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RESUMO

Este trabalho apresenta uma Superficie Seletiva em Frequéncia (FSS) fractal para aplicagdes na
protecdo contra interferéncias em sistemas de radar. Essa estrutura compacta atua como um
filtro espacial rejeita-banda com caracteristicas interessantes, como resposta dual-band e alta
estabilidade angular a ondas incidentes em diferentes angulos. A terceira iteracao da geometria
fractal da Curva de Sierpinski € utilizada para projetar a FSS. O software ANSYS HFSS ¢ usado
para obter a resposta em frequéncia, a qual garante performance dual-band e polarizagido dupla,
que s3o adequadas para aplicagdes em protecdo contra interferéncias em sistemas de radar. Os
resultados das simulagdes sao comparados com os das medi¢des para fins de validagdao. Boa
concordancia ¢ observada entre os resultados simulados ¢ medidos.

Palavras-chave: Superficies Seletivas em Frequéncia; Fractal; dual-band; Polarizagdo dupla;

Estabilidade Angular; Angulo de incidéncia



ABSTRACT

This work presents a fractal Frequency Selective Surface (FSS) to radar interference protection
applications. This compact structure acts as stop-band spatial filters with interesting features
such as dual band response and high angular stability to incident waves at different angles. The
third iteraction of Sierpinski Curve fractal geometry is used to design the FSS. The software
ANSY'S HFSS is used to obtain the frequency response, ensuring dual band and dual polarized
performances which are suitable for radar interference protection applications. Simulation
results are compared to measurements ones for validation purpose. Good agreement is observed
between simulated and measured results.

Keywords: Frequency Selective Surface, Fractal, dual-band; dual-polarized; angular stability;

incident angle
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1 INTRODUCAO

Em nosso dia a dia, os dispositivos de micro-ondas sdo de grande importancia, pois
estao inseridos nas comunicagdes sem fio e em varias aplicacdes em engenharia, tais como:
sistema de telefonia movel, TV digital, radares entre outras aplicagcdes. Com o crescimento na
demanda por servigos de telecomunicacdes, a necessidade de pesquisas e avangos em
tecnologias na area de dispositivos de micro-ondas aumenta, objetivando a melhora na
qualidade dos sistemas de comunicagdes. Essas melhorias buscam o desenvolvimento de
dispositivos cada vez mais eficientes, mais integrados, e de menores dimensdes fisicas.

Frente ao desenvolvimento tecnoldgico pela necessidade de dispositivos com operacao
na faixa de micro-ondas que requerem baixo custo, dimensdes e peso reduzidos, as estruturas
planares tem desempenhado uma fun¢ao fundamental na implementacao desses dispositivos,
tornando-os estruturas atrativas para aplicagdes em sistemas de comunicagoes sem fio.

Um tipo de dispositivo planar que tem aumentado sua importancia na comunidade
cientifica, sdo as superficies seletivas em frequéncia (FSS - Frequency Selective Surfaces)
devido a suas propriedades de filtragem de frequéncia, que as fazem convenientes para varias
aplicagoes, que vao desde o forno de micro-ondas a comunicagdes espaciais. Seu baixo custo
de producao e reduzido peso, juntamente com a possibilidade de integragdo com outros
circuitos, favorece o desenvolvimento de equipamentos de comunicacao mais adaptados as
necessidades do mercado de comunicagoes.

A evolucdo das bases teoricas das FSS evoluiu diretamente da investigacdao das grades
de difragdo em sistemas Oticos, que sao utilizadas para decompor um feixe de luz
monocromatica em suas ordens espectrais. Este processo de filtragem foi descoberto pelo fisico
americano David Rittenhouse, de acordo com documentos publicados em 1786 [1].
Rittenhhouse estudou a filtragem da luz branca em diferentes comprimentos de onda, cuja
distancia 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 ndo continuas podem exibir diferentes
propriedades de transmissdo para diferentes frequéncias de onda incidente [2]. Por causa da
simplicidade da estrutura para o processo de filtragem, esta tem sido estendida para muitas areas
de engenharia.

As FSS tém grande aplicabilidade na drea militar, como nos projetos de controle anti-

interferéncia, que protegem estruturas de comunicagao de fortes interferéncias eletromagnéticas
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(EMI), proporcionando o isolamento e reduzindo a interferéncia entre sinais adjacentes. Nesse
contexto, uma das aplicagdes das Superficies Seletivas em Frequéncia ¢ a integragdo junto a
arranjos de antenas, através da diminui¢ao da se¢ao transversal de radar (RCS), que ¢ a medida
de quao detectavel um objeto ¢ com um radar. Para isso, geralmente utiliza-se a FSS junto ao
radome de uma antena ou de um arranjo, projetando a FSS para deixar passar apenas a
frequéncia de operagdo da antena. A Figura 1 ilustra a utiliza¢do da FSS para reducdo da RCS.

Um grande RCS indica que um objeto ¢ mais facilmente detectavel.

Figura 1 - FSS aplicada em radome de um arranjo de antenas

Resistive sheet p(x)

Pa 7

Radome ™ FSS

Antenna;

Fonte: [3]

Atualmente, os estudos estdo, cada vez mais, buscando o desenvolvimento de FSS com
tamanho reduzido, alta seletividade, baixas perdas de insercdo na faixa de operagdo, multiplas
bandas de frequéncias [4], bem como os desempenhos de estabilidade para diferentes angulos

de incidéncia e polarizagoes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, tem sido observada uma expansao significativa no uso de servicos de
comunicacgdo, particularmente em aplicacdes sem fio. Assim, tem havido uma crescente
demanda por estruturas que operam em diferentes bandas de frequéncia e que sdo capazes de
fornecer recursos necessarios, como largura de banda consideravel, seletividade, dimensdes e

pesos reduzidos, baixo custo, entre outros. Como consequéncia, superficies seletivas em
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frequéncia (FSS) tém sido investigadas porque sdo capazes de atender a esses requisitos, bem
como devido a sua capacidade de serem integradas a outros circuitos de micro-ondas.

A expansdao das redes LTE (Long-Term-Evolution) faz com que os sinais de
comunicagdo sem fio se aproximem cada vez mais das frequéncias utilizadas pela banda S (2-
4 GHz), podendo causar interferéncia mutua nos sistemas de radio e radar [5]. O objetivo e
novidade deste trabalho ¢ propor uma Superficie Seletiva em Frequéncia (FSS) que funcione
como um filtro para rejeitar frequéncias adjacentes a Banda S, evitando interferéncias nas
aplicagdes de radar. Neste trabalho, uma FSS com elementos fractais da geometria Curva de
Sierpinski ¢ apresentada. O método iterativo ¢ usado para definir a geometria da Curva de
Sierpinski [6]. O software do simulador ANSYS HFSS ¢ utilizado para obter a resposta em
frequéncia e investigar a estabilidade angular do FSS, comparando esses resultados com os

medidos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL
Caracterizar numericamente € experimentalmente o comportamento de uma superficie
seletiva em frequéncia baseada na geometria Curva de Sierpinski para aplicagcdes em sistemas

de radar, estabelecendo as suas equacdes de projeto.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Destacar as principais caracteristicas referentes as FSS, como geometria, dimensoes,
resposta em frequéncia, tipos e aplicacoes;

e (aracterizar numericamente a FSS baseada na geometria Curva de Sierpinski

e Analisar as respostas em frequéncia das FSS caracterizadas numericamente e
experimentalmente validando os resultados obtidos;

e [Estabelecer as equagdes iniciais de projeto das FSS;

e Enfatizar a aplicagdo da FSS proposta na preven¢do contra interferéncias em sistemas

de radar nas frequéncias adjacentes a banda S.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Capitulo 1 — Introdug@o: No presente capitulo ¢ introduzida a tematica do estudo, a
justificativa e os objetivos gerais e especificos pretendidos para a realizac¢ao do trabalho.
Capitulo 2 — Superficies Seletivas em Frequéncia: Neste capitulo é apresentado o estado
da arte acerca do tema, incluindo as fontes consultadas durante o desenvolvimento deste
trabalho, tais como, artigos cientificos, livros, periodicos, dissertacdes e teses, usados
para impulsionar a discussdo e consequentemente a validagdo da pesquisa.

