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Resumo

As comunicacfes sem fio sdo parte integrante do mundo moderno, possuindo papel
fundamental no processo de globalizacdo e desenvolvimento social e tecnoldgico. Assim,
diversas pesquisas sdo realizadas para se obter uma constante otimizacdo desse tipo de
comunicacdo, sendo o estudo em superficies seletivas em frequéncia (FSS, Frequency
Selective Surfaces) uma area bastante abordada hd mais de quatro décadas, devido ao seu
largo espectro de aplicacdes na area de telecomunicagdes. Com a evolucdo da tecnologia,
novas exigéncias surgem a cada dia, com respostas mais especificas para cada aplicacéo.
Nesse contexto, o presente trabalho aborda um tipo especifico de FSS, com caracteristicas
muito interessantes para sistemas modernos de comunicacdo, as superficies seletivas em
frequéncia complementares (CFSS, Complementary Frequency Selective Surfaces). Devido as
suas caracteristicas relevantes, como comportamento multi-banda, alta seletividade nas faixas
de passagem, nulos estreitos e grande estabilidade angular, as CFSS podem ser utilizadas em
uma gama de aplicacdes, como em aeronaves, radomes e satélites. Como parte desse trabalho,
foram propostas e analisadas novas geometrias para CFSS. Simulacdes, envolvendo um
detalhado estudo paramétrico das estruturas propostas foram realizadas, para um melhor
entendimento do comportamento da resposta em frequéncia das estruturas, com relacdo as
suas dimensoes fisicas. Dois prototipos foram construidos e medi¢bes foram efetuadas com o
intuito de validar a analise realizada. Uma boa concordancia entre resultados simulados e

medidos foi observada.

Palavras-chave: Superficies Seletivas em Frequéncia, FSS, Superficies Seletivas em
Frequéncia Complementares, CFSS.



Abstract

Wireless communications are an integral part of modern society, with fundamental role
in the process of globalization and technological progress. Therefore, several researches are
carried out in order to achieve constant optimization in this area. Frequency Selective Surfaces
(FSS) have been approached for decades because of its telecommunications functionalities.
Due to evolution of technology, new demands arise every day, each one with specific
responses for each application, thus, the FSS need to be modeled to meet the most diverse
requirements. In this context, the present work aims to show a specific model of FSS. The
Complementary Frequency Selective Surfaces (CFSS) have very interesting characteristics for
modern communication systems, such as multi-band frequency behavior, high selectivity in
transmission bands, narrow null bands and great angular stability, being useful in a wide
range of applications, such as aircrafts, radomes and satellite communication. As part of this
work, new unit-cell geometries for CFSS were proposed and analyzed. Computational
simulations, with a detailed parametric study of the proposed structures, were performed for a

better understanding of the frequency response.

Keywords: Frequency Selective Surfaces, FSS, Complementary Frequency Selective Surfaces,
CFSS.
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Capitulo 1
Introducao

Os sistemas de telecomunicacfes avancaram significativamente nas Ultimas décadas,
fruto de uma maior necessidade de troca rapida e eficaz de informacdo e da constante
evolucdo tecnoldgica. As pesquisas cientificas na area das comunicagc6es sem fio tém recebido
destaque devido a sua grande abrangéncia na sociedade. Redes sem fio, redes mdveis
celulares, satélites e muitos outros sistemas de comunicacdo que utilizam a propagacdo de
ondas eletromagnéticas, em meio ndo confinado, se tornaram importantes, na sociedade
moderna. Nesse contexto, estruturas capazes de transmitir e/ou bloquear ondas
eletromagnéticas em frequéncias de interesse tém sido muito estudadas por inumeros

pesquisadores em todo o mundo.

Superficies seletivas em frequéncia (Frequency Selective Surfaces — FSS) estdo
presentes nos mais diversos sistemas de comunicacdo, funcionando como filtros espaciais,
possibilitando o controle do fluxo de sinais de acordo com a necessidade [1]. Devido a busca
constante por um melhor aproveitamento do espectro eletromagnético, os sistemas de
telecomunicacdes se tornam cada dia mais complexos, passando a exigir novos modelos de
FSS que apresentem respostas em frequéncia especificas, como a operacdo em mudltiplas
bandas, alta seletividade em frequéncia e estabilidade angular. Entretanto, FSS tradicionais,

geralmente, ndo apresentam essas caracteristicas conjuntamente [2].

