imagem que caracteriza o conceito de fractal. Observa-se
que cada ramo (quadrado em marrom) ¢ similar a folha inteira. Diminuindo ainda mais a
escala, nota-se que os ramos sdo constituidos de varios elementos (quadrado em azul) que
também tem a mesma forma da folha. As principais propriedades que caracterizam os fractais

sdo a auto-semelhanca, a complexidade infinita e a sua dimensao.

Figura 22 Ilustracdo do conceito da geometria fractal

Fonte: [37]

Auto-semelhanca ou auto-similaridade (Simetria através das escalas): Um objeto
¢ auto-semelhante quando uma por¢ao dela pode ser vista como uma réplica da figura

completa em escala reduzida. Ou seja, possui 0 mesmo aspecto em qualquer escala de
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observagao [37]. A Figura 23 ilustra um exemplo de auto-similaridade utilizando a Geometria

ilha de Koch.

Figura 23 Fractal Ilha de Koch
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Mivel 0 Mivel 1 Mivel 2 Mivel 3

Fonte: [38]

A auto-similaridade, se divide em trés categorias:

» Exata — Um fractal se encaixa nessa categoria, quando o objeto em analise
apresenta uma copia exata de si mesmo em diferentes escalas, como
exemplificado na Figura 24 (a);

» Quase-auto-similar - Categoria mais abrangente da auto-semelhanga, pois o
objeto aparenta ser aproximadamente idéntico em diferentes escalas, a Figura 24
e Figura 22, representam exemplos desta categoria;

» Estatistica - Categoria, onde a auto-similaridade do objeto serd caracterizada
através de medidas numéricas ou estatisticas que sdo preservadas em diferentes
escalas. Forma menos evidente de auto-similaridade, a Figura 24 (c) e apresenta
um exemplo de auto-similariadade estatistica.

Figura 24 Exemplos de fractais. (a) Triangulo de Sierpinski (auto-similaridade exata). (b)
Conjunto de Mandelbrot (quase-auto-similaridade). (c) Voo de Lévy (auto-similaridade estatistica).
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neraglo 2 Iteraglo 3

(@)

@

Fonte: [37]
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Complexidade infinita: caracteristica que se refere ao fato de que o processo de
geracao de uma geometria fractal ¢ feito por meio de sucessivas iteragdes que tendem ao
infinito. A medida que as iteragdes sio aplicadas, mais detalhes serdio acrescentados a figura
€ assim nunca se consegue representar o objeto completamente, obtendo-se uma figura

infinitamente complexa [39], como mostra a Figura 25.

Figura 25 Iterag¢Ges sucessivas da Curva de Peano

Inicializador Iteracdol Iteraciio 2 Tteracio 3 Iteracidon

Fonte: [30]

Dimensao Fractal: A dimensao fractal mede o grau de irregularidade e ocupacao da
figura no espago [40]. A dimensao fractal adquire um sentido mais amplo do que a dimensao
Euclidiana. A dimensao Euclidiana representa o numero de coordenadas necessarias para
descrever uma forma. Assim, um ponto tem dimensao 0, uma reta, dimensao 1, um plano,
dimensdo 2 e um solido, dimensdo 3. Pode-se ampliar esse raciocinio até n dimensdes.
Dimensdes associadas a geometria Euclidiana sdo sempre niimeros inteiros. J4 na geometria
fractal, o conceito de dimensao esta ligado a como a geometria ocupa o espago, medindo seu
grau de irregularidade e caracterizando a superficie de contato entre o objeto € o meio. O
calculo da atual dimensdo fractal foi desenvolvida pelos matematicos Hausdorff e Besicovith
e ela ¢ dada pela Equacdo (21) onde n € o nimero de copias da estrutura reduzidas por um
fator de escala s [41]. D pode ser um nimero fracionario. No limite quando n tende ao infinito,
obtém-se um fractal ideal.

logn

~iog1/s =

A partir da equagdo sera calculada a dimensdo fractal do Tridngulo de Sierpinski
mostrado na Figura 24(a) como exemplo. D = log3/log2 = 1.584. A cada interacdo,
surgem mais trés novos triangulos (n = 3) no lugar de um tridngulo anterior e esses tridngulos

estao reduzidos pela metade (s = 1/2).
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5 ANALISE DE FSS PELO METODO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

Este capitulo apresenta a andlise de superficies seletivas em frequéncia com base na
modelagem pelo Método dos Circuitos Equivalentes (MCE). Dessa forma, os estudos
paramétricos dos elementos da FSS comegam com o desenvolvimento de um modelo de

circuito para descrever o comportamento em frequéncia esperado da estrutura.

A resposta em frequéncia das FSSs ¢ geralmente estimada pelos métodos de onda
completa usado por programas de simulagdo eletromagnética comerciais. Esses programas
fazem uma analise completa das caracteristicas e funcionamento das FSSs, porém exigem
enorme esforco computacional. Mesmo assim, um simples problema pode levar algumas

horas para ser resolvido.

Com o objetivo de conseguir um conhecimento imediato das propriedades
eletromagnéticas da FSS, um método util consiste em relacionar filtros discretos passivos a
estas superficies. Esse método ¢ uma alternativa também para reduzir o esforgo

computacional e consequentemente o tempo de simulagao.

O desenvolvimento para obtengdes dos valores dos componentes discretos para os
circuitos equivalentes relacionados as estruturas periddicas, inicia-se na representacdo do
circuito de um arranjo infinito de fitas condutoras paralelas desenvolvido por [42]. Esta
configuracdo comporta-se como filtro indutivo se o campo elétrico ¢ paralelo as fitas

metalicas, e como um filtro capacitivo se o campo ¢ perpendicular, como mostra a Figura 26.