Capitulo 3 — Este capitulo apresenta a definicdo e as principais caracteristicas e
classificagdes das geometrias fractais

Capitulo 4 — Geometria Curva de Sierpinski: Este capitulo aborda o projeto da célula
unitaria da FSS baseada na geometria Curva de Sierpinski, tais como, os principais
parametros usados para o projeto da célula unitaria, as equagdes inicias de projeto e
algumas peculiaridades observadas durantes as simulagdes das estruturas projetadas.
Capitulo 5 — Resultados Numéricos e Experimentais: Neste capitulo sdo apresentados
os resultados obtidos durante as simulagdes utilizando o software comercial ANSYS
HFSS e o setup utilizado na caracterizagdo experimental das estruturas fabricadas, bem
como, a sobreposi¢do dos dados obtidos nas analises simuladas e experimental, sendo
discutidas as caracteristicas da estrutura, em ambas as analises, ratificando o estudo.
Capitulo 6 — Conclusao: Este capitulo traz as consideragdes finais e as sugestoes para

trabalhos futuros.
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2  SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA

FSS foram amplamente pesquisadas nos ultimos anos. Em esséncia, sao filtros de micro-
ondas espaciais que exibem o comportamento de passa-banda ou rejeita-banda em termos de
frequéncia, angulo de incidéncia e polarizagdo, por exemplo [7]. Comumente, uma FSS consiste
em um arranjo de patchs metélicos periddicos ou um patch condutor perfurado com elementos
de abertura [8] - [11]. Normalmente, a resposta de frequéncia de uma FSS ¢ definida por seus
parametros estruturais, como substrato dielétrico, elementos condutores ou elementos de
abertura, dimensoes fisicas e periodicidade [11]. No projeto de uma FSS, um dos pontos mais
flexiveis ¢ a escolha da geometria da célula unitaria. As geometrias fractais, por exemplo,
possuem uma estrutura fina em escalas arbitrariamente pequenas, com caracteristicas como
auto similaridade e preenchimento de espaco.

Na andlise matematica, as curvas de preenchimento de espaco [12] sdo casos
particulares de desenhos fractais que passam por todos os pontos do quadrado unitario. Essas
formas estdo sendo amplamente usadas em dispositivos eletromagnéticos e eletrostaticos
miniaturizados [13] - [15]. Essas curvas podem preencher todo o espaco de duas dimensdes
com uma Unica curva continua, tendo, portanto, um perimetro grande e arbitrario enquanto
ainda confinadas em uma 4rea constante, as tornando atraentes para projetos de dispositivos
miniaturizados. A curva de Sierpinski ¢ um tipo de curva espacial que foi originalmente criada
pelo matematico polonés Waclaw Sierpinski. Esse design constitui uma curva de preenchimento
de espaco bastante simétrica, o que ¢ importante para obter a mesma resposta na polarizagao

vertical e horizontal.

2.1 CLASSIFICACAO DAS FSS

As FSS podem ser classificadas de diferentes formas. Neste Capitulo sdo apresentadas

algumas de suas classificagdes.

2.2 PREENCHIMENTO

Como podemos notar na Figura 2, a FSS com elementos do tipo abertura trabalha como
um filtro passa-banda, ou seja, conforme os elementos vao entrando em ressonancia, a estrutura

vai se tornando invisivel para a onda incidente, até que na frequéncia de ressonancia da FSS,
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ocorre a transmissao total da onda. Entretanto, a FSS com elementos condutores funciona como
um filtro rejeita-banda, conforme a figura 3. Os elementos vao entrando em ressonancia e, com
isso, eles irradiam a poténcia incidente na direcdo de reflexdo, até que na frequéncia de
ressonancia da estrutura, ela se comporta como um condutor perfeito refletindo totalmente a

onda incidente [16].

Figura 2 - 2 (a) FSS do Tipo Abertura (b) Resposta em Frequéncia

O Superficie Dielétrica [ | Superficie Metalizada

6 8 10 12 14
Freq [GHz]

(b)

Fonte: Adaptado de [55]

Figura 3 - (a) FSS do Tipo Elementos Condutor (b) Resposta em Frequéncia
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Fonte: Adaptado de [55]

2.2.1 ESPESSURA DO ANTEPARO

As FSS podem ainda ser classificadas como anteparo-fino ou anteparo-espesso,
dependendo da espessura do elemento. As FSS de anteparo-fino, normalmente, referem-se a
um anteparo com elementos do tipo circuito impresso, que tem espessura menor que 0.0014,,
em que 0 é o comprimento de onda para a frequéncia de ressonancia do anteparo. Em geral, as
FSS anteparo-fino sdo leves, de pequeno volume e podem ser fabricadas com baixo custo,
empregando tecnologias convencionais de fabricacdao de circuito impresso. Por outro lado, a
FSS anteparo espesso ¢ pesada e sua fabricagdo requer o manuseio preciso de um bloco de metal
espesso. Guias de ondas sobrepostos tem sido uma forma popular de FSS anteparo-espesso. A

vantagem das FSS anteparo-espesso € que a razdo da frequéncia transmitida para a frequéncia
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refletida, pode ser reduzida, o que ¢ adequado para antenas de satélite de comunicagdes que

operam em varias bandas de frequéncia [9].
2.2.2 GEOMETRIA

Na literatura existem diversos tipos de elementos os quais sdo utilizados como base para
a elaboracao de FSS. O pesquisador americano Ben A. Munk [8] divide os elementos em quatro
grupos:
e Grupo 1: N — Polos conectados pelo centro;
e Grupo 2: Espiras;
e Grupo 3: Elementos de interior sélido;
e Grupo 4: Combinagdes.
Elementos do Grupo 1 podem ser vistos na Figura 4, as formas mais comuns sdo: dipolo

fino [2], cruz de Jerusalém, dipolo cruzado [9] e o tripolo [8].

Figura 4 - Exemplos do grupo 1: n-polos conectados pelo centro. a) Dipolos, b) Tripolo, ¢) Elemento ancora, d)
Cruz de Jerusalém, e) Quadrado espiral.
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Fonte: [8]

O Grupo 2 ¢ formado pelos elementos do tipo espira. Os tipos mais comuns sdo: as
espiras quadradas [18], quadradas duplas [19], quadradas com grades [20] e anéis circulares

conceéntricos [21]. A Figura 5 mostra esses elementos.
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Figura 5 - Exemplos do grupo 2: Espiras. a) Elemento de quatro bragos, b) Elemento de trés bragos, c) Anel
circular, d) Espira quadrada, ¢) Espira hexagonal.

-

a) b) c) d) e)

Fonte: [8]
O Grupo 3 ¢ formado pelos elementos do tipo sélido. Os tipos mais comuns s3o: 0s

patches retangulares [9] hexagonais [8] e circulares [22]. Elementos desse grupo podem ser

vistos na Figura 6.

Figura 6 - : Exemplos do Grupo 3: Interior sélido. a) Quadrado so6lido, b) Hexagono sélido, ¢) Circulo sélido.

a) b) c)

Fonte:[8]
O Grupo 4 ¢ o dos elementos formados a partir de uma combinagdo dos elementos

tipicos. Um exemplo de combinag@o pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Grupo 4: Combinagdes.