Assim, pesquisadores tém se empenhado em projetar FSS que atendam esses
requisitos. Em [3], os autores propdem estruturas com comportamento em mdltiplas faixas de
frequéncia por meio de variacdes complexas de geometrias simples, como a espira quadrada,
proporcionando trés bandas de transmissdo. Contudo, analisando-se 0s resultados
apresentados, percebe-se uma instabilidade angular consideravel na resposta em frequéncia.
Com o mesmo objetivo, FSS com uso de elementos fractais sdo apresentadas em [4] e [5].
Nestes trabalhos, instabilidade angular e dependéncia de polarizagdo séo verificadas em [4],
enquanto que em [5], a principal desvantagem é a complexidade da geometria proposta,
dificultando a fabricacdo da estrutura. O método do cascateamento € utilizado por Migbao et
al em [6]. Nesse trabalho € proposta uma superficie seletiva em frequéncia com quatro bandas

de funcionamento que apresenta boa estabilidade angular para angulos incidentes de até 30°e
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independéncia de polarizacdo, devido a simetria da célula unitaria. Porém, ao cascatear
camadas, a FSS torna-se mais espessa € menos flexivel, podendo ser um empecilho para
aplicagdes, nas quais volume reduzido e flexibilidade sejam desejveis. FSS tridimensionais
também sdo encontradas na literatura [7] com o principal objetivo de promover estabilidade
angular, porém devido a forma incomum de sua estrutura (geralmente em formato cubico) sua

aplicacdo se mostra extremamente limitada.

Nesse contexto, podem ser citadas as superficies seletivas em frequéncia
complementares (CFSS), que apresentam caracteristicas desejadas, para diversas aplicacdes
em sistemas de comunicagdo. A possibilidade de funcionamento em mdltiplas bandas aumenta
mais ainda a sua aplicabilidade, passando por satélites, radares, telefonia movel e outras
tecnologias que fazem uso de mais de uma banda de frequéncias. Outra caracteristica
importante é a grande estabilidade angular proporcionada por esse tipo de estrutura planar,
sendo esse comportamento de extremo interesse principalmente em comunicagGes moveis, nas
quais transmissor e receptor estdo em constante movimento relativo. A estabilidade angular
também torna-se importante em comunicagdes de ponto fixo, devido aos multiplos percursos
dos sinais, oriundos principalmente de reflexdes e difracGes ocorridas no ambiente de
propagacdo. A alta seletividade da resposta em frequéncia (bandas de transmissdo e de
rejeicdo estreitas em comparacdo com FSS tradicionais) também tem um papel importante no
que diz respeito a filtragem de sinais com largura de banda bem definida e a minimizacao de

interferéncias.

Apesar de todas as caracteristicas favoraveis descritas anteriormente, ndo ha um acervo
cientifico significativo sobre as superficies seletivas em frequéncia complementares, tendo seu
trabalho inicial de maior importancia, onde foi definido o termo CFSS, sido publicado no ano
de 2000. Lockyer et al em [8] descreveram o funcionamento béasico desse tipo de FSS,
fazendo uso de geometrias basicas como o dipolo simples e a espira circular, e analisaram

parametros de controle da resposta em frequéncia.

Este trabalho tem como objetivo ser mais uma contribuicdo para o tema abordado,
tendo em vista também o escasso material cientifico sobre o assunto em portugués, alem de
contribuir cientificamente por meio da proposi¢do e construcdo de novos modelos de CFSS
para duas aplicacbes de muito interesse em telecomunicagdes, como serd mostrado nos

préximos capitulos.

O trabalho se encontra organizado da seguinte forma:

® No Capitulo 2 e apresentada a teoria fundamental sobre superficies seletivas em

frequéncia juntamente com suas principais caracteristicas e aplicacoes;
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No Capitulo 3 sdo apresentadas as superficies seletivas em frequéncia complementares
(CFSS), dando énfase a suas principais caracteristicas, métodos de controle da resposta e

aplicagdes;

No Capitulo 4 ¢ feita a proposta de duas novas CFSS, partindo de uma mesma geometria

inicial, fazendo uso de simulagdes computacionais com analise dos resultados obtidos;

O Capitulo 5 traz os resultados de medigdes realizadas com os protétipos

construidos e o comparativo com os resultados simulados;

Finalmente, o Capitulo 6 presenta uma discussdo conclusiva do trabalho.
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Capitulo 2
Superficies Seletivas em Frequéncia - FSS

Este capitulo descreve a teoria basica a respeito das superficies seletivas em frequéncia,

apresentando sua configuracdo tradicional, caracteristicas e tipos de elementos comumente

utilizados como células unitarias.

2.1 — Contextualizacdo e Definigdes

Com a constante crescente demanda por servicos de telecomunicagdes, como internet e
telefonia movel, o uso do espectro eletromagnético tem se tornado mais intenso com o passar
dos anos, em que cada tecnologia atua sobre uma determinada faixa de frequéncias, exigindo
respostas especificas. Na Figura 2.1 podem ser observadas algumas divisdes do espectro de

acordo com sua utilizagéo.

