Ministério da Educacao

Universidade Federal de Ouro Preto

Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Departamento de Engenharia Elétrica

SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIAS
MULTIBANDA E/OU BANDA LARGA

ANA Luiza Morais OLIVEIRA

Joao Monlevade MG
2023



ANA Luiza Morais OLIVEIRA

SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIAS
MULTIBANDA E/OU BANDA LARGA

Monografia  apresentada ao Curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Ouro Preto como
parte dos requisitos necessdrios para a obtengao do grau

em Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dra. Aline Rocha de Assis

Joao Monlevade - MG
25 de agosto de 2023



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

0482s Oliveira, Ana Luiza Morais.
Superficies seletivas em frequéncias multibanda e/ou banda larga.
[manuscrito] / Ana Luiza Morais Oliveira. - 2023.
78 f.:il.: color., graf., tab.. + Algoritmos.

Orientadora: Profa. Dra. Aline Rocha de Assis.

Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas. Graduacdo em Engenharia
Elétrica .

1. Sistemas de comunicacao em banda larga. 2. Sistemas de
comunicacao sem fio. 3. Sistemas de telecomunicacdo. 4. Superficies
seletivas de frequéncia. 5. Telecomunicacdes. I. Assis, Aline Rocha de. Il.
Universidade Federal de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 621.39

Bibliotecario(a) Responsavel: Flavia Reis - CRB6-2431




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E APLICADAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

FOLHA DE APROVAGAO

Ana Luiza Morais Oliveira

Superficies Seletivas em Frequéncias Multibanda e/ou Banda Larga

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheiro Eletricista.

Aprovada em 25 de agosto de 2023

Membros da banca

Dra - Aline Rocha de Assis- Orientadora -Universidade Federal de Ouro Preto.
Dra - Fernanda Rodrigues da Silva- Universidade Federal de Itajuba.
Dr - Glauco Ferreira Gazel Yared - Universidade Federal de Ouro Preto.

Aline Rocha de Assis, orientadora do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depodsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de Conclusdo
de Curso da UFOP em 31/08/2023

eil Documento assinado eletronicamente por Renan Fernandes Bastos, COORDENADOR(A) DO CURSO DE ENGENHARIA
;gmu:] @ ELETRICA, em 31/08/2023, as 11:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539,
eletronica de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.011624/2023-44 SEI n2 0583765

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: (31)3808-0818 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico a todos que me ajudaram a chegar até aqui!



Agradecimentos

A meus pais e irmaos pelo apoio incondicional, pois, sem eles, nada seria.
Ao meu companheiro de vida, Gabriel, pelo incetivo e estimulo.
Aos amigos que me ajudaram e estiveram comigo durante essa jornada.

A professora Aline pela oportunidade, apoio e paciéncia durante todo o processo de

construcdo desse TCC.

Ao professor Antonio Luiz Pereira de Siqueira Campos por ajudar com seu infinito

conhecimento.

Aos professores da UFOP, que me proporcionaram a oportunidade de possuir um ensino

superior e a expansdao de meus horizontes.



O que eu ougo, eu esquego.
O que eu vejo, eu lembro.
O que eu faco, eu entendo.

Confiicio



Resumo

Cada vez mais existem equipamentos que usam a rede sem fio para a comunicacao e esses sistemas
podem atuar nas bandas licenciadas e ndo licenciadas. Isto gera um problema de interferéncia
entre esses sistemas concorrentes. Uma solucdo € usar as superficies seletivas em frequéncia para
atuar como filtro e assim eliminar essas faixas de frequéncia indesejadas. Entdo este trabalho visa
projetar uma FSS que seja capaz de rejeitar as faixas de frequéncias ndo licenciadas, ISM e UNIL.
E para que isso seja possivel, a superficie proposta deve ter caracteristica multibanda e banda
larga. Portanto para alcangar os objetivos propostos, aplicou-se a técnica de cascateamento de
duas superficies seletivas em frequéncia. Onde, em cada FSS, adotou-se como geometria a espira
circular. Precisamente, a primeira FSS € composta por uma espira circular simples e a segunda é
de espiras circulares duplas concéntricas. Sendo, a primeira responsdvel por rejeitar a primeira
banda ISM e a segunda atua na rejei¢do das bandas faltantes ISM e UNII. Os parametros de
projeto foram gerados via MCE e, depois otimizados pelo algoritmo de evolugao diferencial e

finalmente, o projeto foi validado pelo MoM.

Palavras-chave: Superficies seletivas em frequéncia, FSS, multibanda, banda larga.



Abstract

There has been a noticeable increase in wireless network equipment for communication. These
systems can act in both licensed and unlicensed bands, which creates an interference issue between
these competing systems. So this work aims to design an FSS that can reject the unlicensed
frequency bands, ISM and NII. One solution is to use selective surface frequency to act as a filter
and thus eliminate these undesired frequency bands. To enable it, the proposed surface must
have multiband and broadband characteristics. Therefore, to achieve the proposed objectives, the
technique of cascading two frequency-selective surfaces was applied. Where, in each FSS, the
circular loop was adopted as geometry. Precisely, the first FSS is composed of a single circular
loop and the second is made up of concentric double circular loops. The first one is responsible
for rejecting the first ISM band and the second acts on the rejection of the missing ISM and UNII
bands. The design parameters were generated via MCE and then optimized by the differential

evolution algorithm and finally, the design was validated by MoM.

Keywords: Frequency Selective Surface, FSS, multiband, broadband.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, foi observado um aumento no uso de sistemas de comunicagdo sem
fio, especialmente em bandas nao licenciadas, como ISM (do inglés, Industrial, Scientific and
Medical) e UNII (do inglés, Unlicensed National Information Infrastructure). Esse aumento de
sistemas concorrentes intensificou o problema de interferéncia, o que ndo sé afeta o desempenho
do sistema, mas compromete a transmissao. Entdo, a FCC (do inlgés, Federal Communications
Commission) estabeleceu faixas de operacao para as aplicagoes ISM e UNII. Para a ISM ficou
definido 3 bandas, a primeira vai de 902 MHz a 928 MHz, a segunda banda ficou de 2,4 22,5 GHz
e a ultima vai de 5,725 a 5,875 GHz. J4 para a UNII ficou definido duas faixas de operagdo, que
sdo de 5,15 a 5,35 GHz e 5,725 a 5,825 GHz. Ha diversos equipamentos que atuam nas bandas
ndo licenciadas, sendo a banda de 2,4 GHz junto com a banda de 5 GHz as mais utilizadas. A
primeira faixa ISM € usada por telefones sem fio e cameras wireless. J4 a segunda banda ISM, de
2,4GHz, € usada pela maioria dos eletrOnicos e periféricos que usam do wi-fi ou bluetooth. A
sobreposi¢do das bandas ISM e UNII, que € a faixa entre 5, 15 a 5, 875 sdo usadas por dispositivos
WLAN (SUNG et al., 2006), (BARROS, 2017).

Com o avango tecnoldgico, juntamente com o interesse por dispositivos cada vez mais
multifuncionais com alta taxa de transmissao, de baixo peso, dimensao e custo, as superficies
seletivas em frequéncia (do inglés, Frequency Selective Surface - FSS) desempenham um papel

de destaque na solucao de problemas causados por interferéncia.

As FSS consistem em filtros de ondas eletromagnéticas, formados por um arranjo perié-
dico de elementos depositados sobre uma camada dielétrica. E dependendo do tipo do elemento

utilizado, as FSS podem atuar como filtros rejeita-faixa ou passa-faixa (CAMPOS, 2008).

Ao contrério de filtros tradicionais, a resposta em frequéncia da FSS nao € apenas em
funcdo da frequéncia, mas também em funcao do angulo de incidéncia e da polariza¢ao da onda
eletromagnética. E necessdrio que a FSS de boa qualidade possua estabilidade para diferentes
angulos de incidéncia e sejam indiferentes a polarizagcdes dentro da faixa de operacdo. Outro
fator que influéncia nas caracteristicas de uma FSS € a geometria da estrutura, pois ela interfere
na distribui¢do de corrente na superficie, atuando diretamente na resposta em frequéncia da FSS
(SEGUNDO, 2014).

Existem FSS com diversas caracteristicas, mas o foco deste trabalho sdo as FSS ultra
banda larga (do inglés, Ultra-Wide Band - UWB) e a multibanda. A tecnologia UWB, por
exemplo, € aplicada para a conectividade de computadores e celulares com seus periféricos. A
UWB permite uma alta taxa de transmissdao de dados sem perdas. E as FSS com caracteristicas
multibanda apresentam mais de uma frequéncia de ressonancia, ou seja, podem operar em mais

de uma frequéncia. A alta demanda por antenas e filtros multifuncionais para a comunicagao
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tem gerado um grande volume de pesquisa nessa drea, pois esse desenvolvimento reduz os
custos operacionais e de implementacao de sistemas de comunicacdo. Algumas aplicacdes dessas
estruturas sao para bloqueadores de rede sem fio, antenas inteligentes, atividades aeroespaciais e

muitas outras.

Ha varias técnicas para se obter a caracteristica multibanda e UWB e esses procedimentos
envolvem a geometria da superficie. Existem infinitas possibilidades quanto a geometria, é
possivel utilizar grupos mais simples, como espiras e dipolos e grupos mais complexos como
os elementos fractais e convolucionados. Mas para a simplicidade deste projeto, utilizou-se das
espiras circulares como geometria das FSS. Portanto o objetivo deste trabalho ¢ utilizar algumas
dessas técnicas para projetar uma FSS multibanda e/ou banda larga, visando uma superficie que

seja capaz de rejeitar as frequéncias ISM e UNIL.

1.1 Motivacao

Com o avango da tecnologia juntamente com o interesse comercial, iniciou-se uma busca
por dispositivos eletroeletronicos cada vez menores, mais leve e de baixo custo. Esse movimento,
dentre outros, contribuiu para o desenvolvimento de diversas dreas tecnoldgicas, principalmente
no setor de telecomunicacdo, que levou, por exemplo, o desenvolvimento de estruturas planares
com propriedades atrativas e tteis para aplicacdes em sistemas aeroespaciais e de comunicacao
sem fio. Entdo comecou a ser elaborado uma linha de pesquisa focado no desenvolvimento de
antenas e filtros passivos em microfita (DESCHAMPS, 1953). Esses novos dispositivos apesar

de terem limitagGes obtiveram éxito em termos de reducio de peso e espaco.

Desse modo, passou-se a estudar a geometria e as estruturas que integram esses elementos.
Tradicionalmente, segundo (WU, 1995), existem estruturas do tipo dipolos, espiras, patches com o
interior sélido e diversas outras combinagdes. E mais recentemente, o estudo de estrutura fractais
aplicadas as antenas induz o comportamento multibanda. Isso ocorre devido a um aumento no
comprimento elétrico, ocasionando uma reduc¢do na frequéncia de ressonancia (COHEN, 1997,
PRASAD et al., 2000). Portanto, todos esses avancos permitiram a reducao ainda maior nessas

estruturas, e além de tornd-las vidveis para aplicacdes em diferentes frequéncias.

A existéncia de ambientes tomados cada vez por interferéncias eletromagnéticas fez com
que as atengdes se voltassem para dispositivos que sdo capazes de realizar, de forma eficaz, a
filtragem de certas faixas de frequéncia e que respondem a diferentes angulos de incidéncia da

onda. Assim, surgiu o campo de estudo voltado paras as FSS.

Existem diversas vantagens do uso de filtros fabricados em FSS e que € possivel destacar
o fato deles poderem operar em frequéncias elevadas (THz). Dessa forma torna-se uma opgao
para o desenvolvimento de novos sistemas onde filtros eletronicos ndo apresentam boa resposta.
Além disso, as FSS dispensam conexao com outros dispositivos para operacao, podendo ficar

entre o elemento transmissor e o elemento receptor, minimizando ruidos gerados por conectores.
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Além disso, podem ser fabricados utilizando-se superficies mais maledveis, podendo entdo ser
acoplados a estruturas que apresentem certa curvatura. Logo, as FSS permitem o desenvolvimento
de filtros espaciais compactos e com melhor desempenho, que variam de acordo com sua estrutura

e objetivo de aplicacao.

1.1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € projetar uma FSS visando a aplicagdo em multibanda

e/ou banda larga, que seja capaz de rejeitar as frequéncias ISM e UNIL.

Os objetivos especificos sdo:

* Realizar uma revisdo do estado da arte para discutir as solu¢des mais modernas e eficazes
das FSSs;

* Pesquisar e apresentar os conceitos elementares, classificagdo e tipologia e métodos de

andlise cldssicos das FSSs;
* Analisar as respostas da FSS voltadas para as aplicagdes em multibanda e banda larga;

* Projetar uma FSS, selecionando técnicas simples em termos de construg¢do e que ocupem

0 menor espago possivel, visando aplicagcdes préticas.

1.1.2 Organizacao do Texto

O capitulo 1 contém uma introdugdo, onde € apresentado uma visdo geral do tema e é

discutido a motivacao e os objetivos deste trabalho.

No capitulo 2 € realizado um levantamento bibliografico com o estado da arte da super-
ficie seletiva em frequéncia a fim de fornecer todas as informagdes sobre esse tema. Ou seja,

descrevendo seu comportamento fisico, suas caracteristicas e técnicas utilizadas em seu projeto.

No capitulo 3 € apresentado a metodologia adotada no desenvolvimento deste trabalho.
Isto significa mostrar as técnicas escolhidas, descritas no capitulo 2, para desenvolver o projeto da
FSS. Além disso, € apresentado a geometria, seus parametros de projeto e a modelagem das FSSs
pelo modelo do circuito equivalente. O capitulo € finalizado com o tépico sobre o algoritmo de

evolugao diferencial que foi implementado para gerar valores 6timos dos parametros de projeto.

O capitulo 4 consiste nos resultados obtidos com os métodos de andlise implementados.
Sendo eles 0 método de meia onda, que € o método do circuito equivalente e 0 método de onda
completa, que € o Método dos Momentos (MoM).

O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais do trabalho e propostas de continuidade.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Uma superficie seletiva em frequéncia consiste em um arranjo peridédico bidimensional
curvado ou planar que atua como filtro espacial para radiacdo no espaco livre. O projeto de
uma FSS visa refletir ou transmitir ondas eletromagnéticas com discriminacao de frequéncia e
de acordo com a aplicabilidade € possivel utilizar de diversos tipos de elementos nos arranjos
(NOBREGA, 2013) - (MUNK, 2005).

A compreensao dos principios fisicos das FSS se deu através de investigacdo do grade-
amento da difracao ptica, utilizado para decompor um feixe de luz monocromatica em suas
ordens espectrais. Este processo foi estudado pelo fisico David Rittenhouse, em 1786. O ex-
perimento consiste em posicionar um arranjo de fios igualmente espagados em direcdo a luz e
assim observar a filtragem da luz branca dentro de diferentes faixas de comprimentos de ondas
(MITTRA; CHAN; CWIK, 1988).

Entdo esse experimento conseguiu provar que superficies nao continuas exibem diferentes
propriedades de transmissdo, de acordo com as frequéncias de onda incidente. E a partir disso,
as FSS tem sido o foco de diversos estudos de dptica e micro-ondas. Logo surgiram diversas
aplicagOes, que vao desde filtros passa-faixa utilizados em antenas radome e rejeita-faixa no
anteparo de fornos de micro-ondas. Isto €, as FSS podem operar em largas faixas do dominio

espectral.

Neste capitulo serd apresentado uma revisao bibliogréfica sobre as FSS, suas caracteristi-
cas e como elas influenciam essas superficies, além de mostrar as principais técnicas de andlise e

medicao, e as principais aplicacdes das FSS.