2.2.3 EXCITACAO DOS ARRANJOS

Uma extensdo para FSSs sdo as superficies seletivas em frequéncia reconfiguraveis
(RFSS). As propriedades das RFSS, como frequéncia de ressonancia e polarizagdo, por
exemplo, podem ser modificadas em tempo real, enquanto a FSS tradicional possui

caracteristicas constantes. A capacidade de variar a resposta de frequéncia pode ser alcancada
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através da introdugao de elementos ativos no dispositivo, como o diodo PIN [2, 23, 24], que ¢
comumente utilizado como chave. Os diodos PIN s3o colocados como switches ao longo da
estrutura RFSS a fim de proporcionar uma reconfiguracdo do sistema. Em [24], apresenta-se
um modelo que a partir do chaveamento dos diodos, € possivel a obtencdo de dois tipos de
geometria, variando do tipo Grade para o tipo Dipolo Cruzado conforme o estado de
polarizagdo. Desse modo, conseguiu-se uma variagdo na resposta em frequéncia da FSS. A

Figura 8, apresenta o funcionamento da RFSS:

Figura 8 - Células unitarias da FSS: (a) Elemento Dipolo Cruzado; (b) Elemento de Grade; (c) Dipolos Cruzados
conectados por diodos.
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(b) Diodo ©
Fonte: [24]

Uma polarizagdo CC externa ¢ aplicada aos diodos, podendo ser direta ou reversa,

garantindo entdo o estado ligado ou desligado dos diodos PIN, respectivamente, conforme a

Figura 9 - RFSS fabricada, (b) Resposta em Frequéncia da RFSS
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Fonte: [24]



24

2.3 APLICACOES DE FS

A aplicagao mais conhecida de FSS ¢ o anteparo da porta do forno de micro-ondas. Este
anteparo funciona como um filtro passa-banda, transparente para a faixa de frequéncia da luz
visivel e rejeita-banda na faixa de micro-ondas. Além disso, uma FSS pode ser utilizada para
varias aplicagdes, tais como:

e Tags RFID;

e Aumento da Se¢ao Transversal de Radar

e Protecdo contra interferéncia eletromagnética (EMI)

e Estruturas EBG

e Subrefletores dicrdicos para antenas parabdlicas

e Sistemas de intercepc¢ao de baixa probabilidade (exemplo: Stealth)
e Seguranca para redes sem fio locais (WLAN)

e Melhora das caracteristicas de radia¢do de arranjos de antenas

Como o foco deste trabalho ¢ a utilizacdo de superficies seletivas em frequéncia na
protecdo contra interferéncia eletromagnética (EMI) em sistemas de radar, o topico seguinte

trata deste tipo de aplicagao.

2.3.1 SISTEMAS DE RADAR

O RADAR, do inglés Radio Detection And Ranging (Detecgao e Telemetria por Radio),
¢ um dispositivo que permite detectar objetos distantes e inferir suas distdncias a antena
direcional transceptora do radio.

A deteccdo ocorre quando uma antena com uma certa diretividade transmite uma onda
eletromagnética, e qualquer obstruc¢do ou alteracdo no trajeto (alvo) d4 origem a um eco. Este
eco pode ser detectado, dando informagdes sobre a presenca e propriedades do alvo. Ja a
localizagdo do alvo, ocorre porque as ondas eletromagnéticas propagam-se a uma velocidade
conhecida, e a0 medir-se o atraso de propagagdo entre transmissdo e eco obtém-se a distancia
do alvo. A direcdo do alvo, por sua vez, € obtida a partir da elevacdo do azimute da antena [25].

Bandas de frequéncia na faixa de micro-ondas sao designadas por letras. Esta convengao
comegou em torno da Segunda Guerra Mundial com designagdes militares dos EUA para

frequéncias usadas no radar, que foi a primeira aplicacdo de micro-ondas. Infelizmente, existem



25

varios sistemas de nomenclatura incompativeis para bandas de micro-ondas, ¢ mesmo dentro
de um determinado sistema, a faixa de frequéncia exata designada por uma letra varia um pouco
entre as diferentes areas de aplicagdo. Um padrao amplamente utilizado sao as bandas de radar
do IEEE estabelecidas pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos dos EUA, conforme

a Tabela 1:

Tabela 1 - Bandas de frequéncia de radar de acordo com o padrdo IEEE

Designacao da Banda Intervalo de Frequéncia Justificativa de
nomenclatura (do Inglés)

HFE 0.003 a2 0.03 GHz High Frequency
VHF 0.03a0.3 GHz Very High Frequency
UHF 0.3a1GHz Ultra High Frequency

L 1a2GHz Long wave

S 2a4 GHz Short wave

C 4 a8 GHz Compromise between S
and X

X 8a12 GHz Used in WW I for fire

control, X for cross (as
in crosshair)

Ky 12 a 18 GHz Kurz-under
K 18 a 27 GHz Kurz (German for "short")
Ka 27 a40 GHz Kurz-above



https://en.wikipedia.org/wiki/High_frequency
https://en.wikipedia.org/wiki/Very_high_frequency
https://en.wikipedia.org/wiki/Ultra_high_frequency
https://en.wikipedia.org/wiki/L_band#IEEE_L_band
https://en.wikipedia.org/wiki/S_band
https://en.wikipedia.org/wiki/C_band_(IEEE)
https://en.wikipedia.org/wiki/X_band
https://en.wikipedia.org/wiki/World_War_II
https://en.wikipedia.org/wiki/Fire-control_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Fire-control_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Crosshair
https://en.wikipedia.org/wiki/Ku_band
https://en.wikipedia.org/wiki/K_band_(IEEE)
https://en.wikipedia.org/wiki/German_language
https://en.wikipedia.org/wiki/Ka_band
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\ 40a 75 GHz Very strongly absorbed by
atmospheric oxygen, which
resonates at 60 GHz.
W 75a110 GHz W follows V in the alphabet
mm or G 110 a 300 GHz Millimetert!
Fonte: [26]

Diante da rapida expansao das comunicag¢des sem fio, as estruturas periddicas tém tido
um grande numero de aplicagdes, ¢ contribuido, substancialmente, para melhorar o desempenho
dos circuitos de comunicagdes em radares. Além disso, tém grande aplicabilidade, na area
militar, como nos projetos de controle anti-interferéncia, que protege a antena de fortes
interferéncias eletromagnéticas (EMI), e na utilizagdo em camuflagem de avides.

A banda S tem grande importancia nos sistemas de radar, principalmente nos sistemas
de busca e aquisicdo de radares primarios, visto que frequéncias mais baixas tém maior alcance.
Nesse trabalho, a FSS proposta tem como objetivo proteger sistemas de radar que operam na
Banda S de possiveis interferéncias eletromagnéticas das bandas adjacentes, ou seja, de

eventuais sinais provenientes das Bandas L e C.

2.4 TECNICAS DE ANALISE

Diversas técnicas numéricas t€m sido usadas em analises de FSS. Existem na literatura
multiplas técnicas de andlise, realizadas em anteparos periodicos. Formulas simples e
aproximadas tém sido desenvolvidas, para se definir caracteristicas de transmissao e de reflexao
para uma FSS com patches condutores ou aberturas retangulares. Este tipo de estudo reduz o
tempo computacional e produz respostas razodveis para determinadas estruturas [27], [28].
Apesar disso, essas formulas tém suas insuficiéncias, e para determinadas funcionalidades,
podem produzir resultados incertos. Um mecanismo simples e que produz resultados razodveis
¢ o método do circuito equivalente (MCE). Nesta andlise, os varios elementos de fita que
formam o elemento patch em um arranjo periddico sao modelados como elementos indutivos

ou capacitivos em uma linha de transmissdo. Da solug¢do deste circuito, sdo encontradas as


https://en.wikipedia.org/wiki/V_band
https://en.wikipedia.org/wiki/W_band
https://en.wikipedia.org/wiki/Alphabet
https://en.wikipedia.org/wiki/Millimeter_band
https://en.wikipedia.org/wiki/G_band_(IEEE)
https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_spectrum#cite_note-ieee-6
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propriedades de transmissdo e reflexdo da FSS. Este método usa uma aproximacdo quase
estatica para calcular as componentes do circuito e permitem uma analise computacional
bastante acelerada [18] —[20].

Outro procedimento empregado € o da expansao modal [29], que permite uma analise
capaz de propiciar detalhes das repostas da frequéncia e da polarizagdo, além do entendimento
fisico dos eu funcionamento. Uma técnica bastante popular atualmente, ¢ a técnica das
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD). Esta técnica permite a analise de qualquer tipo
de elemento, assim como a analise de perdas dielétricas e/ou magnéticas e a analise de estruturas
nao homogéneas [30]. A desvantagem deste método é o grande esforco computacional
necessario. Técnicas hibridas estdo sendo empregados atualmente. Métodos como interpolagao
racional de Krylov [31], [32], Método dos Momentos com o Método BI — RME [33] e Método
dos Momentos em conjunto com elementos finitos [34], estdo sendo muito usados na
modelagem de elementos de forma complexa. Métodos de inteligéncia artificial também tém

sido usadas. Algoritmos genéticos [35], [36] podem ser utilizados na analise e/ou sintese de

FSS.