Figura 26Arranjo de fitas condutoras paralelas e suas representagdes de circuito equivalente

Grade de fita capacitiva

(a)

Grade de fita indutiva

®

Fonte: O autor




42

Quando ha espagamentos entre as fitas condutoras, o fluxo de corrente ¢ interrompido
e ocorrem efeitos capacitivos e indutivos, como pode ser observado pela Figura 27. Com isso,
a arranjo ganha forma de um dipolo, onde estd geometria atua como um filtro rejeita-faixa e
a sua frequéncia de ressonancia ¢ relacionada ao seu comprimento e o espagamento entre 0s

elementos que causa o efeito capacitivo.

Figura 27 Arranjo de dipolos e representacdo de circuito equivalente

I o
I = C

Fonte: O Autor

l III
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O desenvolvimento matematico proposto por Marcuvitz [42], calcula a reatincia
indutiva (Xr) e suceptancia capacitiva (Bc) do circuito equivalente relacionado as fitas

condutas.

A partir das Equacdes (22) e (23), s@o ponderados os valores das reatancias e
suceptancias dos circuitos discretos relacionadas as FSSs, lembrando que essa aproximagao
¢ em ralagdo as FSSs freestanding. Porém, mesmo a modelagem sendo como uma FSS ideal,
pode-se prever os deslocamentos causados pelo dielétrico como foi visto na sec¢ao 3.3. Outra
vantagem ¢ que o calculo dos parametros dos circuitos (resisténcia, indutancia e capacitancia)
sdo obtidos com base nas dimensdes da propria FSS. Algumas modelagens de circuitos
equivalentes para FSS ja foram obtidos a partir da teoria das fitas condutoras, como: espira
quadrada [31], espira quadrada dupla [43], espira quadrada com grade [18], Cruz de

Jerusalém [44], entre outras geometrias .

X p cos ¢
ZO_F(p‘W‘A"(p)_ /1

{ln [cosec (%)] + G(p,w, 1, d))} (22)
Be _

4F (p,w, 2, ¢) (23)
Zo
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Onde, a espessura da fita € nula, w ¢ a largura da fita, p a periodicidade e ¢ e o angulo

que a onda plana incide sobre as fitas.

E,

0,5(1 — B2)? [(1 - %2) (C, +C.) +4C,C_B>

G(p,w, 4, ¢) =

(1 —TZ) + (1 + %2— %4) (Cy + C_) +2C,C_pB®

Cy = -1
jl + 2psend (p cos QS)Z

A
p = sen (%)

(24)

(25)

(26)

Este método serd utilizado como base para o modelamento das FSSs descritas no

capitulo 6.
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6 MODIFICACOES PROPOSTAS PARA FSS-CJ PARA GERACAO DE FSSs
MULTIBANDAS

6.1 Cruzde Jerusalém

A Figura 28 apresenta um arranjo de uma FSS que utiliza a tradicional geometria da
Cruz de Jerusalém. Essa geometria consiste em um dipolo cruzado e quatro dipolos
distribuidos perpendicularmente nas extremidades do dipolo cruzado. Os parametros fisicos
da estrutura sdo a periodicidade do arranjo (p), o dipolo externo do dipolo cruzado (l4), o
dipolo cruzado (/4), a largura da fita do dipolo externo (w), a largura da fita do dipolo central

(w’) e o espacamento entre as células unitarias (g).

Figura 28 Arranjo da FSS Cruz de Jerusalém
w’ w
: —
L,
p I%l I%l |

g

Fonte: O autor

A FSS-CJ apresenta caracteristica de banda dupla e, por sua geometria simétrica, ¢
capaz de interagir com ondas independentemente de sua polarizagdo, ou seja, possui dupla
polarizagao. Suas frequéncias e larguras de banda podem ser controladas independentemente,
sendo relativamente estaveis para amplas variagdes do angulo de incidéncia [44]. A primeira
frequéncia de ressonancia ¢ causada principalmente pelos dipolos cruzados e ¢ proporcional
ao seu tamanho; assim, a segunda frequéncia de ressonancia ¢ proporcional ao tamanho dos

dipolos distribuidas nas extremidades da geometria. Como mostra a Figura 29.
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Figura 29 Relagdo da estrutura com suas frequéncias de cortes.
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Fonte: O autor

6.2 Cruz de Jerusalém modificada

Na FSS CJ, os dipolos sdo responsaveis pela primeira frequéncia de ressonancia e os
dipolos nas extremidades pela segunda frequéncia de ressonancia, portanto, espera-se que a
inser¢ao de novos dipolos resulte no aparecimento de novas frequéncias de ressonancia
proporcionais as suas dimensdes. Essa modificacdo consiste na replicagdo da geometria CJ
em diferentes escalas para fornecer uma estrutura multibanda sem alterar a area ocupada pela
estrutura primaria. A Figura 30 apresenta 3 modificacdes propostas neste trabalho com seus

respectivos paramentos.

Figura 30 C¢lula unitaria das iteragdes da FSS-CJM, (a) Iteragdo um: adi¢do de um dipolo,
(b) Iteragdo 2: adi¢do de dois dipolos, (¢) Iteracdo trés: adigdo de trés dipolos.

(a) (b)

Fonte: O Autor

Desse modo,a primeira iteracdo, mostrada pela Figura 31 (a), apresentaria trés
frequéncias de ressonancias; a segunda iteracdo quatro frequéncias de ressonancia Figura 31
(b) e a terceira iteracdo, mostrada pela Figura 31 (c), apresentaria cinco frequéncias de

ressonancia.
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Figura 31 Relacdo das estruturas com suas frequéncias de ressonancia. a) Iteragdo um, (b)
Iteracdo 2, (c) Iteracao trés.
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Fonte: O autor

6.3 Caracteristicas Fractais da FSS-CJM

Ao longo do projeto, a FSS-CJM apresentou propriedades fractais, com isso foram
investigadas as caracteristicas mais relevantes para uma geometria ser dita fractal. As quais

foram apresentadas com mais detalhe na sec¢do acima.