2.2 Redes de comunicacao sem fio

As redes sem fio sdo redes formadas por nés que se comunicam através de um enlace
sem fio, ou seja, o meio fisico para comunica¢do € o proprio ar. Usualmente a comunicacao
¢ feita por meio de ondas de radio frequéncia. A utiliza¢ao de redes sem fio leva a um novo e
grande conjunto de possibilidades, gerando diversas aplicagdes que podem dar suporte a diversas
atividades. Com o desenvolvimento da tecnologia existem cada vez mais equipamentos que se
utilizam da rede sem fio e a expectativa € que aumente cada vez mais a conexdo de equipamentos
sem fio na rede. Dessa forma, se faz cada vez mais necessdrio buscar solugdes para problemas de

interferéncias que estes equipamentos causam (GOMES; SPOHN, 2010).

O FCC € a agéncia responsavel por criar as regras onde esses dispositivos sem fios operam.
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Por exemplo, o FCC determina em que parte do espectro de rddio frequéncia as WLANSs podem
operar e a poténcia que tais tecnologias transmissdo podem usar. Essa agéncia € que regulamenta
as bandas ISM e a UNII. As bandas ISM estao localizadas em 902MHz, 2, 4MHz e 5, 8MHz. E
para a UNII foi especificada trés bandas, onde cada uma dessas estd na faixa dos SGHz. Ambos
espectros nao sao licenciados, logo ndo ha necessidade de requisicdo ao FCC para comecar a
operar, embora exista um limite de poténcia de transmissao. Por isso, a maior vantagem € a
inexisténcia do custo com licenciamento, o que permite pequenos negdcios implementarem uma
WLAN e irem crescendo de acordo com a necessidade, fomentando ainda mais o crescimento do
mercado wireless. Por outro lado, o fato da banda ser nao licenciada possui a desvantagem de
que vdrios sistemas wireless podem estar competindo na mesma banda e interferindo entre si
(GOMES; SPOHN, 2010), (LOUREIRO et al., 2003).

2.2.1 Bandas ISM

Conforme dito anteriormente, existem trés bandas ISM e elas sdo:

+ Banda de 900MHz: E definida na faixa de frequéncias de 902 a 928 MHz com largura
de 26MHz. Embora esta banda tenha sido usada por WLAN:S, ela tem sido preterida
pelas bandas de frequéncia mais altas que possuem maior largura de banda. Alguns dos

dispositivos que usam essa banda sao telefones sem fio e cameras wireless.

* Banda de 2.4 GHz: Esta banda € usada por todos os dispositivos compativeis com os
padrdes 802.11a, 802.11b e 802.11¢g e € a mais popular das bandas ISM. Alguns exemplos
de dispositivos que usam estes padrdes sdo: roteadores, computadores, celulares, periféricos
que usam o bluetooth e wifi, etc. A banda € definida na faixa de frequéncias de 2,4 a 2,5
GHz com largura de 100 MHz.

+ Banda de 5.8 GHz: E definida na faixa de frequéncias de 5, 725 a 5, 875 GHz com largura
de banda de 150 MHz. Esta banda ndo € especificada para uso com dispositivos WLAN, o
que tende a fazer alguma confusdo. Esta banda se sobrepde em outra banda nio licenciada,
a de SGHz da UNII, e esta sim, € a que € utilizada pelos dispositivos WLAN. Um exemplo

de equipamento eletronico que usa essa rede sdo totens iterativos.

2.2.2 Bandas UNII

As bandas SGHz UNII podem ser divididas em trés bandas com largura de 100 MHz
e sdo usadas por dispositivos compativeis com o padrdao 802.11a. Dentro de cada uma das trés
bandas hé 4 canais ndo coincidentes, cada qual separados por 5 MHz. As bandas sdo as seguintes:
inferior, central e superior. O FCC determinou que a banda inferior devera ser usada somente
para aplicacdes indoor, a banda central para uso indoor ou outdoor, e a banda superior somente

para uso outdoor.
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* Banda Inferior: A banda inferior vai de 5, 15 a 5, 25 GHz, e de acordo com o FCC, pode
ter uma poténcia de saida mdxima de 50mW. A banda inferior € reservada somente para

uso indoor.

* Banda Central: A banda central vai de 5, 25 a 5, 35 GHz e de acordo com o FCC pode ter
uma poténcia de saida maxima de 250mW. Normalmente € usado para enlaces outdoor de
curta distancia envolvendo dois prédios. Devido a alta poténcia de saida e sua flexibilidade

quanto ao uso, produtos que operam nessa banda poderao ter grande aceitacdo no futuro.

* Banda Superior: A banda superior vai de 5, 725 a 5, 875 GHz e € confundida com a banda
ISM de 5,8GHz. O FCC limita a poténcia de saida em 1W. Seu uso estd restrito para

aplicacdes outdoor, exceto em casos de link radio frequéncia de grande distincia.

2.3 Superficies Seletivas em Frequéncia

Segundo Munk (2005), uma superficie seletiva em frequéncia € uma estrutura composta
por elementos periddicos bidimensionais, que pode ser do tipo abertura ou formando por elemen-
tos condutores. Estas superficies exibem caracteristicas de filtragem de frequéncia semelhante as

dos filtros de frequéncia tradicionais.

Esses elementos, impressos em um substrato dielétrico, podem ser patches metalicos sobre
o substrato e que configura uma FSS capacitiva. Ou podem ser aberturas periddicas perfuradas
na superficie condutora, que € a configuracao da FSS indutiva. Resumidamente, uma FSS € um

circuito LC em série ou paralelo, que comporta-se como um filtro no espaco-livre.

A Figura 1 apresenta o comportamento de cada tipo de estrutura. O elemento do tipo
abertura, que sdo as FSS indutivas, atuam como uma filtro passa-faixa, pois quando as aberturas
entram em ressonancia com a frequéncia da onda incidente a estrutura torna-se transparente até
que ocorra a transmissao total da onda incidente. J4 a FSS com elementos condutores ou patches,
que sdo as FSS capacitivas, operam como um filtro rejeita-faixa. Logo, que os componentes
entram em ressonancia, com a frequéncia da onda incidente, a estrutura irradia poténcia no
sentido de reflexao e dessa forma a superficie se comporta com um condutor perfeito, refletindo
totalmente a onda incidente (CAMPOS, 2008).

A FSS também € classificada a partir de sua estrutura, conforme a espessura do elemento,
podendo ser do tipo anteparo-fino ou espesso. A classificacdo do tipo anteparo-fino refere-se a
elementos do tipo patch ou abertura de circuito impresso. Ela possui uma espessura inferior a
0,001\, em que A\ é o comprimento de onda para a frequéncia de ressonancia do anteparo. As
FSS de anteparo-fino sdo pequenas, leves e de baixo custo (WU, 1995).

Por outro lado uma FSS de anteparo-espesso € usada em aplicacdes passa-faixa, sendo

uma estrutura pesada e de alto custo. A vantagem € que a razdo entre a frequéncia de transmissao
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Figura 1 — Tipos de elementos da FSS
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Fonte:(CAMPOS, 2008)

e reflexdo pode ser reduzida, o que € importante para antenas em satélites de comunicacdo (WU,
1995).

Na prética, o funcionamento da FSS baseia-se na corrente elétrica que € induzida pela
onda eletromagnética. Nesse caso, a amplitude da corrente é determinada pela intensidade do
acoplamento energético entre a onda e os elementos da FSS. E ela alcanca seu valor maximo
na frequéncia de ressonéncia, quando o tamanho desses elementos equivalem a A\/2 e \ para
FSS abertas e fechadas, respectivamente. Por essa razdo, elas sao modelados de modo que
ressoem juntamente com a frequéncia de operacdo. Naturalmente, parte da onda incidente ¢
absorvida e parte € refletida e essa distribuic@o de corrente na superficie é que gera os diferentes
comportamentos de filtragem (BARROS, 2017).

Portanto, o projeto e a modelagem da FSS depende fundamentalmente da faixa de
frequéncia e da largura de banda desejadas. Outras diversas caracteristicas de resposta, como
polarizagao do sinal, nivel de atenuacido e estabilidade angular podem ser atendidas a partir da

configuracio dos elementos na superficie em questdo.

2.4 Elementos da FSS

A geometria do patch interfere na distribuicdo de corrente e consequentemente, afeta a
distribuicao do campo na superficie da FSS. Logo, existem diversas configuragcdes e espacamentos
desses elementos. Conforme explicado por Munk (2005), os elementos tradicionalmente sao

divididos em quatro grupos:
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* Grupo 1: N polos conectados pelo centro, por exemplo dipolos cruzados e cruz de Jerusalém.
Compreendem simples dipolos retos, como ilustrados na Fig.2(a) e possuem largura de

banda moderada.

* Grupo 2: as espiras, por exemplo espiras quadradas, anéis concéntricos, como mostra a
Fig. 2(b). A largura de banda superior caracteriza esses elementos que ressoam quando

seu perimetro médio € de uma onda completa.

* Grupo 3: os elementos com o interior s6lido, por exemplo patches retangulares e circulares,
como mostra a Fig.2(c). Devido a sua simplicidade, foram os primeiros elementos a serem

estudados mas tem fraca resposta ao variar o angulo de incidéncia.
* Grupo 4: combinacdes dos elementos anteriores, ver Fig. 2(d). Existem infinitas combina-

coes que podem ser feitas com os elementos tipicos anteriores.

De acordo com os grupos apresentados, a Figura 2 exemplifica algumas formas de representacio

para os elementos da FSS, em diferentes configuracoes.

Figura 2 — Representacao dos elementos utilizados em FSS divididos em grupo:
(a) grupo 1; (b) grupo 2; (c) grupo 3; (d) grupo 4.

+—H [ |O

Dipolo Cruzado  Cruz de Jerusalém  Espira quadrada Espiras duplas
concéntricas
(a) (b)
Patch retangular Patch circular Espira cruzada Patch circular

cruzado

(c) (d)

Fonte:(MUNK, 2005)

Existem infinitas possibilidades quanto a geometria dos elementos bésicos que geram
diferentes respostas em frequéncia e caracteristicas. Mas, além dessas formas cldssicas pode-se
destacar o uso de elementos fractais, os convolucionados, em cascata € os combinados. O uso
dos elementos fractais em FSS, Figura 3, tem como principal caracteristica o filtro espacial com-
pacto e apresentam um desempenho superior em comparagdo as geometrias cldssicas (ROMEU;
RAHMAT-SAMII, 2000).

Os elementos convolucionados descrevem uma classe de elementos complexos que exibem

ressonancias em uma superficie com pequena periodicidade. Segundo (SANZ-IZQUIERDO et
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Figura 3 — Exemplos de elementos fractais
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Fonte:(OLIVEIRA et al., 2010)

al., 2009), o uso desses elementos melhora a estabilidade angular da resposta em frequéncia da
superficie. Assim a vantagem desse elemento € obter uma maior largura de banda com elementos

de tamanho reduzido. A Figura 4 mostra dois tipos de elementos convolucionados.

Figura 4 — Exemplos de elementos simples e seus equivalentes convolucionados

. i

Dipolo Cruzado Elemento Combinado Espira Quadrada Elemento Combinado

Fonte:(SANZ-IZQUIERDO et al., 2009)

As FSS em cascata sao formadas por duas ou mais estruturas, com elementos tipo patch
condutor ou abertura, que sao empilhadas e separadas por camadas dielétricas. Assim esse
cascateamento influencia nas caracteristicas finais da FSS. Um exemplo de estrutura em cascata é
apresentada na Figura 5. Essa técnica € bastante eficaz para se obter resposta multibanda quanto

para caracteristicas de UWB.

Figura 5 — Estrutura em cascata: (a) vista tridimensional e (b) vista frontal.
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Fonte: (SEGUNDO, 2018)



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 10

Os elementos combinados sdao formados por FSS que possuem diferentes frequéncias de
ressonancia e geometrias em uma célula periddica. Com este tipo de configuragao € dificil de
obter boas respostas ressoantes em banda larga. Isso significa que essa técnica tem desempenho

satisfatdrio até determinada faixa de frequéncia.

O cobre, normalmente, € o material condutor utilizado ja que ele apresenta uma alta
condutividade. Com isso, a condutividade da superficie pode ser aproximada por uma placa de
condutor elétrico perfeito (CEP). Mas se o material ndo tem condutividade elevada, o desempenho
da FSS diminui (GUSTAFSSON et al., 2006).

2.5 FSSs Ativas e Passivas

A FSS passiva € aquela em que os elementos sdo projetados numa camada dielétrica para
uma frequéncia particular a ser transmitida ou rejeitada. A vantagem dessa FSS € a facilidade de
fabricacdo e a desvantagem € que ndo permite a reconfiguracdo. Por outro lado, em uma FSS ativa
¢ incorporado alguns dispositivos eletronicos ativos, como diodos. A inser¢ao desses elementos
ativos, na superficie, resulta num controle prolongado do comportamento da estrutura, além de
tornar a FSS menor e reconfigurdvel. A desvantagem € a complexidade na fabricacdo dessas
estruturas (WU, 1995).

De acordo com Munk (2005), qualquer estrutura periddica pode ser excitada por uma onda
plana incidente E’ (arranjo passivo), ou por geradores individuais conectados a cada elemento
(arranjo ativo). No arranjo passivo, uma onda incidente € parcialmente transmitida através da
estrutura, E’, sendo o restante refletido de volta, £7. Em ressonancia, a amplitude do sinal
refletido pode ser igual 2 amplitude do sinal incidente quando E' = 0. Entdo, o coeficiente de

reflexao € definido como:

EY

= @.1)
onde E' e E” estdo referidos no plano do arranjo. E de modo similar o coeficiente de transmissio
€ dado por:
Et
T=— 22
= 2.2)

Para os arranjos ativos, os geradores de tensdo devem possuir a mesma amplitude e variagao

linear de fase e assim, caracterizar uma estrutura periddica.

2.6 Substratos das FSS

As caracteristicas elétricas e mecanicas do substrato sdo essenciais para o comportamento

da FSS e os materiais mais comuns para a fabricacdo deste substrato sao os materiais dielétricos
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isotrépicos e anisotropicos (WU, 1995).

A permissividade elétrica do material € um parametro fisico de grande influéncia na faixa
de operacao das FSS. Os substratos mais desejaveis possuem permissividade elétrica baixa, pois
isso possibilita maior eficiéncia e largura de banda. Entretanto, eles necessitam uma quantidade
maior de material para sua fabricagdo, ja que sdo mais espessos. Os substratos isotrépicos
apresentam permissividade elétrica ¢ = €¢e,., onde ¢, € a permissividade no espaco livre e ¢,. € a
constante dielétrica relativa do substrato. Nesses materiais o comportamento do campo elétrico
independe da dire¢do do campo. J4 nos substratos anisotropicos o comportamento do campo
elétrico depende da direcao do campo ou do eixo do material. Essa dire¢do do eixo é determinada

pela propriedade cristalina do material.

2.7 Descri¢ao do problema fisico

Um ponto importante é compreender o funcionamento fisico de um FSS e isso sera
apresentado nesta secdo. Entdo para isso considere um corpo condutor, sobre um dielétrico,
colocado em um meio homogéneo (u, ) e cuja superficie da FSS € designada por S com vetor

unitario normal dado por 7.

Figura 6 — Cendrio tipico de uma FSS
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Fonte: (FERREIRA, 2016)

A Figura 6 mostra o cendrio fisico que uma FSS € submetida. Nota-se que sobre a
superficie da FSS € aplicado um campo incidente (Ei, H %) que induz uma corrente superficial
sobre a geometria metdlica e essa corrente irradia sob a forma de um campo espalhado(]fs, H*)
(FERREIRA, 2016).
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Segundo Su et al. (2011) e Caliskan (2004), o campo total externo ao condutor € a

superposicdo dos campos incidente e espalhado.