2.5 TECNICAS DE MEDICAO

Diversos métodos tém sido usados para medir as caracteristicas de transmissdo e
reflexdo das FSS [10]. Uma das técnicas utilizadas esta exemplificada na Figura 10, constituida
por um par de antenas cornetas de ganhos padrdes 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 10 - Configuragdo de medigdo para FSS
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Fonte: [39]
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As as caracteristicas TE e TM também podem ser medidas, alterando a polarizagdo das

antenas de vertical para horizontal. A estabilidade angular da FSS ¢ outro importante parametro

que pode ser mensurado através desse método, apenas rotacionando seu eixo em relagdo as

antenas.
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3 GEOMETRIA FRACTAL

O termo fractal foi introduzido pelo matematico francé€s 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 observacao, 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 intrincados, onde a geometria euclidiana (pontos, retas e
circulos) ndo ¢é capaz de descrever, devido a simplicidade de suas formas [36].

A Figura 11 apresenta uma imagem que caracteriza o conceito de fractal, conhecido
como Romanesco. Observa-se que cada ramo ¢ similar a geometria inteira. Diminuindo ainda
mais a escala, nota-se que os ramos sao constituidos de varios elementos que também tem a
mesma forma do Romanesco. As principais propriedades que caracterizam os fractais s3o a auto

semelhanca, a complexidade infinita e a sua dimensao.

Figura 11 - - Romanesco
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Fonte: [52]

Auto semelhanga ou auto similaridade (Simetria através das escalas): Um objeto ¢ auto
semelhante quando uma porc¢ao dela pode ser vista como uma réplica da figura completa em
escala reduzida. Ou seja, possui 0 mesmo aspecto em qualquer escala de observagao [53]. A
Figura 12 ilustra um exemplo de auto-similaridade utilizando a Geometria Triangulo de

Sierpinski.
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Figura 12 - Fractal Tridngulo de Sierpinski

AV, V-V

Fonte: [54]
A auto similaridade, se divide em trés categorias:

e Exata — Um fractal se encaixa nessa categoria, quando o objeto em analise apresenta
uma cdpia exata de si mesmo em diferentes escalas.

e Quase-auto-similar - Categoria mais abrangente da auto semelhanga, pois o objeto
aparenta ser aproximadamente idéntico em diferentes escalas.

e Estatistica - Categoria, onde a auto similaridade do objeto sera caracterizada através de

medidas numéricas ou estatisticas que sao preservadas em diferentes escalas.

Complexidade infinita: caracteristica que se refere ao fato de que o processo de geragao
de uma geometria fractal ¢ feito por meio de sucessivas iteragdes que tendem ao infinito. A
medida que as iteracdes sdo aplicadas, mais detalhes serdo acrescentados a figura e assim nunca
se consegue representar o objeto completamente, obtendo-se uma figura infinitamente

complexa [55], como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Iteragdes sucessivas da Curva do Dragio
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Fonte: [56]

A Dimensao Fractal mede o grau de irregularidade e ocupagao da figura no espago [57].
A dimensao fractal adquire um sentido mais amplo do que a dimensao Euclidiana. A dimensao
Euclidiana representa o nimero de coordenadas necessarias para descrever uma forma. Assim,
um ponto tem dimensao 0, uma reta, dimensao 1, um plano, dimensao 2 e um sélido, dimensao
3. Pode-se ampliar esse raciocinio até n dimensdes. Dimensdes associadas a geometria

Euclidiana sdo sempre numeros inteiros.
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Ja na geometria fractal, o conceito de dimensao esta ligado a como a geometria ocupa o
espaco, medindo seu grau de irregularidade e caracterizando a superficie de contato entre o
objeto e o meio. O calculo da atual dimensao fractal foi desenvolvido pelos matematicos

Hausdorff e Besicovith ¢ dado pela Equacao (1),

_ logn 0
log1/s

, onde n ¢ o numero de copias da estrutura reduzidas por um fator de escala [58]. D pode ser

um numero fracionario. No limite quando # tende ao infinito, obtém-se um fractal ideal.
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4 GEOMETRIA CURVA DE SIERPINSKI

Neste trabalho se propde o desenvolvimento de uma FSS com elementos baseados na
geometria fractal Curva de Sierpinski. A geometria estudada apresenta caracteristicas muito
interessantes, tais como tamanho reduzido e alta estabilidade angular para ondas incidentes em
diferentes angulos, conforme demonstrado no capitulo 5.

A curva de Sierpinski empregada neste trabalho ¢ a curva original de Sierpinski [40],
[41]. As trés primeiras iteracdes sao desenhadas na Fig. 14, onde o fundo quadriculado usado

para representar o caminho da curva também foi mostrado.

Figura 14 - Construcdo da Curva de Sierpinski, (a) Uma iteragao, (b) Duas Iteragdes, (c) Trés iteracdes
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Fonte: O autor

Esse fractal ¢ simplesmente gerado como um caminho fechado formado pelo seguinte
procedimento recursivo: Em cada iteracdo, cada um dos quadrados na iteragdo anterior ¢
dividido em quatro quadrados menores e todos os pontos médios da borda desses quadrados
menores sdo conectados. A partir desse processo de construcdo, percebe-se que a curva de
Sierpinski ¢ composta por segmentos obliquos, que tem um angulo de referéncia de 45° com a
horizontal ou vertical, além de segmentos verticais e horizontais. Também pode ser observado
que o comprimento de um segmento diminui com a ordem de iteracdo enquanto o comprimento
total aumenta. Essa propriedade ¢ semelhante a de uma curva de Hilbert e curva de Peano,
implicando que essas curvas podem exibir um comprimento de onda ressonante relativamente
longo em relagdo a dimensao linear de sua geometria [42], [43]. Se denotarmos [, , A, como o
comprimento total e a drea da curva de Sierpinski com diferentes iteragdes, onde * € o nimero
da iteragdo, e assumir que o comprimento do lado do quadrado grande original € a, os seguintes

casos podem ser verificados [44]:
3v2

L=(1+2)al, > o )
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4y = Ap=2a 3)

Isso indica que o limite da curva de Sierpinski ¢ infinitamente longo e ocupa uma area
de 5/12 da do quadrado.

Como sabemos, a Dimensdo de Hausdorff é reconhecida como uma maneira util de
medir com precisdo a dimensdo de conjuntos altamente irregulares. A partir da recursio
mostrada na Figura 14, ¢ aparente que a curva de Sierpinski consiste de quatro copias, cada
uma similar a anterior por um fator de 1/2. Portanto, para as curvas de Sierpinski, a dimensao
de Hausdorff ¢ igual a dimensdo de similaridade e pode ser calculada da seguinte forma [45],

[46]:
_ InN _ In4
mr(N) — In(3)

Dy = Ds = =2 4)

Na expressdo acima, Dy € a Dimensdo de Hausdorff, Ds ¢ a dimensdo de similaridade, N € o
numero de copias auto similares, #(N) é o fator de escala. Matematicamente, isso implica que a
curva de Sierpinski preenchera completamente todo o grande quadrado no limite, embora seu

caminho parega ser unidimensional.

4.1 DESCRICAO DO PROJETO

Nesse trabalho, o método iterativo ¢ usado para definir a geometria da Curva de

Sierpinski [47]. A Figura 15 mostra uma superposi¢ao das iteracdes as dessa curva fractal:

Figura 15 - Superposicdo das iteragdes da Curva de Sierpinski

Fonte: [56]
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As dimensdes das células unitarias Wx e Wy, ao longo das direcdes x e v,
respectivamente, tém ambas 36 mm de comprimento, adicionando um patch retangular
convencional, com dimensdes Lx e Ly medindo ambas 33.75 mm, conforme a figura 16.

A geometria da FSS ¢ estudada através de uma analise paramétrica realizada para gerar
o comportamento desejado em frequéncia da FSS. Resultados de simulagdo sdo obtidos para o
coeficiente de transmissdo versus frequéncia. Posteriormente, os prototipos sdo fabricados e
medidos. A figura 16 mostra o protdtipo da FSS simulada. Quanto a fabricacdo do protétipo, a
mesma foi feita em um substrato FR-4 (fibra de vidro), com &, (constante dielétrica) = 4,3, h
(altura do substrato) = 1,60 mm e tangente de perda de 0,02. As dimensdes gerais da FSS

posteriormente fabricada sdo 22 cm de comprimento por 22 cm de largura.