A primeira caracteristica observada pela geometria CJM foi a auto-similaridade, pois
ela apresenta o mesmo aspecto em diferentes escalas, como pode ser observado pela Figura

32.
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Figura 32 Auto similaridade apresentada pela FSS-CIM

Aproximacio 4
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Fonte: O Autor

Outra caracteristica observada ¢ a complexidade infinita, caracteristica que se refere ao
fato de que o processo de geragdo de uma geometria fractal ¢ feito por meio de sucessivas
iteracdes que tendem ao infinito. Na CJM, ha uma limitagdo na redugdo pelo fato de que os

dipolos ndo podem se cruzar, porém na expansio ela tende ao infinito como mostra a Figura 33.

Figura 33 Capacidade de gerar itera¢des infinitas

“@M

Fonte: O Autor

Foi calculada também a dimensao fractal [40, 45], para o calculo foi usado método de
contagem de caixas [46].0 método consiste em quadricular a imagem analisada e calcular a
quantidade de quadros necessarios para cobrir toda imagem, posteriormente o tamanho dos
quadrados sdao aumentados e diminuidos e repete-se a contagem. Assim, tem-se uma série de
dados numéricos de quadrados e suas dimensdes [46, 47, 48]. A formula relacionadaa
dimensao fractal ¢ expressa pela Equagdo (27). A Figura 34 apresenta um exemplo do

processo de quadriculagdo.

log (%—i)

e

(27)
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Onde:

D representa a dimensao fractal;

Ni o nimero de quadrados;

Li é o comprimento do lado do quadrado N;.

Figura 34 Processo de quadriculagdo
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Fonte: [48]

Para o calculo da dimensdo fractal foram utilizados dois programas, o primeiro
desenvolvido pela Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas [48], e o segundo desenvolvido pela
Université de Franche-Comté [47]. Os dois programas utilizados, estdo disponiveis para
download nos respectivos sites dos desenvolvedores. A dimensao fractal foi calculada para a
terceira iteracdo da CJM e os resultados para os dois programas foram praticamente iguais e
foram obtidos dois valores nao inteiros o qual € esperado para uma geometria fractal como

mostra a Tabela 1.
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Tabela 1-Valores para Dimenséo Fractal para Terceira iteragdo da FSS-CIM

Método Dimensao
Fractal
[48] 1,49
[47] 1,53

Fonte: O Autor
Mesmo que o objeto desse trabalho nao tenha sido desenvolver uma geometria fractal, no

entanto a geometria CJM apresentou indicios para ser caracterizada como uma geometria fractal

a partir das analises descritas nesta seccao.

6.4 Modelamento do circuito discreto da FSS-CJ/CJM

A técnica para o modelamento dos compenetres discretos da FSS-CJ foi proposto por
[49], no qual utilizara a metodologia proposta por Marcuvitz. Como a geometria analisada
possui dupla polarizagdo, para o modelamento do circuito equivalente sera assumindo uma
onda polarizada verticalmente, normalmente incidente a FSS. O circuito equivalente para a
Cruz de Jerusalém consiste de uma combinag¢ao de dois circuitos LC ressonantes em série,
em paralelo, como ilustrado na Figura 35. Esse modelo foi proposto por Leonard e Cofer
[49]. No qual o primeiro circuito LC relaciona-se com o dipolo cruzado, € o segundo com os

dipolos distribuidos nas extremidades da geometria.

Figura 35 Circuito Equivalente para FSS-CJ

o O

X1 XL2

BC1 —— BC2 ——

Fonte: O Autor

A reatancia Xp1 ¢ calculada pela Equacao (22), a susceptancia Bci € calculada pela
soma de duas susceptancias Bg e Ba. Onde, B, representa a capacitancia gerada pelos dipolos,

espacados por g, e Bq capacitancia gerada pelo dipolo central espacado por (p-lo). Essas
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susceptancias sdo calculadas respectivamente pelas Equagdes (28) e (29). A Figura 36

apresenta a relagao dos componentes discretos com a geometria da FSS-CJ.

Figura 36 Relagdo entre a FSS-Cle os elementos discretos
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Fonte: O Autor
4]
By = —-F(p.g. ) (28)
4(2h + g)
By = TF(p,p —d, ) (29)

O valor de Bcz ndo sera calculado utilizando a analise direta tal como descrito antes,
mas a partir da pressuposi¢do da ressonancia em relacdo frequéncia f> e o valor de 4,, Cz ¢

derivado pela equagdo do circuito ressonante em série pela Equagao (30). Com isso, podera

ser estimado o valor da suceptancia B¢z [50]

e o

A reatancia indutiva Xy ¢ dada por:

éng(p,Zw,/lz,G) (31)
Zy p

A técnica de modelagem para os novos dipolos distribuidos na FSS-CJM, segue o
mesmo principio dos dipolos distribuidos nas extremidades da FSS-CJ. Como se espera
novas ressonancias, cada novo dipolo sera associado ha um circuito LC série, cuja reatdncia

indutiva e susceptancia capacitiva serdao calculadas a partidas das Equacdes (30) e (31). A

Figura 37 apresenta os circuitos equivalentes para cada iteragao.
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Figura 37 Circuitos equivalentes para as 3 iteragdes da FSS-CJM (a) Circuito Equivalente
para iteracdo 1, (b) Circuito Equivalente para iteragdo 2, (c) Circuito Equivalente para iteragao 3.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados primeiramente os projetos da FSS-CJ e da FSS-CIM
e os resultados obtidos com o modelo discreto. Em seguida, serdo mostrados os resultados
obtidos com o auxilio do CST Microwave Studio. Posteriormente, os resultados das medigoes

experimentais dos dispositivos.