ET = Fi + Fs (2.3)

HT = Hi + H (2.4)

O campo elétrico espalhado induzido por uma fonte na posi¢ao 7 irradiando no espago

livre em um ponto distante 7, é:

E5(F) = jwA — V& (2.5)
onde w = 27 f, com A o vetor de potencial magnético sendo dado por:
A7) = i [[(7).G (7 )as 2.6)
S
e ® o vetor potencial elétrico, calculado como:
1 —
o) = (2) x [[(VI).GE)ds 27
Nas equagdes 2.6 ¢ 2.7, G(T, 7 ) € a fung@o de Green para o espago livre:
= efjk‘OR

G = = (2.8)

Js(7) a densidade de corrente sobre a superficie condutora, R = | — /| a distincia entre uma
posicao 7~ de observagao localizada arbitrariamente e " a posi¢ao da fonte do campo, e kg é o

nimero de onda, dado por ky = w,/lip€o.

A relacdo de contorno entre o campo elétrico espalhado £¢, a impedancia de superficie da
geometria metdlica Zg e sua densidade de corrente .Jg, quando sob um campo elétrico incidente

pOdC Ser expressa Como:

=7 X ZgJs (2.9)

i X (—jwA — V®) = it X ZgJg (2.10)
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A equagdo 2.10 € conhecida como o Equacio Integral dos Potenciais Mistos e sua solucao

¢ encontrada utilizando-se de métodos de analise numéricos (FERREIRA, 2016).

2.8 Meétodos de Analise

Na literatura encontra-se diversas técnicas desenvolvidas para determinar as caracteristicas
de transmissdo e reflexdo de uma FSS e todas elas ddo importincia a exatidao dos resultados,
andlise do tipo de elemento e o tempo computacional envolvido na solug@o do projeto. De modo

geral, essas técnicas podem ser da teoria de circuitos, da expansao modal e técnicas iterativas.

Historicamente, um dos primeiros métodos de andlise de FSS utilizados foi a Técnica de
Casamento Modal, apresentada em Gustafsson et al. (2006) e Wu (1995) que fornecem detalhes da
resposta em frequéncia e da polarizacdo, juntamente com o entendimento fisico de sua operacao.
Relacionado a este, surge o Modelo de Circuito Equivalente, que € bem explicado por Sung,
Sowerby e Williamson (2005) e Langley e Parker (1983), sendo um método simples e que produz

resultados satisfatorios.

Com o desenvolvimento da computacao, outros métodos passaram a ser utilizados, eles sao
conhecidos por serem modelos de onda completa. Estes métodos possuem rigorosas formulacdes
matematicas, exigem maior esforco computacional, porém fornecem resultados mais precisos. Em
destaque tem-se: o Método dos Momentos (do inglés, Method of Moments, MoM), Métodos dos
Elementos Finitos(do inglés, Finite Element Method, FEM), Método das Diferencgas Finitas no
Dominio do Tempo(do inglés, Finite Difference Time Domain, FDTD) e o Método das Ondas(do
inglés, Wave Concept Iteractive Procedure, WCIP).

Atualmente, métodos hibridos tem sido utilizados para andlise da FSS. Técnicas como:
MoM em conjunto com elementos finitos e redes neurais baseadas em algoritmos genéticos que
foi desenvolvido por Brito (2021), estao sendo usados na modelagem de elementos de forma

complexa.

Essas diversas técnicas de andlise sdo utilizadas para entender o comportamento da
superficie segundo os parametros envolvidos no projeto da estrutura. Neste trabalho s@o usadas
duas técnicas de andlises para gerar resultados mais consistentes para a FSS implementada. O
primeiro método serd o de meia onda, que € o método do circuito equivalente e para implementa-
lo foi usado sua modelagem matemadtica em conjunto com um algoritmo de evolu¢ao diferencial.

E a segunda técnica utilizada foi de onda completa, o Método dos Momentos.

2.8.1 Modelo do Circuito Equivalente

O projeto e a andlise de uma FSS pelo modelo do circuito equivalente € um método simples
€ uma op¢do muito interessante. Pois este modelo reduz o tempo e esforco computacional em

comparacao com outros métodos de andlise e também fornece uma compreensao eletromagnética
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mais clara da geometria considerada (SILVA; CAMPOS; NETO, 2020).

O desenvolvimento do circuito equivalente para uma FSS parte da representacao do
circuito de um arranjo infinito de fitas condutoras e paralelas, desenvolvidas por Marcuvitz
(1951). O modelo do circuito equivalente depende dos angulos de incidéncia da onda transversal
elétrica (TE) e da onda transversal magnética (TM) e as Figuras 7 e 8 mostram os parametros de
incidéncia para ondas TE e TM, respectivamente. Nota-se que as fitas metdlicas tem espessura
nula, uma largura de w, periodicidade p e a onda TE tem &ngulo de incidéncia ¢, como mostra a
Figura 7. E para a Figura 8 as fitas metélicas tem largura nula, periodicidade p, um espacamento

g e aonda TM apresenta angulo de incidéncia 6.

Figura 7 — Parimetros para a incidéncia TE: (a) Arranjo de fitas condutoras paralelas; (b) Angulo
de incidéncia; (c) Circuito equivalente.

|1.1;| p | o <|» —0
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Fonte: (CAMPOS, 2008)

Logo, as equacdes bdsicas para calcular a reatincia indutiva e a susceptancia capacitiva
para fitas metdlicas em paralelo para ondas TE sao calculadas como Marcuvitz (1951), Campos
(2008):

Xrg = F(p,w, \, ¢) = pciw [m(csc(gg)) + Glp,w, \, ¢>)] @.11)
Bry = 4pse;(¢) [m (csc(g‘z)) +G(p, g\, gb)] (2.12)

E as equacdes bésicas para calcular a reatincia indutiva e a susceptincia capacitiva para
onda TM sao calculados como Marcuvitz (1951), Campos (2008):

Xpyy = P0) [ln (csc(Zf)) +Gp,w, A\, 0)] (2.13)
Bras = AF(p, g, 0) = 2<% [1n<csc<;f>> +G(p, 9.\ e)] (2.14)
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Figura 8 — Parimetros para a incidéncia TM: (a) Arranjo de fitas condutoras paralelas; (b) Angulo
de incidéncia; (c) Circuito equivalente.
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Fonte: (CAMPOS, 2008)

Ressaltando que A € o comprimento de onda, a funcdo G € um fator de corre¢do proposto

por Marcuvitz (1951). As equacdes que envolvem a fungdo G sao:

0,5(1— 322 [(1— 5)C4 + C_ +432C,.C]

G(p,w, \, ) = . L (2.15)
v ?) 1-2)+82[1+5 - L]y +C+285C,C_
C ! 1 (2.16)
+ = - - .
\/1 + 2ps;n¢> _ (pcisqﬁ)z
8= sm(z;;)) 2.17)

As equacgodes apresentadas na subse¢do 2.8.1 sdo fundamentais para a modelagem das
estruturas, pois a partir delas € possivel ponderar os valores de reatincia e susceptancia em cada
circuito equivalente. E elas sdo vélidas para o comprimento de onda e angulos de incidéncia no
intervalo expresso pela equagdo 2.18 (MARCUVITZ, 1951).

1+
p(1 +sinf) <1

3 (2.18)

Dependendo do tipo da FSS existem duas possiveis configuragdes do circuito equivalente.
Quando tem-se uma FSS do tipo abertura (comportamento de filtro passa-faixa), a matriz de
elementos € representada por uma associacdo de um L e C em série. E quando for uma FSS
do tipo condutor (comportamento de filtro rejeita-faixa), a matriz de elementos € composta por
uma associacdo de L e C em paralelo. A Figura 9 exemplifica essa associagcdo de acordo com o

comportamento da FSS.

Ha diversos trabalhos na literatura, onde uma FSS foi projetada pelo modelo do circuito
equivalente e os resultados obtidos foram satisfatorios. Por exemplo, Langley e Parker (1982)

apresentou a primeira modelagem por circuito equivalente de espiras quadradas. Depois disso,
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Figura 9 — Modelo do circuito equivalente para FSS.
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Fonte: (HU, 2012)

Aziz et al. (2013), Ferreira et al. (2015) e Kanth e Raghavan (2017) desenvolveram uma modela-
gem otimizada de uma FSS de espiras quadradas, também pelo método aqui discutido. Essas
teses também evidenciaram a limitacdo do modelo do circuito equivalente, onde a impedancia
equivalente da FSS impressa em um substrato dielétrico € modificada proporcionalmente a
constante dielétrica e a espessura do dielétrico que suporta a estrutura. Ou seja, um aumento na
espessura do substrato, mantendo a permissividade relativa fixa, causa uma reducao gradual na

frequéncia de ressonancia.

2.8.2 MoM

O Método dos Momentos utiliza-se das correntes de superficie para modelar os patches
e as correntes de polarizacdao volumétricas sao usadas para modelar os campos ao longo do
substrato dielétrico. As equacdes integrais dos potenciais eletromagnéticos sao transformadas em
sistemas lineares, que podem ser resolvidas numericamente. Ou seja, o MoM resolve a equacao
integral, reduzindo o ntimero de coeficientes desconhecidos a um nimero finito de equagdes, que

contém o mesmo nimero de coeficientes desconhecidos(GIBSON, 2021).

Ou seja, conhecido o comportamento eletromagnético de uma FSS em termos de sua
excitacdo, o MoM pode ser utilizado para resolver a Equacao Integral dos Potenciais Mistos e

calcular a distribuicdo de corrente na superficie.

2.9 Superficie seletiva em frequéncia banda larga

A obtencdo da caracteristica banda larga € alcancada usando elementos com geometria
fractal, elementos convolucionados, e com o cascateamento destas superficies. Assim, € possivel
encontrar diversos trabalhos que aplicaram esses métodos a fim de se obter a banda larga em
uma FSS.
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Ranga et al. (2013) apresenta um conjunto de quatro FSS empilhadas que atuam como
refletor para uma antena com UWB, com objetivo de obter ganho constante. Cada superficie atua

de forma diferente a fim de refletir certas frequéncias.

Segundo, Campos e Neto (2013), mostram que € possivel utilizar trés FSS diferentes,
cascateadas, para obter a caracteristica de banda ultra larga. A primeira superficie usa a geometria
retangular com uma fenda, a segunda € um patch retangular e a ultima apresenta geometria

retangular com duas fendas.

Lu, Yan e She (2014) apresenta também uma FSS cascateada, que tem como vantagem
possuir uma grande largura de banda e com banda passante com poucas flutua¢des e com respostas
estaveis para vdrios angulos de incidéncia. E que esta superficie pode ser aplicada na redugado do
Radar Cross Section(RCS) de antenas.

O trabalho de Sanz-Izquierdo, Robertson e Parker, em Sanz-Izquierdo et al. (2011), expde
uma FSS a partir de elementos convolucionados para filtrar sinais em aplicagdes indoor. Essa
técnica possibilita a filtragem de frequéncias em banda larga como também proporciona a redugdo
do tamanho do elemento. E um importante trabalho, pois atualmente existe um niimero elevado
de dispositivos conectados a rede de comunicacdo movel e wi-fi. [sso causa uma significante
interferéncia reduzindo assim a capacidade de transmissao do sistema. Por isso, cresce o interesse

em solugcdes que permitem a gestdo desses sinais nos edificios.

O uso da FSS em radomes é muito importante e alvo de vastas pesquisas. O radome é uma
cobertura inserida para a prote¢do da antena. Ele deve ser transparente as ondas eletromagnéticas
de interesse e sem atrapalhar o desempenho do elemento radiador. Costa e Monorchio, em Costa
e Monorchio (2012), apresentam um projeto de um radome, cuja estrutura € uma FSS resistiva,

que atua com absorvedor, um dielétrico e outra FSS passa-banda.

Os absorvedores de radar s@o estruturas que cobrem uma fonte e minimizam a reflexao
de ondas eletromagnéticas. Eles tem diversas func¢des, como reducdo do RCS de um objeto,
blindagem de circuitos eletronicos, etc. Fallahi et al. (2010) apresentam um projeto de um

absorvedor de radar de banda larga.

2.10 Superficie seletiva em frequéncia multibanda

Uma FSS multibanda € caracterizada pelas multiplas bandas de passagem e/ou bandas
rejeitadas no intervalo de frequéncia na qual sdo utilizadas. Na literatura é possivel encontrar
diversos projetos que visam uma FSS atuante em mais de uma frequéncia e a seguir € apresentado

alguns destes trabalhos.

Chatterjee et al. (2012) apresentam uma estrutura de FSS multibanda com diversas
aplicacoes. Por exemplo, a primeira banda, com frequéncia de ressonincia de 5,1 GHz, pode ser
usada para IEEE 802.11a e wi-fi. A segunda banda, de 7 GHz, € usada no dominio da RADAR.
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A quinta faixa, de 17,89 GHz, € usada por sensores de micro-ondas.

Em Costa, Genovesi e Monorchio (2013) € proposto um absorvedor multibanda baseado
em superficie de alta impedancia (do ingl€s, High Impedance Surface - HIS), que é empre-
gado como transponder para identificagdo por radio frequéncia (do inglés, Radio Frequency
IDentification - RFID).

As HIS sdo superficies compostas por células de espiras quadradas, onde cada espira
compreende um pico ressoante. Portanto, é proposto um identificador de rddio frequéncia sem

chip.

Braz e Campos, em Braz e Campos (2014), sugere o uso do multifractal de Cantor, que

pode ser usada nas bandas C e X.

Existem diversos estudos que usam a FSS na faixa do infravermelho. Nessa faixa, ha

aplicacdes interessantes nas dreas de deteccao e comunicacao (FERNANDEZ, 2012).

Yeo, Nahar e Sertel (2013) sugere um absorvedor com caracteristicas multibanda e/ou
banda larga. No projeto, o absorvedor atua numa frequéncia acima do infravermelho e a FSS
apresenta como geometria o dipolo cruzado com insercdo de elementos parasita. Essa estrutura é

usada em aplicagdes de sensoriamento.

2.11 Software de simulacao

A obtencao de dados a partir de simulagdes apresenta algumas vantagens e facilidades
sobre as medic¢des fisicas. No processo de simulacdo, os parametros podem ser facilmente mo-
dificados, uma vez que ndo envolve mudanga fisica, apenas alteracdo numérica. As estruturas
simuladas ndo sofrem a influéncia do ambiente nem apresenta problemas relacionados a irradia-
coes indesejdveis, aos conectores e aos elementos parasitas, por exemplo. Porém esses programas
possuem limitacoes, devido a utilizacdo de anélises tedricas e limitagcdes comerciais. Entdo o
ideal € realizar em primeiro instante a constru¢ao do protétipo via software, submeté-lo aos

métodos de andlises disponiveis, e validar o resultado simulado com a medicdo fisica do projeto.