Figura 16 - Prototipo Simulado da FSS

Wy

Fonte: O autor

As Figuras 17,18,19 e 20 representam a excitagdo da estrutura, explicitada pela corrente
elétrica méxima de superficie. Como podemos perceber, a primeira frequéncia de ressonancia
¢ decorrente da excitacao da parte central do patch, enquanto a segunda ressonancia deve-se a

excitacdo das partes mais metalicas mais externas.



Figura 17 - Figura 17: Primeira ressonancia, polarizagdo horizontal, Jmax. =53,85 A/m.

Fonte: O autor

Figura 18 - Primeira ressonancia, polarizagdo vertical, Jmax. =56,27 A/m.

Fonte: O autor

Figura 19 - Segunda ressondncia, polariza¢do horizontal, Jmax. =51,57 A/m.

Fonte: O autor
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Figura 20 - Segunda ressonancia, polarizacdo vertical, Jmax. =59,24 A/m

Fonte: O autor

4.2 CARACTERIZACAO ESTIMATIVA

Devido a diversidade dos parametros envolvidos (geometria da célula unitaria,
polarizacdo, caracteristicas do substrato, polarizagao da onda incidente, etc.), nem sempre ¢
possivel obter uma expressdo exata para determinagdo da frequéncia de ressonancia da FSS.
Além disso, outra dificuldade nesse aspecto ¢ a utilizagdo de uma geometria nao cldssica, dotada
de muitos segmentos diagonais, o que dificulta a analise em termos de polarizagdo horizontal e
vertical. Isto € percebido na distribui¢dao de correntes de maneira nao uniforme na estrutura.

Um procedimento pratico de projeto ¢ determinar o valor aproximado da primeira
frequéncia de ressonancia e ap6s analisar numericamente as demais ressonancias. A primeira

frequéncia de ressonancia pode ser calculada aproximadamente por:

03
fri=7—7— (5)
Lefx2Veres
Onde, L,f = Ly + Ly, € &, € definido por:
Eref = ErefecPw (6)

Eref = Erefecpw € a constante dielétrica efetiva para um guia de onda coplanar (CPW,

coplanar waveguide) sem o plano terra [48], com S=10h, que pode ser facilmente calculado

usando um dos softwares disponiveis [49], [50].
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Figura 21 - Guia de onda coplanar

j_Tm et

L

= GND

Fonte: [50]

Destaque-se que a equagdo 5 ¢ apenas uma aproximacdo, um valor inicial para um
melhor procedimento numérico. Na caracterizagdo da estrutura, foi utilizado o substrato de fibra
de vidro de baixo custo, FR-4, com espessura h = 1.6 mm, constante dielétrica £,= 4,4 e tangente
de perda § = 0,02. A faixa de frequéncia adotada foi de 1 GHz a 10 GHz. Para essas
caracteristicas obtém-se €rorecpw = 1.420, com os quais sdo calculados os valores estimativos

das frequéncias de ressonancia usando a equagao 5:

_ 0.3
(Lx+Ly) ><2‘/grefeCPW

fra = 1.87 GHz (7)

43 PREVISAO DAS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA DA FSS USANDO O
MCE

Foi desenvolvida uma rotina em MATLAB® com base em [18] e [57], a qual calcula e
armazena o coeficiente de transmissao e sua magnitude, a partir dos valores das suceptancias e

admitancias da FSS

Essa rotina baseou-se no cddigo referente a cruz de Jerusalém, por ser o mais proximo
da FSS Curva de Sierpinski presente na literatura consultada. Desse modo, a entrada de dados

utilizou os parametros da FSS Curva de Sierpinski;



Tabela 2 - Dimensdes dos paramentros das FSSs-CJM

Parametros g

P w

Dimensdes (mm) 2,25

23,5 1,6

Fonte: O Autor
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A Figura 22 apresenta um fluxograma simplificado que representa as rotinas do codigo

usado para o célculo dos parametros:

Figura 22 - Fluxograma simplificado representando as rotinas do codigo

Parimetros das F55s
(d, p. g. W)

Caleulos dos parametros
KL e EI:

Calculo das admitancias
total ¥ a parti dos valores
KL e HC

Incremento da frequéncia
para geracio de um vetor
para plotagem das curvas

Calculo do
coeficiente de
Transmissao

Plotagem da curva
521 para o modelo
ideal

Fonte: O autor
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Para o célculo do coeficiente de transmissdo, ¢ necessario primeiramente calcular a
admitancia total dos circuitos, que consiste pela soma das admitancias individuais de cada

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

1
Yp=—
LC XL 1 (8)

Bc
E a Equagdo (35) apresenta o calculo para admitancia total.

Yrorar = Yic1 + Yicz + Yies + -+ Yien )
Assim, o coeficiente de transmissdo (T) ¢ definido pela Equacao (36).

1
T =
V14 0.25(YroraL)?

(10)
E sua magnitude ¢ dada por:

Tag = 201logqo |T| (11)

A Figura 23 apresenta a resposta em frequéncia (S21) para o modelo ideal com
substrato, calculado usando o método de circuito equivalente. Os valores para as susceptancias

e admitancias estdo expressos pelas Tabela 3.

Tabela 3 - Valores calculados para as admitincias e susceptancias

Admitancia Susceptancia
X|_ BC
2,230 2,99 071

Fonte: O autor
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Figura 23 - Resposta estimada em frequéncia da FSS pelo MCE

E
e
e 15
b
w
-20
freq.: 1,94 GHz
521:-21.20dB f'I'E-q.I-I'-,MGHZ
-25 521:-23.32 dB
-30
1 2 3 4 5 b 7 B 9 10

Frequéncia [(GHz)
Fonte: O autor
Percebe-se que a primeira frequéncia de ressonancia estimada numericamente pela
equacdo 5 aproxima-se bastante da frequéncia obtida pelo método do circuito equivalente.
Veremos no capitulo a seguir, que a segunda frequéncia de ressonancia estimada pelo método

do circuito equivalente também se aproximou dos valores simulados e medidos.
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5 RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

5.1 DEMONSTRACAO E COMPARATIVO DAS RESPOSTAS

Para a verificagdo das caracteristicas da geometria proposta, uma FSS foi projetada,
fabricada e caracterizada. A analise simulada foi realizada utilizando o software comercial
ANSYS HFSS.

Os resultados da caracterizagdo experimental foram obtidos para a faixa de frequéncia
de 0 a 10 GHz, no Laboratorio de Micro-Ondas do GTEMA/IFPB. A configuracdo de medi¢ao
para a estrutura de FSS proposta consiste em duas antenas de corneta (Double Ridge Guide

Horn Antenna SAS-571) e um analisador de rede Agilent ES071C.
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Figura 24 - Setup de medigdes

Fonte: O autor

A FSS foi fabricada utilizando o laminado de baixo custo do tipo FR-4 (er = 4.4, altura
h=1.6 mm e tangente de perdas de 0,02). As células unitarias foram projetadas com dimensdes
de 36 mm x 36 mm, as estruturas foram fabricadas com uma placa medindo 220 mm x 220 mm
e as células unitarias foram agrupadas em arranjos de 5 x 5, conforme ilustrado nas Figuras 25

e 26.
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Figura 25 - Célula unitaria da FSS Curva de Sierpinski

Fonte: O autor

Figura 26 - FSS Curva de Sierpinski fabricada

e

Fonte: O autor

Os dados obtidos a partir da andlise simulada e da analise experimental foram
comparados onde € possivel observar a variacao do coeficiente de transmissao (parametro S21)

em funcdo da frequéncia. Na Figura 27 ¢ mostrada a resposta em frequéncia para a FSS,
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apresentando uma boa concordancia entre resultados medidos e numéricos. Como se trata de
uma geometria simétrica, apenas a resposta da polarizacdo horizontal (polarizagdo x) ¢

apresentada.