7.1 Calculo analitico dos comprimentos dos dipolos

Um procedimento aproximado pode ser utilizado para estimar as frequéncias de
ressonancia usando os comprimentos dos dipolos que constituem a FSS. Para o projeto da
FSS-CIM, sera utilizado a terceira iteragdo para o calculo, pois ela possui todos os dipolos
das iteracdes anteriores. As expressoes (32) e (33), estimam a frequéncia de ressonancia de

um dipolo para uma FSS freestanding.

f = (32)

NI

A=n.l (33)
Onde,
» ¢ ¢éavelocidade da luz;
» nrepresenta a relagdo do comprimento efetivo com a geometria, para os dipolos
da FSS-CJ, n=2 pois ressoa em A/2 [15];

» | comprimento do dipolo

A Tabela 2 apresenta os comprimentos dos dipolos e suas respectivas frequéncias de

ressonancias calculadas pelas expressoes acima. Estes, serao utilizados para o projeto da FSS-
CIM.

Tabela 2 Valores das frequéncias relacioandas aos comprimentos dos dipolos

lg lo 1y I I3
Comprimento(mm) | 22,5 16,1 11,2 8,96 7,16
Frequéncia de
Ressonancia 6,1 93 13,2 16,6 20,9
(GHz)

Fonte: O Autor

Porém, ha como prever o deslocamento causado pelo dielétrico pelo método

aproximado apresentado na sec¢ao 3.3. Assim, pode-se celular a frequéncia de ressonancia
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com o efeito do dielétrico pelas Equagdes (20) e (21). O substrato utilizado para o projeto foi

o0 FR-4 (h =1 mm, & = 4,4, tand = 0,02). Com isso, o fato de correcao usado sera calculado

a baixo:

Eerr = A (ET + 1)/2 = 1.6

Assim, as frequéncias de ressondncia projetadas sofreram uma alteragdo de f/1,6. A

Tabela 3 apresenta os valores das frequéncias com e sem o efeito do dielétrico.

Tabela 3 Valores corrigidos para as frequéncia de ressdnancia calculadas

Frequéncias Frequéncia com corregdo do dielétrico
para o modelo (GHz)
ideal
(GHz) f/16
6,6 4,1
9,3 5,8
13,2 8,30
16.6 10,40
20,9 13,06

Fonte: O Autor

7.2  Projeto das FSSS CJM usando o método do circuito equivalente

Serdo projetadas as quatro iteragdes da FSS-CJM utilizando o método do circuito

equivalente proposto na sec¢do 5.3. Além dos comprimentos dos dipolos calculados na

seccdo anterior, serdo necessarios também os parametros finais que constituem as FSS, os

quais estdo descritos na Tabela 4. O célculo utilizando o MCE nao leva em consideragao a

distancia entre os dipolos (d), com isso esse método ndo considera o acoplamento entre eles.

Tabela 4 Dimensoes dos paramentros das FSSs-CJM

Parametros

g p w

Dimensdes (mm)

1 23,5 1

Fonte: O Autor

Foi desenvolvida uma rotina em MATLAB® com base em [18], na qual calcula e

armazena o coeficiente de transmissao e sua magnitude, a partir dos valores das suceptancias

¢ admitancias para cada iteracao.

A Figura 7.1 apresenta um fluxograma simplificado que representa as rotinas do

codigo usado para o calculo dos parametros.
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Figura 38 Fluxograma simplificado que representando as rotinas do cddigo
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Transmissdo
i
Plotagem da curva

521 para o modelo
ideal

Fonte: O autor

Para o calculo do coeficiente de transmissao, € necessario primeiramente calcular a
admitancias total dos circuitos, que consiste pela soma das adimitancias individuais de cada

circuito LC série. A Equacao (34) apresenta a admitancia de um circuito LC série.

1
e=1 (34)

E a Equacao (35) apresenta o célculo para admitancia total.

Yrorar = Yic1 + Yicz + Yies + -+ Yien (35)

Assim, o coeficiente de transmissdo (T) ¢ definido pela Equagao (36).

1
T =
V14 0.25(YroraL)?

(36)

E sua magnitude ¢ dada por:

Tqp = 201logyo |T| (37)
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As equagdes base do programa foram modeladas para FSSs ideais, com isso foi feita
uma correcdo levando em consideragdo o efeito do dielétrico como mostra o fluxograma da
Figura 7.1. O procedimento utilizado, usou o mesmo principio para previsdo da frequéncia
de ressonancia proposta na sec¢ao anterior, para que o modelo chegue o mais préximo dos

modelos simulados por programas de simulagdes eletromagnéticas.

As Figuras Figura 39 e Figura 40 apresentam respectivamente as respostas em
frequéncia (S21) para os modelos ideais com substrato para as quatro iteracdes calculadas
usando o método de circuito equivalente. Os valores para as susceptancias e admitancia estao

expressos pelas Tabela 5 e 6 respectivamente.