Existem alguns softwares, disponiveis comercialmente, que podem ser usados para a
simulacdo de antenas e superficies seletivas em frequéncia e eles empregam diferentes métodos
de andlises. Os mais conhecidos sdao o CST Microwave Studio, que se utiliza do método das
diferencas finitas no dominio do tempo e as versodes do software HFSS da Ansys. O HFSS possui
uma versao para estudantes com limitacdo de processamento e que se utiliza do MoM como
método de andlise. A segunda versdo € a comercial, sendo ela mais completa e que emprega o
método do elementos finitos. Portanto para este trabalho foi utilizado a versao de estudante do

software da Ansys, visto a facil disponibilidade para seu uso.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 19

2.12 Consideracoes Finais

Neste capitulo o objetivo foi apresentar uma revisao bibliogréfica sobre as superficies
seletivas em frequéncia, abordando sobre os fatores que devem ser levados em consideragdo para
o projeto das FSS, tais como, tipo da FSS (abertura ou patch condutor), geometria do elemento,
tipo do substrato e periodicidade do elemento. Também foram apresentadas as principais técnicas
de andlises da FSS, como por exemplo: o modelo de circuito equivalente, MoM e FDTD. Essas
técnicas sdo importantes, pois com elas € possivel analisar as caracteristicas de transmissao e
reflexdo das FSS. Os métodos de andlises empregadas neste trabalho sdo o MoM, que € o método
implementado no software Ansys Eletrctronics e o método do circuito equivalente. E por fim,
foram apresentadas diversas aplica¢cdes de FSS com caracteristicas multibanda e/ou banda larga

fundamentadas na literatura.
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3 Metodologia

3.1 Introducao

Com o aumento de equipamentos que usam o sistema de comunicacdo sem fio, sejam nas
bandas licenciadas ou ndo, existe um problema de sistemas concorrentes que causam interferéncia,
e isso prejudica o desempenho e compromete a transmissao de dados. Uma solugado € usar a FSS
para rejeitar as frequéncias que causam essa interferéncia. Logo, essas superficies podem ser
colocadas em qualquer ambiente para filtrar os ruidos indesejados, permitindo a passagem das

frequéncias desejadas.

A proposta deste trabalho € apresentar uma FSS que consiga rejeitar as frequéncias das
bandas ISM e UNII, e assim as outras faixas de frequéncia possam passar. Com isso, busca-se
projetar uma superficie que seja multibanda e banda larga e para isso, a serd empregada a técnica
de cascateamento das superficies seletivas em frequéncia. Para as andlises, serd usado o software
da Ansys HFSS, versdo gratuita para estudantes, que usa 0 MoM para fazer a andlises da estrutura

e serd apresentada a modelagem da FSS pelo método do circuito equivalente.

3.2 Patch multibanda e banda larga

A caracterizacdo de uma FSS comec¢a com a defini¢do dos parametros necessarios, como
largura de banda, a frequéncia de ressonancia e a definicdo da geometria. A largura de banda
(do inglés, bandwidth) € determinada pelas frequéncias nas quais o sinal é atenuado em —3dB
da sua amplitude original, e também € a medida entre os pontos de frequéncia inferior (f;,,f) €

superior (fs,,), como mostra a equacdo 3.1.

BWZfsup_finf (31)

A frequéncia de ressonincia € a frequéncia na qual a superficie entra em ressonancia
com a frequéncia da onda incidente, logo, a superficie irradia poténcia no sentido de reflexdo e
dessa forma a FSS se comporta como um condutor perfeito, refletido a onda incidente. O cédlculo

da frequéncia de ressonancia € dado por:

1
21/ LC

O préximo passo € definir a geometria que serd aplicada a estrutura e sabe-se que as

fo= (3.2)

geometrias sdao separadas por grupos. Para este trabalhou optou-se pelo grupo 2, o das espiras.

Segundo Munk (2005), este grupo de elementos geram uma melhor estabilidade de ressonancia
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com o angulo de incidéncia e uma largura de banda maior. Na literatura ja encontra-se trabalhos
que usaram o grupo das espiras e obtiveram com sucesso a estabilidade angular e largura de
banda. Como por exemplo, Aziz et al. (2013), Ferreira et al. (2015) e Kanth e Raghavan (2017)
usaram as espiras quadradas e Yao, Bai e Miao (2011), Varkani, Firouzeh e Nezhad (2018) e
Silva, Campos e Neto (2020) que usaram as espiras circulares. Portanto, neste trabalho, foram
adotados os anéis circulares como geometria da FSS e assim, obter uma banda larga e multibandas
para rejeitar as faixas de frequéncias ISM e UNII. Pelas Figuras 10 e 11 é possivel observar a
geometria implementada e na Tabela 1 nota-se os parametros que sdo importantes ao considerar

o loop circular.

Figura 10 — Geometria da primeira FSS: Anéis duplos concéntricos

Fonte: Adaptado de (VARKANI; FIROUZEH; NEZHAD, 2018)

Figura 11 — Geometria da segunda FSS: Anel simnples

Fonte: Adaptado de (VARKANI; FIROUZEH; NEZHAD, 2018)
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Tabela 1 — Principais parametros do anel circular

Parametros Descrigao
p periodicidade ou tamanho de célula unitéria
g espaco minimo entre o anel e a célula
d didmetro do anel
w largura da camada de cobre
h espessura do substrato

Fonte: da Autora

3.3 Modelo do Circuito Equivalente

Segundo Marcuvitz (1951), a presenca de uma descontinuidade em um arranjo peridédico
resulta uma irregularidade nos campos, dos modos propagantes, nos terminais do arranjo. Com
isso, € possivel representar essas descontinuidades de campo ou tensdo-corrente como um arranjo
de indutores e capacitores. Entdo no modelo do circuito equivalente pode-se representar a FSS
como um circuito, cuja estrutura e parametros sao baseados na forma e tamanho da FSS, sendo o
mesmo um método comumente usado para estimar a frequéncia de ressonincia das estruturas
com geometrias convencionais. Embora nio seja tdo preciso quanto a solu¢do de onda completa,
com este método e com o auxilio de um algoritmo de otimizagdo, é possivel estimar e fazer ajustes
nos parametros do arranjo periddico. Entao partindo e adaptando as equacdes apresentadas na

subsecdo 2.8.1, € possivel modelar a FSS por um circuito LC.

Outro ponto importante a ser apresentado sao os efeitos dos parametros no projeto a ser
desenvolvido. Esses parametros, que estdo descritos na Tabela 1, sdo por exemplo: a periodicidade
(p), 0 gap (g), a espessura do substrato (h), etc. A seguir, os efeitos de cada parametro de projeto

serdo analisados.

O substrato escolhido € a superficie onde a FSS € impressa, que neste trabalho ¢ uma
placa de circuito impresso (do inglés, printed circuit board - PCB). A PCB escolhida € constituida
de folhas laminadas em epdxi e refor¢adas com fibra de vidro, conhecida com FR-4. Essa escolha
de substrato se d4 pela popularidade, facil acesso e sua permissividade dielétrica € ¢, = 4, 4. Por
consequéncia, a capacitancia equivalente de uma FSS, impressa em um substrato, € modificada
proporcionalmente a permissividade dielétrica e a espessura do substrato. Assim, deve-se levar
em conta esse comportamento para modelar as equacdes corretamente (VARKANI; FIROUZEH;
NEZHAD, 2018), (SILVA; CAMPOS; NETO, 2020). Logo, esse comportamento € traduzido
pela equagdo 3.3.

—1
Eeff = Er + (57" - 1) ((ex)N> (3.3)

Onde a letra x representa uma varidvel dependente da espessura do substrato (h) e da periodicidade
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(p), e na equacdo 3.4 observa-se essa relacao.

_10n
p

x (3.4)

Na equacdo 3.3, a varidvel N é um fator exponencial para diferentes formas e preenchimento da
célula da FSS. Segundo Costa, Monorchio e Manara (2009) e Varkani, Firouzeh e Nezhad (2018),
o valor de N variade 1,3 a 1, 8 e que para o grupo 2, das espiras, deve-se escolher NV = 1, 8 para

um resultado 6timo.

A largura da camada de cobre (w) na FSS causa mudancas na frequéncia de ressonancia
e o valor do indutor € proporcional a p da célula e € inversamente proporcional a w. Logo, a
medida que w aumenta, L diminui e assim, a frequéncia ressoante serd maior enquanto a largura
de banda se torna mais ampla. Por fim, tem-se o espaco entre as células unitarias (g), que uma vez
aumentado, a periodicidade também aumenta, mas a capacitancia diminui. Portanto, o incremento
de g resulta em maior frequéncia ressoante (VARKANI; FIROUZEH; NEZHAD, 2018), (SILVA;
CAMPOS; NETO, 2020).

Entdo levando em conta as equagdes bdsicas, apresentadas em 2.8.1, e sabendo como os

parametros da FSS afetam o projeto € possivel fazer a modelagem do circuito equivalente.

3.3.1 Modelagem para espira circular

Inicialmente, para aplicar as equagdes desenvolvidas por Marcuvitz (1951), deve-se
desmembrar o arranjo periddico em fitas verticais e horizontais, onde as fitas paralelas equivalem
ao elemento L e as perpendiculares correspondem ao elemento C. Como, neste trabalho, deseja-se
um comportamento de rejei¢ao de faixas, no circuito equivalente os elementos L e C devem ser

associados em paralelo.

A Figura 12 mostra parte do arranjo periddico e os parametros de projeto desejados.
Como p << A, aimpedancia equivalente € simplesmente uma indutancia ou capacitancia que

depende se a onda incidente do campo elétrico € paralela ou perpendicular as fitas condutoras.

Aplicando as equagdes apresentadas em 2.8.1 e fazendo as devidas adaptacdes para a
geometria da espira circular € possivel modelar matematicamente. A equagdo para calcular a

reatancia €:

XL wd
- = (4})) x F(p,2w, A, 0), (3.5)

onde o fator (1/p) é acrescentado devido a caracteristica ndo continuas do condutor, o fator (7d)

corresponde ao perimetro da espira circular e o fator (1/4) corresponde a quantidade de tiras
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Figura 12 — Arranjo periddico da espira circular

Fonte: da Autora

metdlicas da geometria. A equagao para o cilculo da susceptancia é:

(=

% 2p> X (erp) X 4F(p, g, A, ¢) (3.6)

Na equac@o (3.6) o fator (1/p) é devido as caracteristicas ndo continuas do condutor, o fator (7d)
¢ o perimetro da espira circular, o fator (1/2) corresponde a quantidade de tiras metdlicas que
geram a capacitancia e acrescenta-se também o efeito do dielétrico do substrato (g.¢f). O espaco

minimo entre o anel e célula unitaria é dado por:

wd

=p— — 7
9=r— 7 (3.7)

onde, o fator (wd/4) é uma média do espago minimo entre duas células unitdrias adjacentes
(SILVA; CAMPOS; NETO, 2020).

O circuito equivalente desse arranjo é bem simples e pode ser observado na Figura 13. E
representado por em reatancia X, uma susceptancia B¢ e Z € a impedancia no espago livre.
A reatancia e a susceptancia estdo conectados em série para obter a caracteristica de rejeicao
de faixa. O ramo (X — B(¢), na totalidade, corresponde a interacdo entre o patch e o anel
condutivo. Entdo o valor da indutancia € afetado, principalmente, pelo didmetro (comprimento) e
a periodicidade (largura) da tira condutora e o valor da capacitancia € afetado pela largura média
do espaco entre duas espiras adjacentes, o comprimento de meia espira e o dielétrico efetivo no
substrato.

Ap6s a construcao do circuito equivalente para a FSS com espira simples, deve-se

calcular a admitancia do circuito equivalente e assim calcular o coeficiente de transmissdo e a
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Figura 13 — Circuito equivalente para o arranjo de espira circular

Fonte: da Autora

poténcia transmitida. De acordo com (CAMPQOS, 2008) o coeficiente de transmissao e a poténcia

transmitida sdo dada por:

1
V= —— =~ 3.8
X — () G
T—il 3.9
- 1+0,25Y2 (3:9)

3.3.2 Modelagem para espiras circulares duplas

A modelagem para os anéis concéntricos duplos € bem parecido com a do anel simples,
mas neste caso, deve-se considerar mais pontos de interacdo. Primeiro, é considerado a interagdo
entre os anéis e a estrutura, segundo, considerado a interacdo do anel mais externo com o
espacamento g, e por fim, a interacdo entre o anel mais interno com o espacamento g-. Pela

Figura 14 € possivel observar o arranjo periddico da segunda FSS.

Sabe-se que a parte condutora da estrutura € modelada como um L. Entdo para esse
arranjo periddico, o circuito equivalente € constituido por duas reatancias e duas susceptancias.

As equacgdes para o célculo das reatincias sao apresentadas a seguir.

XL1 dlﬂ'
— = — X1 || X2 A
5= XL X2 (3.10)

Na equacao 3.10 tem-se duas reatancias (X1 e X2) que sdo associadas as interagdes entre os
anéis. O termo (7d;) é o perimetro da espira circular e o termo (1/p) é acrescentado devido as

caracteristicas ndo continuas do condutor. As impedancias X1 e X2 sdo dadas por:

X1
& = Fp.w1,).0) 3.11)
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Figura 14 — Arranjo periddico da espira circular dupla

——

d2 dl

g2

Fonte: da Autora

X2
— = F(p.ws, A, 0) (3.12)

Associando em paralelo as equagdes 3.11 e 3.12:

F(p7w17)\79> X F(pv w27/\70)

X1 X2)= 3.13
( “ ) F(pa Wi, /\79) + F(p7 Wa, )\7 6)) ( )
Substituindo a equagdo 3.13 em 3.10:
X d F(p,wy, X\, 0) x F(p,wsy, A\, 0
b _ mdy  (F@00 0 X P, A 0) a1
Z p F(p, w1, A, 0) + F(p, w2, A, 0)
A equacdo para a segunda reatancia é:
X d
2Lz _ TR P(p, 2w, A, ) (3.15)
Z p

Por fim, sabe-se que a lacuna entre o condutor ¢ modelado como um C. Logo, as equagdes

para o calculo das susceptancia sao:

BCl . 37Td1

Y 4p

X 8eff X F(p7glv)\7 ¢) (316)

B d
=== Zp? x (Bl || B2) x £off (3.17)
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Na equacdo 3.17 tem-se duas susceptancias (51 e B2) que estdo associadas a interacdo entre as

lacunas do anel externo com o interno. Elas sdo dadas por:

B1
B2

Associando em paralelo as equacdes 3.18 e 3.19:

(Bl ” B2) _ 4F(p, gla)‘a ¢) X F(p7 927)‘7¢) (320)

B 4F(p7 gla)\a ¢) +4F<p7 92a>\7¢)

Substituindo a equagdo 3.20 em 3.17:

@ _ Ld? F(pvgl7)\7¢) X F(p7927)\7¢)> (321)

Y - p 8 <8'3ff> * (F(pagla)Hgb)_’_F(pnga)\a gb)

Entdo, para as susceptancias tem-se nas equagdes o efeito do substrato na FSS (e.sf). Na equagio
3.16 o fator (37d; ) é referente ao ambiente dos anéis, e na equagdo 3.21, o termo (7dy) é referente

ao perimetro da espira e (1/p) é referente as caracteristicas ndo continuas do condutor.

O circuito equivalente desse arranjo € apresentado na Figura 15. Nota-se que para esse
arranjo, o primeiro ramo € composto por uma X, conectada em paralelo com uma B¢, onde
ocorre a primeira frequéncia de ressonincia. No segundo ramo tem-se uma X € uma Beo

conectadas em paralelo e neste ramo ocorre a segunda frequéncia de ressonancia.

Figura 15 — Circuito equivalente para o arranjo de espira circular dupla

£ AR

Fonte: da Autora

Por fim, apresentado o circuito equivalente, deve-se calcular a admitancia para encontrar
o coeficiente de transmissdo e a poténcia transmitida. Segundo Varkani, Firouzeh e Nezhad

(2018), este calculo € dado por:

Zy =X — (=) (3.22)
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1
Zy = Xpo — (3702) (3.23)
Zl X Zg
= 22 3.24
Y = = (3.25)

€q

Pela admitancia total do circuito (equacgdo 3.25), € possivel calcular o coeficiente de
transmissao da superficie seletiva em frequéncia. Entdo, a partir disso calcula-se a poténcia
transmitida, dada por 7. E interessante normalizar a equacio 3.26 para se obter uma resposta

bem comportada e a equacao normalizada € apresentada em 3.27.