Figura 27 - Resposta em frequéncia, S21 (dB) x Freq. (GHz), pol. X

S21 (dB)

-20 4

Measured
— Simulated

-25

-30 4

Frequency (GHz)

Fonte: O autor

Como mostrado na Figura 27, a FSS proposta exibe duas bandas de ressonancia. Na
primeira banda de ressonancia, o resultado medido para a frequéncia ¢ de 1,79 GHz, com uma
largura de banda de 0,42 GHz e uma perda de insercdo de 28,03 dB. O resultado simulado
correspondente para a frequéncia de ressonancia ¢ de 1,82 GHz, com uma largura de banda de
0,54 GHz e uma perda de insercao de 36,116 dB. Na segunda faixa de ressonancia, o resultado
medido para a frequéncia ¢ de 4,731 GHz, com uma largura de banda de 1,43 GHz e uma perda
de insercdo de 35,14 dB. O resultado simulado correspondente para a frequéncia de ressonancia
¢ de 4,79 GHz, com uma largura de banda de 1,48 GHz e uma perda de insercao de 35,60 dB

Quando comparados aos resultados medidos e numéricos, as frequéncias de ressonancia
calculadas apresentaram uma diferenca inferior a 2%, o que ¢ uma boa aproximagao para uma

otimiza¢do numérica posterior.
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Foram realizadas medi¢des e simulagdes das estruturas para diferentes angulos de
incidéncia de onda, a fim de verificar a influéncia da variagdo angular nas respostas em
frequéncia das FSS e assim verificar a estabilidade das mesmas. Os angulos de incidéncias (0)
determinados nas andlises simuladas e experimentais foram de 0° a 30°, isso decorreu em
virtude do tamanho relativamente pequeno das FSS e das caracteristicas do setup de medicao
usado. A seguir serdo ilustrados todos os resultados obtidos nas andlises simuladas e
experimentais, bem como, o comparativo realizado entre eles para a FSS analisada neste
trabalho. A Figura 28 ilustra os resultados obtidos nas analises experimentais da FSS com a

variagdo angular de 0° a 30°.

Figura 28 - : pol. x, variagdo angular de 0° a 30°, medido

S21 (dB)

Frequency (GHz)

Fonte: O autor

A Figura 29 ilustra os resultados obtidos na analise simulada para a polarizacdo x da

FSS com a variagao angular de 0° a 30°.



46

Figura 29 - : pol. x, variagdo angular de 0° a 30°, simulado.
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-15

-20 -

S21 (dB)

25

-30 -

.35

Frequency (GHz)

Fonte: O autor

As Figura 30, 31, 32 e 33 ilustram a comparagdo dos resultados obtidos na analise

simulada e experimental para a polarizagdes x da FSS com a variacdo angular de 0° a 30°.



Figura 30 - Resultados pol. x simulado e medido, variagdo angular de 0°
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-30 4

Frequency (GHz)

Fonte: o autor

Figura 31 - Resultados pol. x simulado ¢ medido, variacdo angular de 10°
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Simulated
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o
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Frequency (GHz)

Fonte: O autor



S21 (dB)

48

Figura 32 - resultados pol. x simulado e medido, variagdo angular de 20°

Measured
—— Simulated

Frequency (GHz)

Fonte: O autor

Figura 33 - Resultados pol. x simulado e medido, variacdo angular de 30°

Measured
— Simulated

Frequency (GHz)

Fonte: O autor
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De acordo com a Figura 31, para um angulo de incidéncia de 10 °, na primeira banda de
ressonancia (Frl), o resultado medido para a frequéncia de ressonancia ¢ de 1,79 GHz, com
uma largura de banda (BW) de 0,45 GHz e uma perda de inser¢ao de 27,83 dB. O resultado
simulado correspondente para a frequéncia de ressonancia ¢ de 1,82 GHz, com uma largura de
banda de 0,55 GHz e uma perda de inser¢do de 36,15 dB. Na segunda banda de ressonancia, o
resultado medido para a frequéncia de ressonancia ¢ de 4,73 GHz, com largura de banda de
1,43 GHz e perda de inser¢ao de 35,14 dB. O resultado simulado correspondente para a
frequéncia de ressonancia ¢ de 4,79 GHz, com uma largura de banda de 1,49 GHz e uma perda
de inser¢do de 35,71 dB.

Como mostrado na Fig. 32, para um angulo de incidéncia de 20 °, na primeira banda de
ressonancia, o resultado medido para a frequéncia de ressonancia ¢ de 1,79 GHz, com uma
largura de banda de 0,47 GHz e uma perda de inser¢do de 34,89 dB. O resultado simulado
correspondente para a frequéncia de ressonancia ¢ de 1,81 GHz, com uma largura de banda de
0,55 GHz e uma perda de insercao de 36,23 dB. Na segunda banda de ressonancia, o resultado
medido para a frequéncia de ressonancia ¢ de 4,76 GHz, com uma largura de banda de 1,61
GHz e uma perda de insercdo de 34,59 dB. O resultado simulado correspondente para a
frequéncia de ressonancia ¢ de 4,77 GHz, com largura de banda de 1,53 GHz e uma perda de
insercao de 36,12 dB.

De acordo com a Fig. 33, para um angulo de incidéncia de 30 °, na primeira banda de
ressondncia, o resultado medido para a frequéncia de ressonancia ¢ de 1,71 GHz, com uma
largura de banda de 0,48 GHz e uma perda de inser¢ao de 30,41 dB. O resultado simulado
correspondente para a frequéncia de ressonancia ¢ de 1,81 GHz, com uma largura de banda de
0,56 GHz e uma perda de inser¢ao de 37,05 dB. Na segunda banda de ressonancia, o resultado
medido para a frequéncia de ressonancia ¢ de 4,71 GHz, com uma largura de banda de 1,65
GHz e uma perda de inser¢do de 40,45 dB. O resultado simulado correspondente para a
frequéncia de ressonancia ¢ de 4,75 GHz, com uma largura de banda de 1,59 GHz e uma perda
de inser¢ao de 36,82 dB.

Os resultados simulados e medidos para a frequéncia de ressonancia, largura de banda
e perda de inser¢do da FSS, em diferentes angulos de incidéncia obliqua estdo resumidos nas
Tabelas 1 e 2, para a primeira e segunda bandas de ressonancia, respectivamente. Conforme
resumido nas Tabelas 4 e 5, os resultados simulados € medidos para a geometria proposta da
FSS estdo em boa concordancia, enfatizando uma alta estabilidade angular nas duas bandas de

ressonancia.



Tabela 4 - Resultados para a primeira frequéncia de ressondncia
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Valores Simulados Valores Medidos
6 Frl BW S21(dB) Frl BW S21(dB)
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
0° 1.82 0.54 -36.12 1.79 0.42 -28.03
10° 1.82 0.55 -36.15 1.79 0.45 -27.83
20° 1.81 0.55 -36.23 1.79 0.47 -34.89
30° 1.81 0.56 -37.05 1.71 0.48 -30.41
Fonte: O autor
Tabela 5 - Resultados para a segunda frequéncia de ressonancia
Valores Simulados Valores Medidos
6 Fr2 BW S21(dB) Fr2 BW S21(dB)
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
0° 4.79 1.48 -35.60 4.73 1.43 -35.14
10° 4.79 1.49 -35.71 4.73 1.43 -35.14
20° 4.77 1.53 -36.12 4.76 1.61 -34.59
30° 4.75 1.59 -36.82 4.71 1.65 -40.45

5.2

bandas de frequéncia de radar no padrao IEEE que interessam a esse trabalho.

Aplicacdes em sistemas de radar contra EMI

Fonte: O autor

A Figura 34 demonstra a alocagdo da resposta em frequéncia da FSS em relacdo as
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Figura 34 - Resposta em frequéncia em relacdo as bandas de radar IEE
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Fonte: O autor

Usualmente, a relagc@o entre dois niveis de poténcia, P1 e P2 em um sistema de micro-

ondas € expresso em decibéis como:
P = 10log 2dB (12)
1

No escopo desse trabalho, por tratar-se de um sistema de prote¢do contra
interferéncias, adota-se que essa protecdao ocorre com a reflexdo de mais de 90% do sinal
incidente. Desse modo, poténcia de sinal de entrada (P1) ¢ 10 vezes a poténcia de sinal de

saida (P2). Substituindo em (X), temos:
~-dB =-10 dB (13)

10P,

P =10log

Desse modo, as faixas de frequéncia com S21 abaixo de -10db serdo consideradas

como bandas rejeitadas, conforme a Figura 35.
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Figura 35 - Bandas rejeitadas e Banda passante
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Fonte: O autor

Desse modo, € possivel perceber que a FSS rejeita as faixas de frequéncias adjacentes a

Banda S (2-4 GHz). As bandas de frequéncia influenciadas pela presenga da FSS sdo

explicitadas na Tabela 5, assim como a largura de banda e a aloca¢ao das mesmas de acordo

com o padrdo IEEE:
Tabela 6 - Frequéncias de corte da FSS
Frequéncia de | Frequéncia de BW (GHz)
corte 1 (GHz) | corte 2 (GHz)
Banda L 1.50 2.05 0,55
Banca C 4.00 5.49 1,49

Fonte: O Autor
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Esta dissertagdo teve por objetivo apresentar a caracterizacdo de uma FSS baseada na
Curva de Sierpinski. A geometria foi descrita e suas respostas em frequéncia foram detalhadas.
A terceira iteragdo desse fractal foi utilizada para projetar a geometria do patch condutor. A
FSS foi projetada para aplicagdes em sistemas de radar, na protecdo contra possiveis
interferéncias causadas por sinais de frequéncias adjacentes a banda S. Essa prote¢do € possivel
através do comportamento rejeita-banda e dual-band da estrutura, filtrando as frequéncias entre
1.50 GHz ¢ 2.05 GHz, e também entre 4.00 GHz ¢ 5.49 GHz, pertencendo as bandas L ¢ C,
respectivamente.