Tabela 5 Valores calculados para as admitancias

Admitancias Xu X2 X3 Xia Xis
Q 4,19 1,2 0,53 0,53 0,52
Fonte: O autor

Tabela 6 Valores calculados para as susceptancias

Susceptancias

Bc1

Bc

Bcs

Bca

Bcs

Q—l

6,77

5,88

6,61

4,24

2,71

Fonte: O autor
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Figura 39 Resposta em frequéncia obtidas através do MCE para iteragdes da FSS-CJM ideal
(a) Iteragdo 0; (b) Iteragdo 1; (c) Iteracdo 2; (d) Iteracao 3.
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Fonte: O autor
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Figura 40 Respostas em frequéncias obtidas através do MCE para as iteragdes da FSS-CIM
com efeito do dielétrico (a) Iteragdo 0; (b) Iteragdo 1; (c) Iteragdo 2; (d) Iteracdo 3.
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Fonte: O autor
7.3 Resultados Simulados

Foi usado o simulador de onda completa CST Microwave Studio 2015 para realizar
as simulagdes eletromagnéticas da FSS-CIM. O CST Studio Suite ¢ composto por varios
modulos como exemplo CST Microwave Studio. O Microwave Studio € apropriado para
simulagao de dispositivos de micro-ondas. Dentro do CST Microwave Studio existem varios
modelos para simulagdo com configuragdes predefinidas, para cada tipo de estrutura de

micro-ondas, como mostra a Figura 41.
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Figura 41 Modelos com configuragdes predefinidas para cada tipo de estrutura de micro-
ondas.
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Fonte: O autor

No caso da FSS, o modulo escolhido foi o de estruturas periddicas/células unitarias,
a simulagdo ¢ realizada utilizando apenas uma tnica célula da FSS para se obter um melhor
desempenho computacional. Esta célula unitaria ¢ uma condi¢do de contorno que o simulador
utiliza para realizagdo dos calculos. Com ela, o operador precisa desenhar apenas uma célula
da FSS, e o simulador a replica infinitamente, tornando-a periddica. Sdo necessarias algumas
configuragdes no software para que ele possa calcular corretamente a resposta da FSS. A
Figura 42 (a) apresenta o ambiente de simulacdo e a Figura 42 (b) as configuragdes de

contorno necessarias para a simulagdo no modo célula unitaria.

Figura 42 (a)Visdo 3D da FSS no ambiente CST com condi¢@o de contorno de célula
unitaria; (b) Configuragdes de contorno para simulagdo no modo célula unitaria

Boundaes | Phase Shit/Scan Angles | Unk Cel

o T ~ e .
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ok ][ coca Heo

(b)

Fonte: O autor
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7.3.1 Simulagao das iteragdes da FSS-CJM na configuragao ideal

Primeiramente simulado a FSS-CJM com a configuracgao ideal (sem substrato) como
mostra a Figura 43, afim de validar os modelos apresentados nas secgoes 6.1 € 6.2. Todos os
dipolos possuem largura w. As dimensdes para as FSSs simuladas foram as mesmas
utilizadas pelo método do circuito equivalente e o comprimento dos dipolos foram os mesmos
calculados pelo método analitico. Porém, os métodos anteriores ndo levaram em
consideragao a distancia entre os dipolos (d), porém, essa distancia sera importante tanto para
simulagdo quanto para os dispositivos fabricados. A distancia usada para d foi de 1mm, esse
valor foi escolhido por questdes de fabricacdo e pela minimiza¢do da influéncia entre os
dipolos, pois se ficarem muito proximos, sofreram efeitos de acoplamentos.

Figura 43 Visdo 3D das FSS-CMJ ideais Simuladas no CST a) Iteragao 0; (b) Iteragdo 1; (c)
Iteragdo 2; (d) Iteragdo 3.

(@)

Fonte: O autor

A Figura 44 apresenta os resultados simulados utilizando o CST para as quatro

iteragdes da FSS-CJM na configuragao ideal.
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Figura 44 Resposta em frequéncia obtidas através do CST para as iteragdes da FSS-CIM
ideal (a) Iteragdo 0; (b) Iteragdo 1; (¢) Iteracdo 2; (d) Iteragdo 3.
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Fonte: O autor

E possivel observar na Figura 44 que ha um deslocamento nas frequéncias de
ressonancia causadas pela adi¢gao de um novo dipolo, para melhor analise a Tabela 7 resume

as frequéncias de ressonancia para todas as iteracdes simuladas na configuragao ideal.

Tabela 7 Frequéncias de ressonancia simuladas (Configuragdo Ideal)

Iteracdes fi (GHz) £ (GHz) £ (GHz) fi (GHz) | fs (GHz)
0 2,78 9,24 - - -
1 2,71 9,32 12,74 - -
2 2,74 9.13 12,76 16,83 -
3 2,79 9,15 12,89 16,76 | 20,74

Fonte: O autor

Analisando os dados da Tabela 7, dentre os deslocamentos o maior foi apresentado

pela frequéncia 3 de 2%. Esses deslocamentos podem ser atribuidos devido ao acoplamento

entre os dipolos.
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7.3.2 Simulacdo das iteragdes da FSS-CJM na configuragdo com substrato

Ap6s a simulagdo para o modelo ideal, foi adicionado nas estruturas simuladas na sec¢do anterior um
substrato dielétrico do tipo FR-4 (h =1 mm, & = 4,4, tand = 0,02) como mostra a Figura 45, ¢ a

Figura 46 os resultados para as quatro iteragdes da FSS-CJM.

Figura 45 Visdo 3D das FSS-CMJ com substrato simuladas no CST (a) Iteragdo 0; (b)

(a) (b) (©) (d)

Fonte: O autor
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Figura 46 Resposta em frequéncia obtidas através do CST para as iteragdes da FSS-CIM com efeito do
substrato (a) Iteragdo 0; (b) Iteracdo 1; (¢) Iteragdo 2; (d) Iteragdo 3.
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Fonte: O autor

Para melhor analise dos resultados, a Tabela 8 resume as frequéncias de ressonancia

simuladas para as quatro iteragdes. Como no modelo ideal, o modelo com dielétrico

apresentou deslocamentos nas frequéncias de ressonancia quando um novo dipolo € inserido.