4
I= 13 (3.26)

1
=17 0,25Y2 (3-27)

3.4 Algoritmo de Evolucao Diferencial

Os algoritmos de evolucdo diferencial (do inglés, Differential Evolution - DE) sdo ferra-
mentas de otimizacdo evoluciondria, propostos inicialmente na década de 1990, para a otimizagao
de sistemas com varidveis continuas. Desde o seu desenvolvimento, o algoritmo se mostra como
uma ferramenta simples e poderosa para a otimiza¢do numérica, e que retorna como resultado
uma solucao 6tima global. Segundo Cheng e Hwang (2001) as principais caracteristicas do

algoritmo de evolucdo diferencial sdo:

* Algoritmo de busca estocdstica, originado dos mecanismos de selecao natural;

* O algoritmo € simples e de facil entendimento, com poucos pardmetros de controle para

conduzir a otimizacao;

* Eficaz para solucionar problemas de otimizacdo com fun¢do objetivo descontinua, pois

ndo necessita de informacdes sobre derivadas da mesma;

* Manipula uma populagdo de solucdes que utiliza diferentes regides no espago de busca,

tornando o algoritmo robusto a minimos locais;
* E eficaz mesmo trabalhando com uma populacido pequena;

* Permite as varidveis serem otimizadas como nimeros reais, sem processamento extra;
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Assim como os algoritmos evolutivos, o primeiro conceito € o de populagdo, onde essa
populacido € formada por N vetores, que cobrem todo espago de busca, para um problema com n
varidveis de projeto. Entdo, uma vez criada a populacdo, a mesma € submetida aos operadores
evolutivos e assim o algoritmo comeca a atuar. E importante ressaltar que o niimero de individuos
(N) € fixado durante todo o processo de otimizacao. Portanto, dado uma populagado, os trés
operadores a serem executados sdo: mutagdo, cruzamento e selecdo. Essas trés operagdes serdo
repetidas até que um critério de parada seja alcancado e para o caso deste trabalho, o critério
de parada € a convergéncia da populacao. Logo, os operadores do algoritmo DE se baseiam no
principio da evolugdo natural cujo principal objetivo € encontrar a melhor solu¢ao do problema
(STORN; PRICE, 1997), (CHENG; HWANG, 2001).

O fluxograma do algoritmo implementado pode ser observado na Figura 16 e o algoritmo
¢ iniciado com operadores, fixos e necessarios para as operacdes DE. O fator de mutagao (F’)
que € responsdvel por gerar uma nova populacdo de individuos mutados e segundo Storn e Price
(1997) deve ser um valor entre 0, 5 e 1, neste trabalho utilizou-se de ' = 0, 8. Outro operador é
a taxa de cruzamento (Cr), que também foi proposta por Storn e Price (1997). O objetivo deste
operador € aumentar a diversidade da populacdo e deve ser definida no intervalode 0,8 a 1 e
para este trabalho usou-se Cr = 0, 95. Outra varidvel a ser inicializada € o nimero de termos
varidveis a serem otimizados (D), ou seja, sdo os parametros do projeto (periodicidade, diametro,
etc). E a partir desse nimero de varidveis defini-se o nimero de membros da populacao (NP),
onde NP = 10D. Também devem ser definimos dois vetores com valores limites de minimo e
maximo que as varidveis de projeto podem possuir, sendo X v;,,;, € X U4z, r€Spectivamente. Por
fim, s@o definidos um nimero maximo de interagdes, ou seja, as geragdes e o critério de parada

para o algoritmo.

Com isso, € inicializada a populagdo e ela ¢ submetida a operacdes DE. Na operacao
de mutagdo sdo escolhidos, de maneira aleatéria, trés individuos distintos dentre todos os N
que compodem a populacao inicial. O individuo sofre uma pertubacao resultante da diferenca
vetorial entre os outros dois individuos, essa diferenca é multiplicada pelo fator de mutagao (F)
e esse operador gera uma nova populagdo de individuos mutados. Em resumo, a mutacao gera
uma nova populagdo derivada da populagdo original com o objetivo de aumentar a diversidade
da populagdo. Na sequéncia, inicia a operacdo de cruzamento, onde tem-se um novo individuo
advindo de um cruzamento entre individuos da populagdo original e da populacao mutada. Ao fim
dessa operacgdo, todos os individuos cruzados formam uma nova popula¢do do mesmo tamanho e
dimensao das populagdes obtidas anteriormente. Enfim € realizada a operagdo de selecao, mas
esta depende da fun¢ao objetivo implementada. Esta funcdo objetivo é conhecida como fitness e
¢ a funcdo que contém os parametros que pretende-se otimizar. Ou seja, nesta fungdo tem-se o
equacionamento do modelo do circuito equivalente, apresentado em 3.3, para a espira simples e
para as espiras duplas. Logo, o operador de selecdo visa escolher, dentre a populacdo corrente e
a populacdo cruzada, os melhores individuos e com isso tem-se uma geracdo de populacado de

melhores individuos. Entdo quando o critério de parada € atingido, o algoritmo retorna o melhor
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individuo da populacao (os melhores valores para o projeto). Caso contrdrio as operagdes sao
repetidas reproduzindo novas geragdes até atender o critério de parada ou atingir o limite médximo

de geragdes possiveis, causando a ndo convergéncia do algoritmo.

Figura 16 — Fluxograma do algoritmo de evolugio diferencial

Inicio

Populacao é inicializada

Operacées DE

\

- Critério de parada é
LA atingido?
\
CRUZAMENTO |
Sim
SELECAO Retorna melhor
individuo

Fonte: da Autora

3.4.1 Otimizaciao do MCE com o algoritmo de Evolucao Diferencial

Inicialmente, as estruturas foram modeladas usado o MCE e os parametros de projeto (p,
d, w e f) foram otimizados com o algoritmo de evolugdo diferencial. Para fazer isso, adotou-se
como base o equacionamento desenvolvido por Varkani, Firouzeh e Nezhad (2018) e que foram
apresentado na se¢do 3.3. Além disso, para implementar os algoritmos do anexo B empregou-se
como base os algoritmo para espiras quadradas desenvolvidos por Campos (2008). Ou seja, todo
o desenvolvimento matematico e a implementagado logica estavam disponiveis na literatura. Sendo

necessario fazer a adaptagao de espiras quadradas para espiras circulares.
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3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo o objetivo foi apresentar a metodologia adota para este trabalho. Primeira-
mente foi exposto a geometria adota, os parametros de projeto e como cada um deles interferem
na superficie seletiva em frequéncia. Logo depois, abordou-se sobre a modelagem matemadtica
juntamente com o modelo do circuito equivalente para a FSS com espira simples e para espiras
duplas. Outro ponto importante deste capitulo foi apresentar o algoritmo DE que foi implementado

e assim gerar o valores 6timos do projeto.

Portanto, uma vez desenvolvida a modelagem matematica do circuito equivalente da FSS
e com o auxilio de um algoritmo de evolugdo diferencial, serd possivel realizar uma andlise e
simulagdo completa do projeto. Ou seja, com o algoritmo DE obtém-se os melhores valores
para o projeto que sdo analisados pelo método circuito equivalente (MCE) e pelo MoM. Logo, o
projeto serd testado por dois métodos diferentes, sendo um mais simples (método do circuito
equivalente) mas que € eficiente para um projeto inicial e um mais complexo e completo (método

dos momentos).

No anexo A ha um passo-a-passo do desenvolvimento usando o software HFSS e no
anexo B hd o algoritmo implementado, para o modelo do circuito equivalente. Os resultados

encontrados serdo apresentados e discutidos no préximo capitulo.
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4 Resultados

4.1 Introducao

A partir das expressoes apresentadas no capitulo 3, foi implementado o algoritmo de
evolugao diferencial com o objetivo de se obter os valores 6timos para desenvolvimento do

projeto.

Um ponto importante para o andamento do projeto € que se a dimensao do elemento for
completamente diferente das dimensdes de ressonancia, a onda incidente sobre a FSS passara
como se a mesma fosse transparente. Entdo para elementos com a geometria espiral (quadrada e
circular), a ressondncia ocorre quando o comprimento de cada meia espira € um multiplo de meio
comprimento de onda. Desse modo, o comprimento da espira inteira precisa ser um multiplo de
um comprimento de onda. Especificando para a espira circular, a medida da circunferéncia, deve
ter um comprimento de onda. Portanto o comprimento elétrico da circunferéncia deve ser de um
comprimento de onda efetivo, e consequentemente, a dimensao da circunferéncia serd menor que
um comprimento de onda no espaco livre (WU, 1995), (MANICOBA, 2012).

Isto posto, para respeitar a relagdo entre dimensao do elemento e a dimensao de resso-

nancia e para a geometria circular, tem-se que:

c

2R = A (4.2)

A partir da equacgdo 4.1 calcula-se o comprimento de onda para a frequéncia de ressonancia
desejada, sendo c a velocidade da luz, f a frequéncia de ressonancia e ¢, a permissividade elétrica
do substrato. Na equacdo 4.2 tem-se a relacdo entre a medida da circunferéncia com o comprimento
de onda. Logo, essa relacdo € empregada no algoritmo de evolucao diferencial a fim de tracar
um limite minimo e maximo, para que seja respeitada essa dindmica de comprimento elétrico e

comprimento de onda na frequéncia desejada.

Em seguida, com os valores obtidos, a superficie é simulada e o seu comportamento é
analisado. Para essa andlise sdo utilizados o método do circuito equivalente (MCE) e 0 MoM.
Logo, o projeto passard por dois métodos de validacdo. Com isso, serd possivel observar o

comportamento da estrutura e confirmar se hd a rejeicao das faixas de frequéncias ISM e UNII.
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4.2 FSS - Anel simples

Para a primeira FSS, de anel simples, definiu-se que a banda de atuacdo serd na faixa
ISM de 900MHz. Essa banda € usada por telefones sem fio e cimera wireless mas ela tem sido

pouco utilizada, pois a mesma possui somente 26MHz de largura de banda.

Definido a banda de atuacdo, o préximo passo € calcular a frequéncia central (fj). E ela
€ dada pela média geométrica entre a frequéncia inferior e a superior da banda de passagem,

conceito que € traduzido pelo equacionamento abaixo:

fO Y, fsup X fmf (43)

fo =928 x 902 ~ 914M H (4.4)

Na teoria, deseja-se que a frequéncia de ressondncia da FSS fosse em torno de 914MHz,
como mostra a equacdo 4.4. Posto isto, deve-se calcular o comprimento de onda (), dado pela

equacao 4.1, e com isso, encontrar o raio médio, equacao 4.2, da espira circular.

(3 x 10%)
Apss1 = ~ 156, 4 45
Fasl = (00014 x 10° x /A ) oo Amm (45
R, = Arsst 24, 9mm (4.6)
2

Com esses valores, agora, € possivel refinar as especificacdes de projeto usando o algo-
ritmo DE implementado, e desta maneira, o algoritmo retornard valores das varidveis de projeto
respeitando a relacdo entre a dimensao do elemento e a dimensao de ressonancia. Vale ressaltar
que o método de otimizacao retorna diversos valores possiveis de projeto e somente um foi usado

para este trabalho.

Na Tabela 3 € possivel observar as dimensdes adotadas. Destaque-se que o valor da
espessura do substrato (h) foi mantido constante e igual ao valor mais comum de se encontrar
comercialmente. Esta tomada de decisdo também contribui para diminuir a complexidade do

projeto, ja que, mais uma varidavel projeto demandaria uma andlise paramétrica mais complexa.

Tabela 2 — Dimensoes para anel simples gerado pelo algoritmo DE

Dimensoes do anel simples
Simulagdo | w(mm) p(mm) d(mm) | h(mm) | fy(GHz)
1 2 65 64 1,6 0,8

Fonte: da Autora

Pela Figura 17 € possivel observar o design da superficie seletiva em frequéncia imple-
mentada no HFSS.
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Figura 17 — Design da FSS de anel simples

Fonte: da Autora

Por fim, aplica-se os métodos de andlise sobre a estrutura desenvolvida e assim pode-se
observar seu comportamento na frequéncia. Como ja mencionado anteriormente, as FSSs vao ser
analisadas pelo método do circuito equivalente (MCE) e através do MoM, que € implementado no
software HFSS. A resposta em frequéncia da estrutura pode ser observada na Figura 18, andlise
pelo MCE e na Figura 19, andlise pelo MoM.

Para a andlise da resposta em frequéncia alguns pontos importantes devem ser observados
em ambos os gréficos. Esses pontos sdo: a frequéncia central (fj), a frequéncia inferior (f;, )
e superior (fs,,) para a medida em -3dB e -10dB, e a largura de banda (BW). E a partir da
frequéncia central € possivel mensurar o erro relativo dos métodos de anélise. Entdo essas

informagdes sdo extraidas e apresentadas na Tabela 3.

Figura 18 — Resposta em frequéncia obtida pelo MCE
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Fonte: da Autora
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Figura 19 — Resposta em frequéncia obtida pelo MoM
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Tabela 3 — Comparagao entre MCE e MoM

M(:i:::do Variaveis de Interesse

Anilise fo Jing(—3dB) | foup(—3dB) | finf(—10dB) | feup(—10dB) BW erro relativo(%)
MCE 790MHz 446MHz 1,39GHz 650MHz 970MHz 320MHz 18,98%
MoM | 966, 7MHz | 642,7MHz | 1,3928GHz | 872,2MHz 1,0636GHz | 190, 8MHz 5, 45%

Fonte: da Autora

Da teoria, sabe-se, que na frequéncia de —3dB had uma perda da metade da poténcia de
um sinal. Logo, em —10dB € possivel considerar que o sinal foi totalmente atenuado. E o erro

relativo € o valor da divisdo do erro absoluto pelo valor medido.

O primeiro ponto a ser observar € a frequéncia de ressonancia, equagdo 4.4, idealmente
deve ser de 914 MHz mas foram obtidas 790 MHz e 966, 7 MHz através do MCE e do MoM,
respectivamente. Nota-se entdo uma grande diferenca entre os métodos e isto € confirmado pelo
erro relativo. Através do MCE foi obtido um erro de 18, 98% enquanto o MoM gerou um erro
de 5,45%. Essa diferenca ocorre pelo fato do MCE ser um modelo de meia onda, que gera uma
resposta satisfatéria mas com pouca precisdo. J4 o MoM € um modelo de onda completa, que
apresenta uma formulacdo matematica mais rigorosa gerando respostas mais precisas. O segundo
ponto de andlise € em qual frequéncia comeca o enfraquecimento da poténcia de transmissao. A
FSS comeca a perder poténcia em 446 MHz e em 642, 7 MHz, pelo MCE e MoM, respectivamente.
Ou seja, o sinal transmitido comega a perder poténcia em uma frequéncia mais baixa pelo modelo
de meia onda. Contudo, deve-se observar o ponto em que o sinal € totalmente atenuado. Através
do MCE, a faixa de rejeicao estd entre 970 a 650 MHz, o que gera uma largura de banda de 320
MHz. Por meio do MoM, a faixa de rejeicao estd entre 1,0636 GHz a 872, 2 MHz, gerando uma
largura de banda de 190, 8 MHz. Portanto, o objetivo € alcan¢ado, a banda ISM de 900MHz é

totalmente rejeitada. Nota-se a diferenca da resposta em frequéncia que € gerada por um modelo
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de meia onda e de onda completa e o resultado € validado pelos dois métodos de anélises.