Com esse proposito, realizou-se uma revisdo bibliografica, abordando aspectos
importantes sobre a teoria das FSS: conceitos gerais, aspectos construtivos, geometrias usuais,
aplicagoes, técnicas de analise e de medicao.

Um procedimento pratico de projeto foi realizado, através de uma analogia da FSS com um
guia de ondas coplanar (CPW), de modo a determinar o valor aproximado da primeira
frequéncia de ressonancia e logo apds analisar numericamente as demais ressonancias. Essa
analise foi feita através de uma rotina que calcula e armazena o coeficiente de transmissdo e
sua magnitude, a partir dos valores das suceptancias e admitancias da FSS, obtidas através da
inser¢ao dos parametros estruturais da mesma no codigo.

Foram realizadas ainda medi¢des e simulagdes das estruturas para uma variagdo angular de 0°
a 30° e verificou-se que as variagcdes angulares usadas ndo alteraram a faixa de interesse da
frequéncia, que se manteve praticamente estavel aos resultados medidos inicialmente, sem a
variacao angular. Quando comparados aos resultados medidos e numéricos, as frequéncias de
ressonancia calculadas apresentaram uma diferenga inferior a 2%, o que ¢ uma boa aproximagao
para uma otimizagd@o numérica posterior

Desse modo, observou-se uma grande concordancia nos resultados numéricos e

experimentais obtidos.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para continuidade nesta dissertagdo, novas pesquisas podem ser
desenvolvidas com base na utilizacdo da geometria Curva de Sierpinski. Nesse contexto, ¢
possivel a conversdo da mesma em uma FSS reconfiguravel, objetivando a redistribuicao da
corrente de superficie através da interconexdo entre os ramos do patch utilizando diodos,
modificando a resposta da FSS.

Outra possibilidade ¢ avaliar a aplicagao pratica da FSS Curva de Sierpinski em sistemas
de radar que operam na banda S, de modo a corroborar a validade da mesma em termos de
atenuacao de sinais operacionais. Além disso, € possivel analisar a influéncia direta da aplicagao

em radomes, arranjos de antenas, ou ainda antenas inteligentes.



55

REFERENCIAS

[1] HOPKINSON, Francis; RITTENHOUSE, David. An optical problem, proposed by
Mr. Hopkinson, and solved by Mr. Rittenhouse. Transactions of the American
Philosophical Society, v. 2, p. 201-206, 1786.

[2] OLIVEIRA, Manuelle Regina Tavares de et al. Superficie Seletiva de Frequéncia
Reconfiguravel (RFSS) baseada em Dipolo Cruzado. 2016. 121f. Dissertacao de Mestrado.
Universidade Federal de Pernambuco.

[3] GUSTAFSSON, Mats. RCS reduction of integrated antenna arrays and radomes with

resistive sheets. In: Antennas and Propagation Society International Symposium 2006,
IEEE. IEEE, 2006. p. 3479-3482.

[4] ROMEU, Jordi; RAHMAT-SAMII, Yahya. Fractal FSS: A novel dual-band frequency
selective surface. IEEE Transactions on antennas and propagation, v. 48, n. 7, p. 1097-
1105, 2000.

[5] MOHAMMADI, Laya; KOH, Kwang-Jin. A notch-feedback based 4 th-order 2—4
GHz bandpass filter system for S-band radar receiver protection under the LTE and radar
coexistence. In: Microwave Symposium (IMS), 2017 IEEE MTT-S International. IEEE,
2017. p. 1664-1667.

[6] WEISSTEIN, Eric W. "Sierpinski Curve." From MathWorld--A Wolfram Web
Resource. Disponivel em <http://mathworld.wolfram.com/SierpinskiCurve.html> a em 21
de outubro de 2018

[7] AL-JOUMAYLY, Mudar A.; BEHDAD, Nader. Low-profile, highly-selective, dual-
band frequency selective surfaces with closely spaced bands of operation. IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, v. 58, n. 12, p. 4042-4050, 2010.

[8] MUNK, Ben A. Frequency selective surfaces theory and design. john
Wiley&Sons. Inc, 2000.

[9] WU, Te-Kao (Ed.). Frequency selective surface and grid array. Wiley-Interscience,
1995.

[10] MITTRA, Raj; CHAN, Chi H.; CWIK, Tom. Techniques for analyzing frequency
selective surfaces-a review. Proceedings of the IEEE, v. 76, n. 12, p. 1593-1615, 1988.

[11] SILVA NETO, Valdemir P. et al. Analysis and design of fractal-like circular patch
elements for miniaturized and stable FSSs. In: Microwave and Optoelectronics Conference
(IMOC), 2015 SBMO/IEEE MTT-S International. IEEE, 2015. p. 1-4.

[12] SAGAN, Hans; CURVES, Space-Filling. Springer-Verlag, New York, 1994. ISBN: 0-
387-94265-3.



56

[13] BRUNI, Vittoria; DE CANDITIIS, Daniela; VITULANO, Domenico. Phase
information and space filling curves in noisy motion estimation. IEEE Transactions on
Image Processing, v. 18, n. 7, p. 1660-1664, 2009.

[14] DE OLIVEIRA, M. R. T. et al. RFSS based on cross dipole or grid using PIN
diode. Microwave and Optical Technology Letters, v. 59, n. 9, p. 2122-2126, 2017.

[15] CRNOJEVIC-BENGIN, Vesna; RADONIC, Vasa; JOKANOVIC, Branka. Fractal
geometries of complementary split-ring resonators. IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, v. 56, n. 10, p. 2312-2321, 2008.

[16] MITTRA, Raj; CHAN, Chi H.; CWIK, Tom. Technique
s for analyzing frequency selective surfaces-a review. Proceedings of the IEEE, v. 76, n. 12,
p. 1593-1615, 1988.

[17] ZABRI, Siti Normi. Study of thin resistively loaded FSS based microwave
absorbers. 2015. Tese de Doutorado. QUEEN™ S UNIVERSITY BELFAST.

[18] LANGLEY, Richard J.; PARKER, Edward A. Equivalent circuit model for arrays of
square loops. Electronics Letters, v. 18, n. 7, p. 294-296, 1982.

[19 LANGLEY, Richard J.; PARKER, Edward A. Double-square frequency-selective
surfaces and their equivalent circuit. Electronics Letters, v. 19, n. 17, p. 675-677, 1983.

[20] LEE, Chi Kwan; LANGLEY, R. J. Equivalent-circuit models for frequency-selective
surfaces at oblique angles of incidence. In: IEE Proceedings H-Microwaves, Antennas and
Propagation. IET, 1985. p. 395-399.

[21] PARKER, Edward A.; VARDAXOGLOU, J. C. Plane-wave illumination of
concentric-ring frequency-selective surfaces. In: IEE Proceedings H-Microwaves, Antennas
and Propagation. IET, 1985. p. 176-180

[22] MITTRA, Raj; HALL, R.; TSAO, Chich-Hsing. Spectral-domain analysis of circular
patch frequency selective surfaces. IEEE transactions on antennas and propagation, v. 32,
n. 5, p. 533-536, 1984.