Essa variacao pode ser atribuida também pelo acoplamento causado pelos novos dipolos

adicionados.
Tabela 8 Frequéncias de ressonancia simuladas (Configuragdo com Dielétrico)
Iteragdes f1 (GHz) f> (GHz) f3 (GHz) f4 (GHz) | f5s (GHz)
0 1,78 6,42 - - -
1 1,78 6,15 8,69 - -
2 1,80 6,15 8,40 10,94 -
3 1,85 6,08 8,15 10,18 12,98

Fonte: O autor
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No entanto, essas mudangas podem ser consideradas pequenas. Pois, em fi foi
observada um deslocamento maximo de 2,7%, f» de 4,2%, f3 de 3,33% e fi de 6,94%

considerando os valores simulados.

7.3.3 Analise de correntes de superficies

A Figura 47 apresenta a distribui¢do de correntes para todas as frequéncias de
ressonancia para terceira iteracdo da MJC-FSS polarizada verticalmente. As regides com
cores mais claras indicam onde existe uma maior concentragao de corrente. Desse modo, em
1,85 GHz, a corrente induzida no dipolo central ¢ mais intensa, o que significa que ¢ a
principal estrutura responsavel por esta frequéncia de ressonancia, como ¢ visto na Figura 47
(a). A mesma analise ¢ feita para as outras frequéncias, conforme mostrado na Figura 47
Figura 47 (b), Figura47 (¢), Figura 47 (d) e Figura 47 (e) que apresentam o principal elemento
responsavel para as frequéncias de ressonancia 6,08 8,15, 10,18 e 12,98 GHz
respectivamente. Observa-se também ha uma influéncia entre os dipolos mostrando que
mesmo que tenha sido levado em consideragdo uma distdncia para minimizacao, ainda ha

acoplamento entre eles.



Figura 47 Analise de corrente de superficie para terceira iteracdo da FSS-CJM
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Fonte: O autor
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7.4 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram realizados no laboratério de micro-ondas do
GTEMA/IFPB, usando um analisador de rede Agilent ES071C e um par de antenas cornetas
SAS-571. A configuragdo da medi¢do inclui um painel com uma abertura de 20cm x 20cm
para segurar a FSS, mostrado na Figura 48. A distancia entre as duas antenas cornetas foi de
aproximadamente 1 metro, operando na faixa de frequéncia de 1 GHz a 16 GHz. Os

absorventes foram usados para evitar reflexdes indesejadas.

Figura 48 Configuragdo para medicdo

Fonte: O autor

Para validar as simulacdes, foram fabricadas quatro iteragdes da FSS-CIM em
matrizes 9x9, como mostra a Figura 49. O substrato utilizado foi FR-4 (h = 1 mm, & = 4,4,
tand = 0,02) com dimensdes de 20 cm x 20 cm. O processo de fabricacdo utilizando usou
uma técnicas de circuito impresso, por meio do procedimento de fixacdo de adesivos e
posterior corrosdo com percloreto de ferro. As dimensdes para as FSSs fabricadas sao as

mesmas do modelo simulado apresentado na secg¢ao 6.2.
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Figura 49 Proto6tipos fabricados: (a) JC-FSS (iteraggo 0), (b) iteragdo 1, (c)
iteracdo 2 e (d) iteracao 3.
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Os resultados medidos para cada iteragdes, estao apresentados na Figura 50

Figura 50 Respostas em frequéncia experimentais para as iteragoes da FSS-CIM (a)
Iteragdo 0; (b) Iteragdo 1; (¢) Iteracdo 2; (d) Iteragao 3.
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Fonte: O autor

Observando os resultados apresentados na Figura 50, é possivel perceber que as
frequéncias de ressonancia do dipolo mais proximo ¢ deslocada quando um novo dipolo €
inserido, o mesmo efeito foi observado nas duas configura¢des simuladas no CST e pode ser
atribuido também aos efeitos de acoplamento entre os dipolos. No entanto, essas mudancgas
podem ser consideradas pequenas. Pois, quando os novos dipolos foram inseridos, a
frequéncia f; apresentou uma mudang¢a maxima de 2,5%, f> apresentou uma mudanca maxima
de 4,7%, f3 apresentou uma mudanga maxima de 4,3% e f4 apresentou uma mudanga maxima
de 7,6% considerando os valores medidos. Para melhor visualizacdo as frequéncias de

ressonancia para todas as iteragdes estao apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 Frequéncias de ressonancia medidas

Iteracoes fi1 (GHz) f» (GHz) f3 (GHz) f+(GHz) | fs (GHz)
0 1,98 6,50 - - -
1 2,03 6,19 8,89 - -
2 2,01 6,05 8,50 11,36 -
3 1,88 6,15 8.39 10,53 13,72

Fonte: O autor
7.4.1 Medicdes para teste de sensibilidade ao angulo de onda incidente

A Figura 51 apresenta os resultados medidos para as FSSs propostas considerando o
angulo de incidéncia de 0°, 15°, 30° e 45° para as quatro estruturas. Pode-se observar que ha
uma pequena mudanca nas frequéncias de ressonancia quando o angulo de incidéncia varia
de 0° a 45°.

Figura 51 Resultados medidos para diferentes angulos de incidéncia da onda plana. (a)
Iteragdo 0; (b) Iteragdo 1; (¢) Iteracdo 2; (d) Iteragao 3.
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A Figura 52 apresenta a variacdo de cada frequéncia de ressonancia em fungao do
angulo de incidéncia para cada iteracdo. Analisando as frequéncias para terceira iteracao,
pode ser observado que o angulo de incidéncia de 45° e a incidéncia normal, hd uma mudanga
de 6,3% na primeira frequéncia de ressonancia, 7,1% na segunda frequéncia de ressonancia,
2,26% na terceira frequéncia de ressonancia, 0,1% na quarta ressonancia frequéncia e 2,7%
na quinta frequéncia de ressonancia. Comparando os resultados obtidos nos trabalhos [51,
52, 53], com as variagdes angulares apresentadas pela terceira iteragdo, as estruturas possuem
uma boa estabilidade angular.