4.3 FSS - Anéis Duplos Concéntricos

A segunda FSS consiste em um patch de anéis duplos, onde cada anel ressoard em
frequéncias diferentes. Um ponto importante foi definir em quais frequéncias cada anel ird ressoar.
Segundo Campos (2008), Segundo, Campos e Neto (2013), Segundo (2018) e Silva, Campos
e Neto (2020), a frequéncia central € afetada principalmente pela periodicidade e o didmetro
da geometria. Com isso, definiu-se que essa FSS atuard nas faixas de frequéncias de 2,4 GHz
e 5 GHz porque apresentam o valor de periodicidade préoximos. Entdo o anel externo sera o
responsdvel por rejeitar a banda de 2,4 GHz e a banda de 5 GHz ficard com o anel interno. As
bandas ISM e UNII de 5GHz se sobrepdem, por consequéncia, o objetivo € que o anel interno
seja capaz de rejeitar todo esse espectro. Assim serd possivel a rejeicao das bandas ISM e UNII
na totalidade. Para isso os mesmos passos desenvolvidos anteriormente sdo aplicados, aqui, para
FSS de anel duplo.

A frequéncia de ressonincia, o comprimento de onda e o raio médio do anel externo é:

fi=12,5x2,4~2,45GHz (4.7)
A (3 x 10°) 59.6 (4.8)
= ~ ™mim .
"T(2,45 x 10° x /4, 4) ’
A
R =21 ~9 5mm (4.9)
21

E para o anel interno, também calcula-se a frequéncia de ressonincia, o comprimento de onda e

o raio médio.

fo=+5,875x 5,15~ 5,6GHz2 (4.10)

3 x 108
Ay = ~ 26 411
2T 5 5% 109 x a4 o @10
A2
Ry = 22 ~ 4. 2mm 4.12)
2T

O projeto desta FSS se torna mais complexo, uma vez que deve-se trabalhar com dois
comprimentos de onda diferentes numa mesma estrutura. Com as equacdes necessdrias, apre-
sentadas acima, € feito um ajuste no algoritmo DE para anel duplo. Assim, o algoritmo estara
limitado para retornar as varidveis de projeto que respeita a relacdo da dimensao de ressonancia

com a dimensao do elemento.



Capitulo 4. Resultados 37

Na Tabela 4 sdo apresentadas as dimensdes para o projeto da FSS de anéis duplos

conceéntricos. E na Figura 20 € possivel observar o design da estrutura desenvolvida.

Tabela 4 — Dimensdes para o anel duplo gerado no algoritmo DE

Dimensodes anel externo Dimensodes anel interno
Simulac¢do | w(mm) p1(mm) dy(mm) | h(mm) | f;(GHz) we(mm) | po(mm) | dy(mm) | fo(GHz)
1 1,5 22 22 1,6 2,3 1 18 15 5,4

Fonte: da Autora

Figura 20 — Design da FSS de anéis duplos concéntricos

Fonte: da Autora

As Figuras 21 e 22 mostram a resposta em frequéncia pela método MCE e MoM, res-
pectivamente. A andlise da resposta em frequéncia dessa FSS serd feita por etapas ja que essa
estrutura atua em duas frequéncias de ressonancia diferentes. Os pontos a serem observados sdao
0s mesmos apresentados anteriormente, que sdo: a frequéncia inferior ( f;,¢) € superior ( fs,,) em
—3dB e em —10dB, a frequéncia de ressonancia e a largura de banda (BW). Na frequéncia de
—3dB tem-se o ponto onde a poténcia do sinal decai pela metade e por isso, em —10dB tem-se a

atenuacao total do sinal.



Capitulo 4. Resultados 38

Figura 21 — Resposta em frequéncia obtida pelo MCE
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Figura 22 — Resposta em frequéncia obtida pelo MoM
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4.3.1 Analise - anel externo

O anel externo atua na rejeicao da faixa de frequéncia ISM de 2, 4GHz. Essa € a banda
mais popular das bandas ISM, pois ela é usada pela maioria dos dispositivos que funcionam via
wifi € bluetooth.

As informacdes relevantes foram extraidas dos graficos 21 e 22 e expostas na Tabela 5.
O primeiro ponto a ser analisado € a frequéncia de ressonancia do anel externo. Na teoria, a
frequéncia central deveria ser f; = 2,45GHz mas foram encontrados valores diferentes. Pelo
MCE foi obtido 3,07 GHz, enquanto pelo MoM foi obtido uma frequéncia de ressonancia de
2, 37 GHz, mostrando novamente a diferenga dos métodos de anélise e comprovado pelo erro
relativo. O modelo de meia onda (MCE) gerou um erro de 18, 98% e o de onda completa foi de

5,45%. Isto comprova que 0 MoM gera uma resposta mais precisa e completa. A poténcia de
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transmissao decai pela metade em 2,07 GHz, pelo MCE e pelo MoM ocorre em 1, 2908 GHz.
E o sinal volta a ser transmitido em 3,67 GHz para o MCE e para o MoM em 3, 183 GHz. A
atenuacao total do sinal ocorre em —10dB. Logo, para o MCE a faixa de rejei¢ao € entre 2, 34 a
3, 33 GHz produzindo uma banda de rejeicdo de 990 MHz. J4 para o MoM, a faixa ocorre entre
2,1401 a 2,557 GHz gerando uma banda de rejeicao de 416,9 MHz. Portanto houve a rejei¢ao

completa da banda ISM proposta e foi validada pelos dois métodos de andlise.

Tabela 5 — Comparacdo entre os métodos de andlise para o anel externo

Método
de Variaveis de interesse para o anel externo
analise
fi fring(=3dB) | fisup(—3dB) | fiing(—10dB) | fisup(—10dB) BW, erro relativo(%)
MCE | 3,07GHz 2,07GHz 3,67GHz 2,34GHz 3,33GHz 990MHz 20,19%
MoM | 2,375GHz | 1,2908GHz | 3,183GHz | 2,1401GHz 2,557GHz | 416, 9MHz 3,15%

4.3.2 Analise - anel interno

O anel interno foi projetado para atuar na rejei¢do de toda a banda de 5GHz e assim,
rejeitar, junto, as bandas ISM e UNII. Nessa faixa de frequéncia as aplica¢des sdo voltadas para
aplicacdes indoor (banda inferior), outdoor (banda central e superior) e para links de radio

frequéncia para grande distincias (banda superior).

As informacoes relevantes foram extraidas das Figuras 21 e 22 e expostas na Tabela 6.
Nota-se que para este caso, foi possivel obter frequéncias de ressondncias proximas para o MCE
e MoM de 5,57 GHz e 5, 5 GHz, respectivamente. Com isso, foi possivel obter um erro relativo
baixo (1, 25%) para o MCE e um erro nulo para 0o MoM. A poténcia do sinal volta a decair em
4,73 GHz (MCE) e em 4,58 GHz (MoM). E o sinal volta a ser transmitido em 7,74 GHz e
em 7,03 GHz através do MCE e MoM, respectivamente. E por fim, tem-se que a rejeicao total
ocorre entre as faixas: 5,16 a 6,17 GHz (MCE) e 5,2757 a 5, 7685 GHz (MoM). Observe que,
para o MCE houve a rejeicdo quase completa de toda banda e que para o MoM nado foi possivel
rejeitar toda a banda desejada. Pelo MoM foi possivel rejeitar toda a banda central e parte da
banda superior enquanto ficou faltando rejeitar a banda inferior totalmente. Logo, o objetivo foi
alcancado parcialmente ja que apenas o MCE validou a rejei¢ado total da banda de 5 GHz e o

MoM mostrou que nao foi possivel rejeitar toda essa faixa.

Tabela 6 — Comparagdo entre os métodos de analise para o anel interno

Método
de Variaveis de interesse para o anel externo
analise
f2 Jaing(—3dB) | fosup(—3dB) | foinf(—10dB) | fosup(—10dB) BW, erro relativo(%)
MCE | 5,57GHz 4,73GHz 7,74GHz 5,16GHz 6,17GHz 1,01GHz 1,25%
MoM | 5,5GHz | 4,5806GHz | 7,0311GHz 5,2757GHz 5,7685GHz | 492, 8MHz 0%

Fonte: da Autora
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4.4 Cascateamento das Estruturas

Nas secoes 4.2 e subsecoes 4.3.1 e 4.3.2 foi apresentado que as estruturas funcionam
como proposto separadamente, mas para uma andlise melhor € necessdrio fazer o cascateamento
das estruturas e assim, observar seu comportamento na frequéncia. Entdo o objetivo dessa se¢do
¢ examinar como o cascateamento das estruturas influenciam no coeficiente de transmissao. E
essa avaliacdo serd feita somente pelo software HFSS, pois por ele € possivel simular o efeito

eletromagnético na FSS com mais precisao.

A Figura 23 ilustra o cascateamento das estruturas implementadas. As estruturas estao

separadas por uma camada de ar de 6 milimetros.

Figura 23 — Estruturas cascateadas no HFSS

Fonte: da Autora

A principio o software apresenta uma limitacao para os calculos das correntes de superficie. Logo,
para conseguir concluir, 0 HFSS faz aproximacdes matematicas para chegar em um resultado

aproximado.

Pela Figura 24 nota-se o comportamento da resposta em frequéncia. Os pontos de interesse
para andlise sdo dois: a frequéncia de ressonancia e a faixa de frequéncia em —10dB. Pelo primeiro
ponto € possivel mensurar o erro relativo entre as frequéncias de ressonéncia, tedrico e pratico, e

pelo segundo serd possivel mensurar as bandas de rejeicdo geradas pela estrutura em cascata.

A primeira faixa de rejeicao ocorre entre 0.82 a 1 GHz, gerando uma BW; = 180 MHz.
A frequéncia central ocorre em 920 MHz causando um erro relativo de 0, 652%. Nota-se que
houve uma diminuicao da banda de rejei¢do em relag@o a andlise para a FSS sozinha e houve um
deslocamento na frequéncia de ressonéncia, o que diminuiu o erro relativo. Mas ao considerar o
ponto de meia poténcia pode-se considerar que hd uma enorme banda de rejeicao, que abrange o

primeiro e o segundo pico negativo do grafico.

A segunda faixa de rejeicao ocorre entre 1, 12 a 2, 65 GHz, obtendo uma banda de rejeicao
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Figura 24 — Resposta em frequéncia para estrutura em cascata
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Fonte: da Autora

igual 2 BW, = 153 MHz. A frequéncia central ocorre 1,88 GHz e o erro relativo é de 30, 3%.

Nota-se que houve um deslocamento da frequéncia de ressonéincia e isso gerou um alto erro
relativo entre a frequéncia central tedrica e a medida. Entdo o cascateamento das FSSs evidenciam
a interacdo de uma estrutura com a outra. Como as frequéncias centrais sao préximas, a tendéncia
seria de encontrar uma banda de rejeicao que abrangesse todo este espectro ISM de 920 MHz a
2,4 GHz.

Por fim, tem-se a terceira faixa de rejeicao, que ocorre entre 4,97 a 6, 27 GHz. Neste
caso, foi obtido uma banda de rejei¢ao de B3 = 1300 MHz, que abrange todo o espectro ISM
e UNII de 5 GHz. Para este caso, o cascateamento da estrutura foi fundamental para gerar a
rejeicao completa desse espectro de frequéncia, ja que para a andlise individual ndo foi possivel
obter a rejei¢do completa. A frequéncia de ressonancia ocorreu no ponto f; em 5,6133 GHz,
gerando um erro relativo de 2, 02%. Outro ponto a ser observado no grifico € o fato de haver
quatro picos negativos nessa faixa de andlise e a frequéncia de ressonancia € dada no pico onde

houve uma atenuacdo maior do sinal.

Portanto, ao utilizar uma estrutura multicamada foi obtida a rejeicdo completa das bandas
ISM e UNII. Também observou-se que para encontrar uma solu¢do multibanda e com banda de

rejeicdo suficientemente grande € necessdrio usar a técnica de cascateamento das superficies.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo o objeto era de apresentar a simulagdo das superficies seletivas em frequén-
cia pelo método do circuito equivalente (MCE) e pelo MoM (software HFSS) e assim, comprovar
que € possivel empregar uma geometria simples para obter a rejei¢ao das bandas ISM e UNII. Mas,

ressaltando, que essa rejeicao ocorre justamente pelo uso do cascateamento das estruturas, ja que
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o comportamento do coeficiente de transmissao foi exposto para as superficies individualmente e

depois em multicamada.

Além disso, durante o desenvolvimento do projeto, foi possivel observar como os parame-
tros de projeto influenciam no coeficiente de transmissdo. As andlises paramétricas empregadas
para refinar o algoritmo DE evidenciou que a frequéncia de ressonéncia € afetada pela periodici-
dade (p), diametro (d) e largura do cobre (w) na geometria. E isso € confirmado, na literatura,
por outros trabalhos como Campos (2008), Segundo, Campos e Neto (2013), Segundo (2018)
e Silva, Campos e Neto (2020). Também ficou evidente que o uso da estrutura multicamada é
fundamental para obter a caracteristica multibanda com uma boa faixa de rejeicao e esse ponto
também € consolidado por Manigoba (2009), Manicoba (2012) e Dubrovka et al. (2009).

Por fim, a anélise do cascateamento foi feita somente pelo HFSS, que aplica o método
dos momentos de onda completa para determinar as distribui¢des de corrente na FSS e essa
distribuicdo de corrente depende fortemente da geometria adotada. A versdo livre do HFSS
apresentou uma limitacao para realizar esses cédlculos, o que gerou uma resposta aproximada
do coeficiente de transmissdo, mas essa resposta destaca o comportamento, de modo geral, da
estrutura. Na literatura ha técnicas para superar essa dificuldade, mas devido a sua complexidade

e viabilidade nao cabe ao escopo deste trabalho.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

As superficies seletivas em frequéncia representam um dos tépicos mais populares na
drea de telecomunicacdes, por isso possuem um elevado nimero de publicacdes cientificas.
Normalmente, esse estudo se divide em trés linhas de pesquisa: a descoberta de novas geometrias,
desenvolvimento de novos métodos de andlises e a proposta de novas aplicagdes. Independente da
abordagem, um objetivo em comum € a obtencdo de uma FSS a partir de elementos de dimensdes

reduzidas, inferiores ao comprimento de onda de operacgao.

Inicialmente, este trabalho expds, no capitulo 2, as principais caracteristicas de uma
FSS e como elas influenciam na resposta em frequéncia. Além disso, compreendeu-se o seu
comportamento fisico e que para conceber um projeto com caracteristica multibanda e banda
larga deve-se utilizar algumas técnicas, como: cascateamento de estruturas, uso de geometrias
fractais e de elementos combinados. Mas como o objetivo central era de apresentar uma estrutura
de fécil implementacdo foi desenvolvido duas FSSs e que foram cascateadas para obter o atributo
desejado. Entdo usou-se o grupo 2 de elementos, que € o grupo das espiras, mais precisamente
as espiras circulares. A primeira FSS consiste em uma espira simples, do tipo patch, que rejeita a
primeira banda ISM. A segunda FSS consiste em um arranjo, também do tipo patch, de espira
circulares duplas, onde o anel externo rejeita a segunda faixa ISM e o anel interno rejeita o
restante da banda ISM e UNII. Durante a revisdo do estado da arte, foram estudados alguns dos
métodos de andlises que podem ser empregados para entender o comportamento da estrutura.
Optou-se pela escolha de duas técnicas de andlise, 0 MCE e MoM. O primeiro método é um
modelo de meia onda que é amplamente utilizado devido a sua simplicidade de implementagao.
Por ele € possivel aproximar a FSS por um circuito equivalente. Embora nao seja tao preciso,
com este método e com o algoritmo DE implementado, foi possivel encontrar os valores para os
parametros do projeto. Entdo, a partir, desses parametros foi possivel modelar a espira circular
simples e dupla. Apds essa modelagem, a FSS foi implementada no software HFSS (versdo para
estudantes) da Ansys e por ele foi feita a andlise pelo métodos dos momentos. O MoM consiste
num método de onda completa e através dele € possivel realizar um ensaio completo da FSS. Por

ele € possivel conhecer o seu comportamento eletromagnético.