[23] CHANG, T. K.; LANGLEY, Richard J.; PARKER, E. An active square loop frequency
selective surface. IEEE Microwave and Guided Wave Letters, v. 3, n. 10, p. 387-388,
1993.

[24] DE OLIVEIRA, M. R. T. et al. RFSS based on cross dipole or grid using PIN
diode. Microwave and Optical Technology Letters, v. 59, n. 9, p. 2122-2126, 2017.

[25] LEITAO, Mario Jorge M. Sistemas de Comunicacio por Satélite. Faculdade de
Engenharia Universidade do Porto, Portugal,[Sd]. Disponivel em
<https://web.fe.up.pt/~mleitao/SRCO/Teoricas/SRCO_RAD.pdf > acesso em 31 de outubro
de 2010

[26] CONWAY, John H.; SLOANE, Neil JA; WILKS, Allan R. Gray codes for reflection
groups. Graphs and combinatorics, v. 5, n. 1, p. 315-325, 1989. Disponivel em


https://web.fe.up.pt/~mleitao/SRCO/Teoricas/SRCO_RAD.pdf

57

<http://standards.ieee.org/findstds/standard/521-2002.html> acesso em 19 de outubro de
2018.

[27] LEE, Shung-Wu; ZARRILLO, Gino; LAW, Chak-Lam. Simple formulas for
transmission through periodic metal grids or plates. IEEE Transactions on antennas and
propagation, v. 30, n. 5, p. 904-909, 1982.

[28] ZARRILLO, G. 1. N. O.; AGUIAR, Kevin. Closed-form low frequency solutions for
electromagnetic waves through a frequency selective surface. IEEE transactions on
antennas and propagation, v. 35, n. 12, p. 1406-1417, 1987.

[29] HUANG, John; WU, Te-Kao; LEE, Shung-Wu. Tri-band frequency selective surface
with circular ring elements. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, v. 42, n. 2,
p. 166-175, 1994.

[30] HARMS, Paul; MITTRA, Raj; KO, Wai. Implementation of the periodic boundary
condition in the finite-difference time-domain algorithm for FSS structures. IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, v. 42, n. 9, p. 1317-1324, 1994.

[31] WEILE, Daniel S.; MICHIELSSEN, Eric; GALLIVAN, Kyle. Reduced-order
modeling of multiscreen frequency-selective surfaces using Krylov-based rational
interpolation. IEEE transactions on antennas and propagation, v. 49, n. 5, p. 801-813,
2001.

[32] WEILE, Daniel S.; MICHIELSSEN, Eric. Analysis of frequency selective surfaces
through the blazing onset using rational Krylov model-order reduction and Woodbury
singularity extraction. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, v. 49, n. 10, p.
1470-1478, 2001.

[33] BOZZI, Maurizio et al. Efficient analysis of quasi-optical filters by a hybrid MoM/BI-
RME method. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, v. 49, n. 7, p. 1054-1064,
2001.

[34] PELOSI, Giuseppe; COCCHI, Alessandro; SELLERI, Stefano. Electromagnetic
scattering from infinite periodic structures with a localized impurity. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, v. 49, n. 5, p. 697-702, 2001.

[35] MANARA, Giuliano; MONORCHIO, Agostino; MITTRA, R. Frequency selective
surface design based on genetic algorithm. Electronics Letters, v. 35, n. 17, p. 1400-1401,
1999.

[36] CHAKRAVARTY, Sourav; MITTRA, Raj; WILLIAMS, Neil R. On the application
of the microgenetic algorithm to the design of broad-band microwave absorbers comprising
frequency-selective surfaces embedded in multilayered dielectric media. IEEE Transactions
on Microwave Theory and Techniques, v. 49, n. 6, p. 1050-1059, 2001.

[37] ITOH, Tatsuo. Spectral domain immitance approach for dispersion characteristics of
generalized printed transmission lines. IEEE transactions on Microwave Theory and
Techniques, v. 28, n. 7, p. 733-736, 1980.


http://standards.ieee.org/findstds/standard/521-2002.html

58

[38] ITOH, Tatsuo; MITTRA, Raj. Spectral-domain approach for calculating the dispersion
characteristics of microstrip lines (short papers). IEEE transactions on microwave theory
and techniques, v. 21, n. 7, p. 496-499, 1973.

[39] SILVA, Mauricio Weber Benjo da et al. Superficies seletivas em frequéncia-FSS:
concepcao e projeto de absorvedores planares de micro-ondas para aplicacao em
WLAN, WIMAX e radar. Programa de Pos Graduagao em Engenharia Elétrica
(Mestrado).99f. Universidade de Campinas, 2014.

[40] SAGAN, Hans; CURVES, Space-Filling. Springer-Verlag, New York, 1994. ISBN:
0-387-94265-3.

[41] GARDNER, Martin. Penrose Tiles to Trapdoor Ciphers: And the Return of Dr
Matrix. Cambridge University Press, 1997.

[42] MCVAY, John; ENGHETA, Nader; HOORFAR, Ahmad. High impedance
metamaterial surfaces using Hilbert-curve inclusions. IEEE Microwave and Wireless
components letters, v. 14, n. 3, p. 130-132, 2004.

[43] VAY, John Mc; HOORFAR, A. hmad; ENGHETA, Nader. Special Section: 2004
International Pisa Symposium on Electromagnetic Theory-RS6S03-Peano high-impedance
surfaces (DOI 10.1029/2004RS003197). Radio Science, v. 40, n. 6, 2005.

[44] DIXON, A. R.; KIRBY, G. H.; WILLS, Derek PM. Artificial planets with fractal
feature specification. The Visual Computer, v. 15, n. 3, p. 147-158, 1999.

[45] FEDER, Jens. Fractals New York. NY: Plenum, 1988.

[46] FALCONER, K. J. Fractal geometry: Mathematical foundations and applications.
John Wiley & Sons, Chichester, UK. Fractal geometry: Mathematical foundations and
applications. 2nd ed. John Wiley & Sons, Chichester, UK., p. -, 2003..

[47] WEISSTEIN, Eric W. "Sierpinski Curve." From MathWorld--A Wolfram Web
Resource. Disponivel em <http://mathworld.wolfram.com/SierpinskiCurve.html> a em 21
de outubro de 2018

[48] SIMONS, Rainee N. Coplanar waveguide circuits, components, and systems. John
Wile y & Sons, 2004.

[49] AppCAD, Aplicativo CAD. Disponivel em < http://www.hp.woodshot.com.> Acesso
em 4 setembro de 2018.

[50] APPMicrowaves. Aplicativo Microwaves101 . Disponivel em <
http://www.microwaves101.com/encyclopedia/calcpw.cfm. > Acesso em 4 Maio 2018

[51] NEGRI, Marilia Gomes et al. Introducio ao estudo dos fractais. Programa de Pos
Graduagdo da Universidade Federal de Goias. (Dissertacao) 101f. 2014.


http://www.hp.woodshot.com/

59

[52] BROCCOLI, Romanesco. Fracta. Disponivel em
<https://cargocollective.com/annabelking/Fractal-1-Romanesco-Broccoli> Acesso em 01 de
outubro de 2018

[53] SILVA, Crislane Priscila Do Nascimento. Interferometro Baseado Na Geometria
Fractal De Hilbert. Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Pernambuco (Dissertagao) 98f, 2016.

[54] ck 12 Self— Similarity and Fractal. Disponivel em
<https://www.ck12.org/geometry/self-similarity-and-fractals/lesson/Self-Similarity-BSC-
GEOM/?referrer=concept details > Acesso em 25 de outubro de 2018.

[55] DO NASCIMENTO CRUZ, Josiel. Caracterizacao de FSS com Geometria Matrioska
Aberta. Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Paraiba, Brasil,
Dissertacio de Mestrado, 2015.

[56] Wikikand Sierpinski Curve. Disponivel em
<http://www.wikiwand.com/en/Sierpi%C5%84ski_curve> acesso em 08 de outubro de 2018

[57] SILVA FILHO, Hawson Virgilio Honorio. Superficie Seletiva Em Frequéncia
Multibanda Baseada Na Geometria Cruz De Jerusalém. Recife, 2018. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Eletrica. Universidade Federal de Pernambuco


http://www.wikiwand.com/en/Sierpi%C5%84ski_curve

60