Figura 52 Frequéncia de ressondncia como fung¢do do angulo incidente. (a) 1* frequéncia de
ressonancia; (b) 2* frequéncia de ressonancia; (¢) 3* frequéncia de ressonancia; (d) 4* frequéncia de
ressonancia; (e) 5* frequéncia de ressonancia;
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As secgOes anteriores apresentaram os valores das frequéncias de ressonancia para

cada iteracdo. Nesta seccdo serdo abordados os valores referentes as novas frequéncias de

ressonancia geradas pelos novos dipolos, ndo mais por iteragdes. Pois os deslocamentos

atribuidos pelas adi¢des ja foram analisados nas respetivas secgdes. Visto que, sd ocorrem

nos protétipos simulados no CST e medidos. E importante frisar que esses efeitos ocorrem a

partir da primeira itera¢ao, em razao do acoplamento causado pelos novos dipolos.

Primeiramente sera comparado os resultados para os casos ideias, as frequéncias de

ressonancia para os trés modelos que abordaram essa configuracdo estdo expressas na Tabela

10.

Tabela 10 Frequéncias de ressonancia em analise para os modelos ideais

M¢étodo analitico CST MCE
(G%Z) 6,6 277 2,60
(G%Z) 9,3 9.24 9,32
(G/;?IZ) 133 12,80 13,39
(G%z) 16,7 16,83 16,74
: G’E[Z) 20,9 20,75 20,95

Fonte: O autor

A Tabela 11 apresenta percentualmente os deslocamentos de frequéncia entre o

modelo analitico com os modelos simulados.

Tabela 11 Deslocamento Percentual das frequéncias de ressonancia entre os modelos

analitico, CST e MCE ideias

Deslocamento Percentual das Frequéncias de Ressonancia

Método analitico | Método analitico | CST/MCE
/CST (%) /MCE (%) (%)
fi 58,03 60,60 6,13
f2 0,64 0,21 0,86
f3 3,75 0,67 4,61
fa 0,59 0,24 0,84
fs 0,71 0,24 0,96

Fonte: O autor



71

Analisando os deslocamentos calculados na Tabela 11, mostrou que os modelos
(método analitico e MCE) estdo bem proximos com as simulagdes utilizando o CST. O MCE
apresentou um deslocamento maximo de 6,13% para primeira frequéncia e o modelo analitico
apresentou um de 3,75% para a terceira frequéncia quando comparados com os resultados
simulados no CST. Porém, a primeira frequéncia referente ao dipolo central para os modelos
do CST e MCE apresentou um deslocamento elevado quando comparado ao modele analitico

58,03% e 60,60% respectivamente.
Desta forma, foi simulado no CST um dipolo cruzado, como mostra a Fonte: O autor

Figura 53, com os mesmos parametros dos dipolos centrais da FSS-CJM para analisar
onde sua frequéncia ressoa aproximadamente e se estard proxima ao valor calculado. A

Tabela 12, apresenta a comparagao entre o modelo analitico e a simulagdo no CST.

Tabela 12-Comparacdo da primeira Frequéncia de Ressonancia entre o método analitico € o
dipolo cruzado

Método analitico CST Deslocamento
(%)
f1 (GHz) 6,6 6,1 7.57%

Fonte: O autor

Figura 53 a) Dipolo Cruzado ideal simulado no CST; b) Resposta em frequéncia
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Fonte: O autor

A partir dos resultados apresentados na Tabela 12, uma possivel causa para esses
deslocamentos pode ser as influéncias causadas pelos dipolos distribuidos nas extremidades
da geometria, com isso o dipolo central passou a ndo ressoar em A1/2. Como o calculo

analitico apresentado na seccdo 6.1 ndo leva em consideracdo os efeitos causados pelo efeito
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dos dipolos das extremidades, o modelo para o dipolo central para FSS-CJ sofreu um

deslocamento de 3,83 GHz comparado com a simulagao do CST.

A Figura 54 apresenta a comparagao entre os resultados para todas as iteracoes, entre
o modelo simulado com o CST e pelo MCE na configuragdo ideal ambos. As marcagdes nas

figuras representam as frequéncias analisadas em cada iteragao.

Figura 54 Comparagdo entre os modelos ideais simulados no CST e MCE para as iteragdes
da FSS-CJM (a) Iteragdo 0; (b) Iteracdo 1; (c) Iteragdo 2; (d) Iteragdo 3.
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Fonte: O autor

Mesmo o modelo ideal ndo seja realizavel, a andlise descrita acima ¢ de grande
importancia, pois € a base para o modelamento dos circuitos equivalentes com o efeito do
dielétrico. Portanto, o proximo passo ¢ validar o MCE com efeito do dielétrico. Para

validagdo dos resultados obtidos serdo comparados com as simula¢des e medigoes.

A Tabela 13 apresenta as frequéncias de ressonancia para os prototipos simulados,

fabricados, modelados pelo MCE e célculo analitico.
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Tabela 13 Frequéncias de Ressondncia em analise para os modelos com efeito do dielétrico

Meétodo analitico CST Medido MCE
(G%z) 1,73 1,78 1,98 1,73
(G]%{z) 5,80 6,42 6,50 6,21
(G]%{z) 8,30 8,69 8,89 8,90
(G%Iz) 10,40 10,94 11,38 11,16
(G];SIZ) 13,06 12,98 13,72 13,98

Fonte: O autor
A Tabela 14 apresenta o percentual de deslocamento para as frequéncias de

ressonancia entre o modelo discreto com os demais modelos. Sera também observado o

percentual entre as frequéncias medidas com as simuladas utilizando o CST.