Uma questdo muito importante relacionada com a aplicagdo de uma FSS € desenvolver
um projeto que seja possivel balancear o comportamento multibanda com a operacao em largura
de banda. No capitulo 4 o objetivo foi de apresentar o comportamento da FSS separadamente e
em cascata. A andlise mais detalhada, para cada superficie com apenas uma camada mostrou a
dificuldade de encontrar parametros de projeto, validados tanto pelo MCE quanto pelo MoM,

para satisfazer as caracteristicas desejadas. A forma como a periodicidade, o didmetro e a largura
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do cobre influenciam na frequéncia de ressonancia € impossivel implementar somente uma FSS
com geometria simples para rejeitar mais de duas frequéncias. Da andlise individual de cada
FSS, concluiu-se que ndo € possivel rejeitar completamente o espectro ISM e UNII. Entao a
solucdo foi cascatear as estruturas e assim, obter a rejei¢do das trés bandas e com largura de

banda suficiente.

Portanto, obteve-se sucesso com os objetivos proposto neste trabalho e além disso, foi

apresentado uma andlise completa sobre as FSSs.

5.2 Trabalhos Futuros

H4 infinitas possibilidades quanto a aplicacdo e andlise de uma FSS, entdo sugere-se

alguns tépicos como continuacdo deste trabalho:

Implementagdo do projeto em laboratorio, para as devidas medi¢Oes e comparagdes com

os resultados obtidos via simulacao.
 Estudar outras técnicas para obten¢do de caracteristicas multibanda e banda larga.

* Variar o material de construcdo da FSS e assim, observar se hd mudangas na faixa de

operacao devido a diferentes permissividades elétricas.

* Variar a distincia das estruturas cascateadas e observar se hd mudangas no comportamento

de transmissao.

* Implementar outros métodos de andlise nas estruturas.
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ANEXO A - Projeto com o HFSS

O objetivo deste anexo € inserir o passo-a-passo para o desenvolvimento do projeto no
software Ansys HFSS

A.1 Instalacao

O primeiro passo para comegar a utilizar o HFSS € fazer sua instalacdo, para isso basta
acessar a pagina : <https://www.ansys.com/academic/students/ansys-electronics-desktop-student>.
Ao acessar a pagina € necessdrio clicar no botdo, em destaque, na Figura 25 e fazer a instalacio
do software. Na mesma pagina também é possivel ver os passos para instalagdo, os requisitos
do software para execucao e mais informacdes como restricdes, a duracdo da licenga, e quais

ferramentas estdo disponiveis no software.

Figura 25 — Download do software Ansys HFSS
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and conductance (RLCG) for electronics designs. Ansys Icepak is a computational fluid

dynamics (CFD) solver for electronics thermal management. Ansys Twin Builder isa
software platform for creating virtual models that mimic the behavior of physical
assets or systems, enabling predictive maintenance and optimization.

Terms of Use: Free student downloads are for educational use only and may only be

used for self-learning, student instruction, student projects, and student
demonstrations.

DOWNLOAD ANSYS ELECTRONICS DESKTOP STUDENT 2023 RZ »

(Built-in license valid until 07/31/24)

Fonte: da Autora

Ap0s a instalagdo, ao abrir o programa ele se iniciard como na a Figura 26. Essa € drea

de trabalho do Ansys, mais adiante trataremos sobre como iniciar um trabalho no HFSS.
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Figura 26 — Area de trabalho do Ansys
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Fonte: da Autora

A.2 Configuracoes basicas

Para iniciar um projeto no HFSS € necessdrio realizar algumas configuracdes. A primeira
configuracdo € para inserir a ferramenta do HFSS. Para tal fim, basta ir em Project -> Insert
HFSS Design. Esse processo pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 — Ativando o HFSS
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Fonte: da Autora

Ap6s fazer o procedimento acima, abaixo de Project8 aparecerd o HFSSDesign1(Modal
Network), indicando a ativacao do HFSS e pela Figura 28 nota-se a arvore de projeto. Por

parametro padrdo, o HFSS ndo vem com a rede modal (Modal Network) ativada e para simular
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com as Port Floquet ¢ necessdrio ativar esse tipo de solugdo.

Figura 28 — Configuracdo parte 1
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Fonte: da Autora

Entdo para resolver este problema é necessario ir em HFSS -> Solution Type, como mostra a

Figura 29 abaixo.

Figura 29 — Configuracao parte 2
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Fonte: da Autora

Ao fazer essa procedimento uma janela de configuracao do sistema ird aparecer. Certifique-se
e faca as marcacdes como na Figura 30 abaixo e clique em OK. Apds esses procedimentos €

possivel comecar a projetar a FSS.
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Figura 30 — Configuracao parte 3
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Fonte: da Autora

A.3 Projeto da FSS 1 - Espira Simples

Inicialmente vamos comecar pelo desenho da estrutura. A FSS € construida a partir de
uma caixa retangular. Entdo vocé deve clicar em Draw Box, como mostra a Figura 31 e desenhar

a caixa no espago quadriculado.

Figura 31 — Desenho parte 1
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Fonte: da Autora

Ap6s o desenho da caixa, teremos o desenho como mostra a Figura 32, mas € necessdrio fazer as
configuragdes de tamanho, posi¢do do desenho no espacgo e escolha do material. Assim, a FSS

terd as dimensoes e definicoes desejadas.
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Figura 32 — Desenho parte 2
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Fonte: da Autora

Para realizar esses ajustes vamos observar a Figura 33 abaixo. Ao clicar em CreatBox aparecera

uma nova janela para ajustar as dimensodes da caixa. Depois, basta selecionar a Box1 para fazer a

mudanca de material.

Figura 33 — Desenho parte 3

El4E Model
-7 Solids

-4 vacuum
B¢ Box1
48 CreateBox

#-l2, Coordinate Systems
&% Planes
- Lists

Fonte: da Autora

Mas primeiramente vamos por etapas, seleciona o CreatBox e apertar o botdo direito do mouse.

Isso abrird uma janela, igual a da Figura 34. E necessario editar os valores e é melhor trabalhar,

nessa parte, com varidveis assim vocé consegue editar o seu desenho com mais facilidade. Em

Position € a posicao da caixa no espago, ou seja, tem 3 valores a serem preenchidos, que sdo a

posi¢do em X, y e em z. Entdo € necessdrio reescrever as posi¢cdes com — L /2, —Ls/2 e Omm.

Depois aperte em enter assim, aparecera uma nova janela para escrever os valores, como na

Figura 35. Entdo basta escrever na caixa de Value o tamanho desejado, normalmente € o valor

da periodicidade da sua estrutura e nesse trabalho ficou definido como 65mm. Em Xsize, Ysize

e Zsize, tem-se o tamanho de fato da FSS. Entdo em Xsize e Ysize € a periodicidade da célula,
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basta escrever L e Lo, respectivamente. E em Zsize € as espessura do substrato, basta entrar

com o valor de 1, 6mm.

Figura 34 — Desenho parte 4
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Fonte: da Autora

Figura 35 — Desenho parte 5
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Fonte: da Autora

Por fim, selecione o Box1, clique com o botdo esquerdo do mouse e clique em Assign
Material, como mostra a Figura 36. Nessa etapa € definido o material que a FSS € feito, € possivel
escolher diversos materiais para a constru¢ao. A Figura 37 mostra a janela que € aberta para
definicdo do material, escreve o nome do material ou procure na lista e clique em OK. Para este
trabalho foi adotado o FR-4 (fibra de vidro).
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Figura 36 — Desenho parte 6
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Fonte: da Autora

Figura 37 — Desenho parte 7
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Fonte: da Autora

A.3.1 Geometria

Com o procedimento anterior temos a estrutura da FSS pronta, o préximo passo € fazer
a geometria. O primeiro passo, aqui, é deslocar o eixo do desenho para a face superior da FSS.
Para isso, basta clicar em Offset Origin, o eixo antes fixo se torna mdvel, e mova o eixo até obter
o valor igual ao retangulo vermelho da Figura 38. A posic¢ao de referéncia 1 vai estar em (0,0,0)
mm e a posi¢cao 2, em referéncia a face, vai estar em (0,0,1.6)mm. Apés esse procedimento o

eixo estard em cima da face superior da caixa e no ponto central da mesma. Ou seja, serd possivel
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desenhar a geometria em cima da face superior e o desenho estara centralizado.

Figura 38 — Desenho parte 8
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Fonte: da Autora

Depois basta ir em Draw Circle para fazer a forma geométrica do circulo. Como queremos

um anel serd necessdrio desenhar dois circulos para obter essa geometria.

Figura 39 — Desenho parte 9
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Fonte: da Autora
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A Figura 39 mostra esse procedimento, a primeira seta vermelha, no canto superior, indica onde
estd o Draw Circle. Desenhe os dois circulos na face superior da superficie. Nota-se que foram
criado dois circulos, evidenciados no retangulo vermelho da Figura 39. O préximo passo € definir
as dimensdes corretas dos circulos e deve ser feito circulo por circulo. Para o primeiro circulo,
em Circlel, clique em CreatCircle e aparecerd a janela da Figura 40. Note que a coordenadas
do sitema vai estar em RelativeCS1, a posi¢do central € (0,0,0), o eixo (axis) € Z e o raio deve

ser definido como 32mm e clicar em OK.

Figura 40 — Desenho parte 10
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Fonte: da Autora

Para o segundo circulo, o procedimento deve ser o mesmo feito anteriormente, s6 que o raio deve
ser de 30mm. Esse diferenca entre o primeiro circulo e o segundo vai ser a largura do material
condutor, w. A fim de se transforma a geometria em um anel, temos que subtrair um circulo do
outro. O procedimento € apresentado na Figura 41. A selecdo dos circulos € mostrada pelas duas
setas, observe que no desenho, os circulos ficam cor de rosa e depois basta clicar em Subtract.
Ao fazer isso aparecerd uma nova janela como mostra a Figura 42. Com a finalidade de obter
um anel, a ordem da subtragcdo importa, logo, é necessdrio subtrair o Circlel do Circle2. Assim,
como mostra a Figura 42 e clicar em OK. O resultado dessa subtracao pode ser observado na
Figura 43. A esquerda, no canto inferior do software nota-se uma janela de propriedades e quando
uma geometria estd selecionada. Pela Figura 44 tem-se essa janela, e é possivel fazer alteracdes
para melhorar a visualizagdo do desenho. A seta preta indica onde a cor da circulo pode ser
alterada.
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Figura 41 — Desenho parte 11
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Fonte: da Autora

Figura 42 — Desenho parte 12
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Fonte: da Autora

O préximo procedimento € definir que o anel € um material condutor e diferente da

superficie. Para isso, selecione o Circlel clique com o botio esquerdo do mouse e uma nova

janela serd aberta. Devemos ir em Assing Boundary -> Perfect E. A Figura 45 indica este

procedimento.

Com todos esses passos aplicados, agora, a FSS estd pronta para ser simulada. Esses

préximos passos sao os mais importantes e também sdo mais complexos.
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Figura 43 — Desenho parte 13

Fonte: da Autora

Figura 44 — Desenho parte 14
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Fonte: da Autora

Figura 45 — Desenho parte 15
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Fonte: da Autora

A.3.2 Simulacao

Primeiro devemos desenhar a caixa de ar, para emular a incidéncia do campo elétrico e
magnético na FSS e para isso, vamos desenhar um nova caixa. A Figura 46 mostra essa nova caixa,

novamente, vamos editar a estrutura. Pois a FSS deve ficar dentro dela. Entao vamos selecionar o
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CreateBox e definir as mesmas dimensodes feitas anteriormente. Ou seja, em Position teremos
—L1/2,—Ly/2, —20mm, a tnica diferenga estd na dltima posi¢do. Coloquei —20mm pois a FSS
deve ficar no meio da caixa de ar. Xsize e Ysize definidos com L; e Lo, respectivamente. E em
Zsize ¢ definido o tamanho da caixa, que foi de 40mm. O tamanho da caixa é muito importante
na simulacdo, ela deve ser no minimo de meio comprimento de onda (\/2) e essa estimativa é
feita com a ajuda da equacdo 4.1. Depois, seleciona-se Box2, apertar o botdo esquerdo do mouse
e clica em Assign Material e seleciona o air e ir em OK para finalizar. A figura 47 mostra como
o desenho vai aparecer apds esses procedimentos. E na janela de propriedades, da caixa de ar,
é possivel alterar o nivel da transparéncia da caixa e assim, melhorar a visualizacdo do projeto

como um todo.

Figura 46 — Simulagao parte 1
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Fonte: da Autora

Figura 47 — Simulacao parte 2

Fonte: da Autora

O préximo passo € definir os limites (Boundary) do campo elétrico e magnético, que

atuam na caixa. Para esse proposito temos que ter acesso as faces laterais da caixa de ar e
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entdo devemos verificar se no Select estd selecionado a op¢ao Face. A figura 48 mostra esse

procedimento. Outro modo, € apertar a tecla F do teclado, que essa mudanca também € feita.

Figura 48 — Simulacao parte 3
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Fonte: da Autora

Como vamos usar a Floquet Port como método de excitagdo devemos seguir os seguintes passos:
selecionar uma face, clicar no botao esquerdo do mouse -> Assign Boundary -> Coupled ->
Primary. Prefiro definir os lados que serdo primdrios primeiro e depois os secundérios. Esse

caminho € apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Simulacao parte 4
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Fonte: da Autora

Ap6s esse caminho, ao selecionar o Primary aparece uma janela de configuracdo, como mostra
a Figura 50. Entdo seleciona-se New Vector, desenhar o vetor u indo de uma aresta a outra e ir

em OK para finalizar. A Figura 51 mostra como deve ficar essa definicdo.

Por facilidade, € melhor, definir a outra face que serd primdria. Para o projeto, a face

Primary1 tem quer ser oposta, na frente, ao Secundaryl. Entdo a face Primary2 serd ao lado



ANEXO A. Projeto com o HFSS 63

Figura 50 — Simulacao parte 5
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Fonte: da Autora

Figura 51 — Simulacao parte 6
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Fonte: da Autora

da Primary1. Portanto, faca o mesmo processo apresentado anteriormente e o resultado pode ser
observado na Figura 52. Note que os vetores estdo indo de uma aresta a outra na caixa de ar e que
o vetor v, do Primary1 e do Primary2 estdo na mesma direcao e sentido. Entdo vamos definir
as faces secundadrias e todo esse processo € gravado na drvore do projeto, que fica a esquerda
do software. A Figura 53 mostra parte da drvore de projeto e em destaque, amarelo, nota-se a

criacdo das faces primadrias.
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Figura 52 — Simulagao parte 7
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Figura 53 — Simulagao parte 8
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Fonte: da Autora

Como ja mencionado, a face secunddria tem quer ser oposta a face primdria. Desse modo,

seleciona-se, o Primary1 e gire o desenho para conseguir selecionar a face oposta. A Figura

54 mostra como deve ser esse processo de definir a face Secondaryl. Na caixa de didlogo que

aparece, nota-se o nome, deve-se selecionar qual € a relacdo com o primdrio. Ou seja, a face

Secondaryl deve se relacionar com a Primaryl e o vetor deve ser feito do mesmo que na
definicao da primeira face primadria.

A Figura 55 mostra melhor como deve ficar o vetor na face secunddria. E ap6s o desenho
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Figura 54 — Simulacdo parte 9
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Fonte: da Autora

Figura 55 — Simulacao parte 10

Fonte: da Autora

do vetor € s6 clicar em Avancar-> Concluir para finalizar essa parte. O procedimento deve ser
repetido para a outra face secunddria. A arvore de projetos deve ficar como na Figura 56. Essa

parte € muito importante para o desenvolvimento do projeto e deve ser feita como apresentado
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para ndo gerar erros.

Figura 56 — Simulacao parte 11
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Fonte: da Autora

Agora temos que fazer a parte de excitacao, ela serd feita usando a Floquet Port. Por
essa excitacdo o projeto € simulado com mais facilidade, pois a Floquet Port transforma a FSS
em um vetor infinito. Ou seja, ela replica o desenho da FSS infinitamente. As faces laterais da
caixa de ar sdo usadas para os limites primérios e secunddrios. Logo, a excitacdo sera feita pelas
face superior e inferior do cubo. Entdo, seleciona-se a face superior, clicar com o botdo esquerdo
do mouse, ir em Assing Excitation -> Port -> Floquet Port. O caminho descrito € apresentado

pela Figura 57.

Figura 57 — Simulagao parte 12

¥ -3 Molex Ani
g Molex RF
+-{_] Rectangu
{4 Rosenber

M  Assign Material...

Create Array ...

Create Open Region ...

Update Open Region Padding... : —" Pxmce

3 TDK

Assign Boundary ¥ B-{ig Wurth Ele
Assign Excr Circuit Port... Port
Assign Mes Floquet Port... Incident Wave
Assign Mes Lumped Port... Current...
Plot Fields Wave Port... Voltage...

T Linked Field
Plot Sample I .

Magnetic Bias...

Plot Mesh... Multipaction Charge Region...
Plot VAT . Multipaction DC Bias...

RF Discharge DC Bias...
Plot Particles... r

Fonte: da Autora

Uma janela € aberta para a configuracao da Floquet Port. Para estd configuracdo € necessario

criar os vetores a e b como mostra a Figura 58 abaixo. Os vetores devem ser criados nas aresta
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da face superior. Por fim, clicar em avangar e concluir. Como é uma simulacio simples, ndo ha
necessidade de mudar as configuragdes. Falta definir a face superior como uma Floquet Port
também. E para isso, basta selecionar a face inferior, ir em Assing Excitation -> Port -> Floquet
Port. Para estd porta ndo serd necessdrio criar os vetores a ¢ b novamente porque o software ja

identifica e gera automaticamente. Pela Figura 58 € possivel observar isso.

Figura 58 — Simulacao parte 13
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Figura 59 — Simulacao parte 14
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A drvore de projeto vai aumentando de tamanho a medida em que as etapas sdo concluidas

e a Figura 60 mostra como deve estar sua arvore de projeto até aqui.

Figura 60 — Simulacao parte 15
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Fonte: da Autora

Todos os limites e excitacdes foram concluidas, o proximo passo € configurar o setup
para analisar os resultados. A Figura 61 mostra o caminho. Deve-se ir na arvore de projeto,
clicar em Analysis com botdo esquerdo do mouse, ir em Add Solution Setup. Note que h4 duas
configuracdes possiveis, a Auto (que € automatica, ndo € necessario fazer nenhum ajuste) e a
Advanced.

Figura 61 — Simulagdo parte 16
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Fonte: da Autora

A solu¢dao Advanced é a melhor, é a mais refinada mas € mais demorada. Ao clicar nela,

abrird uma janela de configuracdo como mostra a Figura 62. E possivel alterar a frequéncia ,
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o ndmero de passos, definir mais frequéncias. Para este trabalho, a frequéncia foi mantida em

Single, alterei a frequéncia para 2 GHz e o niimero de passos para 20 e depois s6 clicar em OK.

Driven Solution Setup

Figura 62 — Simulagao parte 17

General ]Options ] Advanced ] Expression Cache ] Derivatives ] Defaults ]

Outra janela serd aberta, como mostra a Figura 63. Nela € possivel observar o vetor de frequéncias
que serd percorrido e € permitido modifica-lo. Para este trabalho, foi alterado para comecgar em
0,6 GHz e terminar em 7, 5GHz, com 61 pontos. Lembrando que, essa FSS deve ressoar na
frequéncia préxima de 914 MHz, entdo por isso foi feita essa modificagdo. Para outras frequéncias

fazemos outras modificagdes. E essa alteragdo no nimero de pontos € feita para diminuir o tempo
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Fonte: da Autora

de simulagdo, originalmente veém setado com 401 pontos.

Finalmente todo o processo da FSS foi feito e s6 falta simular a estrutura. Entao para isso,

basta ir na aba Simulation e primeiro clicar em Validate e depois em Analyse All. A validagdo
pode indicar um possivel erro de projeto, por isso é importante fazé-la. E o Analyse All vai rodar

a simulacao do projeto. A Figura 64 destaca esse processo.
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Figura 63 — Simulacao parte 18
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Figura 64 — Simulacao parte 19
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Fonte: da Autora

Ap06s a simulagdo podemos observar os resultados obtidos e para isso, basta ir na drvore de

projeto, selecionar Results, clicar com o botdo esquerdo do mouse, ir em Creat Modal Solution
Data Report -> Rectangular Plot. O camminho pode ser observado na Figura 65. E por fim,

serd aberto uma nova janela para visualizar os graficos gerados. Para gerar o grafico, apresentado

no capitulo 4, da Figura 19 basta seguir os passos apresentados na Figura 66. Ou seja, escolher: o

parametro S, o coeficiente de transmissao (terceiro valor da coluna de Quantity) e ndo esquecer

de normalizar o valor em dB.

Portanto seguindo os procedimentos apresentados aqui € possivel reproduzir o projeto

desenvolvido aqui nesta tese. O objetivo deste anexo € facilitar e difundir o uso do HFSS entre os

estudantes e interessados na area de FSS.
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Figura 65 — Simulacao parte 20
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Figura 66 — Simulagao parte 21
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ANEXO B - Algoritmos Implementados

O objetivo deste anexo € apresentar os algoritmos implementados para o modelo do
circuito equivalente. Vale ressaltar que, as fun¢des F'F' e GG foram retirados do livro Campos

(2008). O algoritmo para espiras circulares foi desenvolvido baseado no algoritmo de espiras
quadradas do Campos (2008).

B.1 Funcoes bases

A% Funcao retirada do livro:
/4 Supereficies Seletivas em Frequenctia - Analise e Projeto
/4 Autor: Antonio Luiz Pereira de Siquetira Campos
4 Capitulo 4 - pagina 107
3
function calcG = GG(p,w,lamb,ang)
b=sin (pi*w/(2%p));
Cp=(1/sqrt (1+(2*p*sin(ang)/lamb) -(p*cos(ang)/lamb) ~2)) -1;
Cn=(1/sqrt (1-(2*p*sin(ang)/lamb) -(p*xcos (ang)/lamb)~2)) -1;
num=0.5*%((1-b"2) "2)*x((1-(b/2) "2) *(Cp+Cn) +4*x (b~2) *Cp*Cn) ;
den=(1-(b/2)72) +(b~2) * (1+((b~2) /2) -((b~4) /8) ) *(Cp+Cn) +2*(b~6)

*Cp*Cn;

calcG=num/den;

4% Funcao retirada do livro:

/4 Supereficies Seletivas em Frequencia - Analise e Projeto

/4 Autor: Antonio Lutiz Pereira de Stiqueira Campos

% Capitulo 4 - pagina 107

Ak

function calcF = FF(p,w,lamb,ang)

calcF=((p*(cos(ang)))/lamb)*(log(csc(pi*xw/(2*p)))+GG(p,w,lamb
,ang));
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B.2 Espira Circular

/APrograma da espira circular

clear

clc

4% Entrada de dados

A
finicial=input ('Entre com a frequencia inicial (GHz): ');
ffinal=input('Entre com a frequencia final (GHz): ');
df=input('entre c/ o passo de variacao da frequencia(GHz): ')
/teta=input ('Entre com o angulo de incidancia teta: ');
Afi=input ('"Entre com o angulo de incidancia fi: ');

w=input ('Entre com a largura da fita w(mm): ');

p=input ('Entre com o periodo p(mm): ');

d=input ('Entre com o tamanho da espira d(mm): ');

ser=input ('Entre com a constante dieletrica do substrato: ');
/h=input ('Entre com o Tickness do substrato h(mm): ');
AN=input ('"Entre com N relacionado com a geometria: ');

%

ih

teta=0;

fi=0;

er=4.4,

h=1.6;

N=1.8;

c=(10*h)/p; 7/ formula para considerar o Tickness

z= exp(c);

eff = er + (er-1)*(-1/(z)°N); /7 formula para considerar o
Tickness

g=p - (pix*d)/4; J/ calculo do gap para geometria circular

teta=teta*pi/180; /Jcoloca o angulo teta em radianos
fi=fi*pi/180; Jcoloca o angulo fi em radianos
nf=((ffinal-finicial)/df)+1; Jcalcula a quantidade de

iteracoes
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for ii=1:nf
freq=finicial+(ii-1)*df; Jincrementa a frequencia

lamb=300/freq; /calcula o comprimento de onda Llambda em mm

XL= (pi/4)*(d/p)*FF(p,w,lamb,fi); / para loop circular
BC = (pi/2)*(d/p)*(eff)*4*xFF(p,g,lamb,teta); /Jpara Lloop

circular

fop(ii)=freq; Jarmazena a frequencia no wvetor fop

ct(ii)=1/(XL-(1/BC)); 7/ coeficiente de transmissao em ct

pt(ii)=1/(1+.25%x((ct(ii))~2)); 7/ potencia transmitida no
vetor pt

pr(ii)=1-pt(ii); 7/ o potencia refletida no vetor pr

cr(ii)=sqrt(pr(ii)); 7/ coeficiente de reflexzao mno wetor cr

end

A% plot dados

figure (1)

pt_db = 10.x1logl0(real(pt)); / converte em db a potencia de
transmissao

plot (fop,pt_db)

xlabel ('Frequ ncia (GHz) ');

ylabel (' Transmiss o (dB)');

title('Coeficiente de Transmiss o');

grid on

Afigure (2)

ser_db = 10.%1log10(real (cr));

Aplot (fop,real (cr_db)),

sxlabel ('Frequ ncia (GHz) ') ;
Aylabel ('"Reflex o (dB)');
Atitle('Coeficiente de Reflex o ');
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Agrid on

B.3 Espira Circular Dupla

/AFuncao para realizar os calculos dos parametros

7

function [fop,pt,pr,cr] = calcularParametros(finicial,ffinal,
df ,teta,fi,wl,w2,d1,d2,p,er,h)
/4 Inicializa o dos wetores
nf = ((ffinal-finicial)/df) + 1;

fop = zeros(1l,nf);

pt = zeros(l,nf);
pr = zeros(1,nf);
cr = zeros(1,nf);
Z1 = zeros(1l,nf);
Z2 = zeros(1,nf);
Zeq = zeros(1l,nf);
ct = zeros(1,nf);
p2 = 20;

N=1.8; 7 walor relacionado com a geometria circular

c=(10*%h)/p; /% formula para considerar o Tickness

z = exp(c);

eff = er + (er-1)*(-1/(z"N)); / formula para constiderar o
Tickness

gl = p - (pixdl1)/4; / calculo do gap para geometria
circular

g2 = p2 -(pixd2)/4; Jcalculo do gap entre os an %5

conc ntricos

/4 C lculos para cada frequ ncia

for ii = 1:nf
freq = finicial+(ii-1)=*df; J Incrementa a frequ ncia
lamb = 300/freq; / Calcula o comprimento de onda

lLambda em mm
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end

end

X1 = FF(p,wl,lamb,fi); / Calcula a reat ncia
indutiva X1

X2 = FF(p,w2,lamb,fi); / Calcula o reat ncia
indutiva X2

XLf1l = (di*pi/p)*((X1%X2)/(X1+X2)); /7 Calcula a
reat ncta indutiva XL na primeira frequ ncia
XLf2 = (d2*pi/(2*p))*FF(p,2*w2,lamb,fi); 7 Calcula a

reat ncta indutiva XL na segunda frequ ncia

Bl = FF(p,gl,lamb,teta); /7 Calcula a suscet ncia da
espira externa
B2 = FF(p,g2,lamb,teta); /7 Calcula a suscet ncia da

espira interna

BCf1 = (3xpi*d1l/(4x*p))*(eff)*FF(p,gl,lamb,teta); /
Calcula BC mna primeira frequ ncia

BCf2 = (pi*d2/p)*(eff)*((B1%*B2)/(B1+B2)); / Calcula
BC na segunda frequ ncia

fop(ii) = freq; 7/ Armazena a frequ ncia no wvetor fop

/4 C lculo do coeficiente de transmiss o
z1(ii) = XLf1 - (1/BCf1);

z2(ii) = XLf2 - (1/BCf2);

Zeq(ii) = (Z1(ii) .*Z2(ii))/(Z1(ii)+Z22(ii));
ct(ii) = 1./Zeq(ii); 7/ Calcula o coeficiente de

transmiss o

Apt(ii) = (4/(4 + ct"2)); 7 Calcula e armazena a

pot mcia transmitida

pt(ii) = (1/(1+0.256*xct(ii)~2)); / pt mormalizado
pr(ii) = 1 - pt(ii); /% Calcula e armazena a pot ncia

refletida no wvetor pr
cr(ii) = sqrt(pr(ii)); /% Calcula e armazena o

coeficiente de reflex o no wvetor cr
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/APrograma da espira circular duplas

clc
A% Entrada de dados

finicial=0; / freq. inicial em GHZ

ffinal=10; 4 freq. final em GHZ

df=0.01; /4 passo de wariacao da fregq

teta=0; /4 angulo teta e fi podem ser wvartiados
fi=0;

wl=1.5; slargura espira exterma em mm

w2=1; /4 largura espira interna em mm

d1=20; 7/ diametro da espira externa em mm

d2=13; 7 diametro da espira interna em mm

p=23; /4 periodicidade em mm da espira externa

p2 =20; 7/ pertiodicidade em emm da espira interna

A
er=4.4; 4 permisstividade el trica

h=1.6; 7 manter fizo

N=1.8; 7 walor relacionado com a geometria circular

c=(10*%h)/p; 7% formula para considerar o Tickness

z = exp(c);

eff = er + (er-1)*(-1/(z"N)); 7/ formula para considerar o
Tickness

p - (pix*d1)/4; 7 calculo do gap para geometria circular

09
-
I

g2 = p2 -(pi*d2)/4; Jcalculo do gap entre os an %S

conc ntricos

3
teta=teta*pi/180; Jcoloca o angulo teta em radianos

fi=fi*pi/180; /coloca o angulo fi em radianos

A fun o que calcula os par metos, lembrar de entrar com
4 o0s walores de : finicial , ffinal, df, teta, fi, wl,w2
4 d1, d2, p, er, h.
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[fop,pt,pr,crl=calcularParametros(finicial ,ffinal ,f df,teta,fi,

wl,w2,d1,d2,p,er,h);

A% plot dados

figure (1)

pt_db = 10.%xlogl0(abs(pt)); / converte
transmissao

plot (fop,pt_db)

xlabel ('Frequ ncia (GHz) ');

ylabel (' Transmiss o (dB)');

title('Coeficiente de Transmiss o');

grid on

em db a potencia de
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