Tabela 14 Deslocamento Percentual das Frequéncias de Ressdnancia entre os modelos
analitico,CST, MCE e experimental com efeito do dielétrico

Deslocamento Percentual das Frequéncias de Ressonancia

Experimental/ CST/ all\l/[aeﬁgccig / Exp e(rjlgn; ntal/
MCE (%) MCE (%) MCE (%) %)
fi 12,62 2,80 0 10,10
fo 4,46 3,27 6,60 1,23
fs 0,11 2,41 6,74 2,24
fa 1,93 2,01 6,81 3,86
fs 6,59 7,15 0,22 1,85

Fonte: O autor

A Tabela 14 mostra que os resultados gerados pelo MCE estdo bem préximos dos
resultados simulados no CST e experimentais. Tendo como paramento a comparacao entre o
CST e a medi¢ao, o MCE apresentou um erro maximo de 12,62% para primeira frequéncia
onde o CST apresentou 10,10% quando comparados com a medi¢ao, mostrando proximidade
entre os resultados simulados no CST. O modelo analitico apresentou um deslocamento
maximo de 6,81% entre as frequéncias 2, {3 e f4 quando comparados com o0 MCE, com isso
as frequéncias calculadas no modelo analitico ficaram dentro dos resultados simulados pelo

MCE.
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A Figura 55 apresenta a comparagdo entre os resultados para as quatro iteragcdes dos
MCE, CST e medicao. A marcacao em laranja representa as frequéncias analisadas em cada

iteragao.
Figura 55 Comparacdo entre os modelos simulados, medidos e numéricos para a FSS-CIM
com efeito do substrato (a) Iteragdo 0; (b) Iteragdo 1; (c) Iteracao 2; (d) Iteracdo 3.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, ¢ apresentada uma modificacao na FSS baseada na Cruz de Jerusalém.
Esta modifica¢ao consiste na adi¢ao de dipolos ao longo do dipolo central da estrutura. A
cada iteracdo, sdo adicionados dipolos de tamanho menor, o que resulta no surgimento de
novas frequéncia. Essa distribui¢do ndo alterou a drea inicial da geometria primaria e mostrou

o potencial para operagdo em multiplas faixas.

Com esse proposito, realizou-se uma revisdo bibliografica, abordando aspectos
importantes sobre a teoria das FSS: conceitos gerais, aspectos construtivos, geometrias

usuais, aplicagdes, técnicas de analise e de medigao.

Foram realizadas analises das FSS de forma analitica, numérica e experimental. Referente
a modelagem analitica, foi proposto um calculo aproximado para a previsao das frequéncias de
ressonancia para FSSs ideias a partir do comprimento de onda em relacionado ao comprimento
do dipolo em analise, porém foi proposto também uma correcdo que leva em consideracdo o
deslocamento causado pelo dielétrico. Esse método levando em consideragdo o efeito do
dielétrico apresentou deslocamentos maximos de 12,62% comparado com as medigdes, 9.65%

comparado com o CST e 6,81% comparado com o Método de circuito Equivalente

Na caracterizagdo numérica, foram obtidos resultados a partir do Método de Circuito
equivalente e simulag¢des utilizando o CST Microwave Studio 2015. O uso do método de
circuitos equivalente para modelagem das FSSs se mostrou eficiente, em comparacao com
os resultados experimentais apresentando um deslocamento méximo de 12,62% e 3,27% em
relacdo ao CST. Porém, mesmo o MCE ndo levando em consideragdo o deslocamento nas
frequéncias de ressonancia devido ao acoplamento gerado pelo o acréscimo dos novos
dipolos na estrutura. Contudo o método usado para analisar as FSSs apresentou ser eficiente,
rapido e com precisdo suficiente para prever a performance dessas superficies. O CST foi
usado para compara e validar os resultados obtidos pelo método de circuito equivalente e
demonstrar a relacdo dos dipolos com as frequéncias de ressondncia através da analise da

corrente de superficie nas estruturas.

Na analise experimental, foi utilizado um sefup de medi¢ao contendo dois pares de
antenas corneta padrao ¢ um analisador de redes. Os resultados medidos estdo dentro dos
resultados obtividos pelas simulagdes e pelos outros métodos analisados neste trabalho. Além

de comprovar que as estruturas possuem uma estabilidade angular. Também apresentou o
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mesmo efeito de acoplamento entre os dipolos apresentados pelas simulagdes via CST que
um deslocamento percentual maximo de 6,94% e para os modelos experimentais um
deslocamento maximo de 7,6%. Assim, as iteragdes da MJC-FSS podem ser uma opcao
potencialmente interessante para aplicagcdes que requerem uma resposta na frequéncia
multibanda. Tais como, absorvedores eletromagnéticos utilizados em painéis para bloquear
sinais sem fio e blindagem de ambientes internos, chips RFID passivos baseados em FSS

multibanda e refletores para antenas que operam em a banda S e Ku.

8.1 Trabalhos Futuros

Dando continuidade a este trabalho, sugere-se a sintoniza¢do das frequéncias de
ressonancia para aplicacdes comerciais € o desenvolvimento destas aplicagdes a partir da
distribuicao e variagao dos dipolos da FSS-CJM. A incorporagao de novos procedimentos de
sintese ao modelo de circuito equivalente (algoritmos genéticos, redes neurais, entre outros)
pode contribuir significativamente na obtengao de respostas em frequéncia mais especificas
e melhorar 0 modelamento de novos dispositivos cujas geometrias ndo sdo comuns na
literatura, podendo também ser implementado em outras linguagens de programacgdo de

codigo aberto como Python, C++, entre outras.
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