Figura 2.1 — O espectro eletromagnético e algumas de suas divisoes.
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As superficies seletivas em frequéncia sdo estruturas, geralmente, bidimensionais com
elementos metalicos do tipo patch ou elementos do tipo abertura, dispostos sobre uma
superficie dielétrica, em forma de arranjo periodico. As FSS funcionam como filtros espaciais,
controlando o fluxo de ondas eletromagnéticas em determinadas frequéncias [1, 2].

Ao contrério dos filtros elétricos, que trabalham com transmissdo e atenuacdo do sinal,
FSS possuem a vantagem de serem baseadas nos fendmenos de refracdo e reflexdo, ou seja, 0
sinal da banda refletida ndo é necessariamente perdido, podendo ser redirecionado para outro

fim.

As FSS tém se destacado ha mais de 40 anos devido a sua vasta utilizacdo. Por
servirem de filtros para ondas eletromagnéticas, podem funcionar como sub-refletores em
antenas de alto ganho, polarizadores e radomes. Devido a essas caracteristicas, as superficies

seletivas em frequéncia sdo importantes no atual patamar das telecomunicacgdes [1].

2.2 — O inicio da filtragem em frequéncia

O fenbmeno de filtragem de ondas eletromagnéticas tem suas bases em estudos
realizados em meados do século XVIIl. Em marc¢o de 1785, Francis Hopkinson, um escritor e
compositor americano, escreveu ao cientista David Rittenhouse sobre um curioso fendmeno
que observara enquanto estendia um len¢o de seda contra a luz de um candeeiro de rua.
Hopkinson percebeu que se formava um padrdo de imagem composto por listras claras (luz) e
de sombra (auséncia de luz). Hopkinson ainda ndo sabia, mas ele havia observado a difracéo

da luz.

Rittenhouse, curioso com a observacgdo de seu amigo, construiu um aparato, que ficou
conhecido como grade de difracdo Optica, constituido de fios condutores finos dispostos
horizontalmente equidistantes. Ele estudou o fendbmeno, observando que cada cor de luz
desviava com um angulo diferente das demais ao passar pela grade e que esse angulo dependia
do espacamento entre os fios, conforme ilustrado na Figura 2.2. Foi a partir de entdo que a
natureza ondulatéria da luz ganhou mais atencdo e o estudo da odptica avancou [9]. O
fendmeno descrito por Rittenhouse, dependéncia da resposta em frequéncia com as dimensdes
fisicas, € também fundamental para qualquer anteparo consistindo de elementos condutores ou

aberturas espacadas periodicamente [2], como uma FSS.
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Figura 2.2 - Funcionamento da grade de difracéo.
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Fonte: Site da UFRGS, disponivel em: http://astro.if.ufrgs.br/telesc/espectroscopia.html.

2.3 - Parametros de projeto

O projeto de uma FSS leva em conta diversos parametros, tais como: forma geométrica
dos elementos, caracteristicas eletromagnéticas e espessura do substrato, periodicidade do
arranjo e tipo de elemento (elementos condutores/patches ou do tipo abertura/slot). Esses séo
0s principais parametros a serem projetados, para se obter uma determinada resposta em

frequéncia, de acordo com a aplicacdo.

A configuracdo de cada elemento e 0 espagamento entre eles contribuem para o
espalhamento dos campos eletromagnéticos e, assim, tém impacto direto sobre parametros

fundamentais, como largura de banda e frequéncia de ressonancia da FSS [1].

Na Figura 2.3 pode-se observar as duas categorias principais de superficies seletivas
em frequéncia e suas respectivas respostas em frequéncia caracteristicas. Uma FSS formada
por elementos do tipo abertura atua como um filtro passa-faixa, enquanto que com patches
condutores a FSS possui caracteristica de um filtro rejeita-faixa. Assim, esses arranjos

periddicos se comportam de maneira complementar [2].

A forma geométrica dos elementos e suas dimensdes estdo ligados diretamente a

frequéncia de ressonancia da FSS.
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Figura 2.3 — Tipos de elementos e caracteristicas em frequéncia.
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Fonte: [2].

Elementos das mais diversas formas geométricas sdo encontrados na literatura, sempre
buscando uma resposta especifica em frequéncia. Sdo considerados comumente quatro tipos
basicos de elementos (células unitarias), de acordo como foi dividido em [1].

Grupo 1: N-pélos conectados pelo centro, como o dipolo simples, o dipolo cruzado e o

tripolo, ilustrados na Figura 2.4.

Figura 2.4 — N—polos conectados pelo centro.

|+ A

Dipolo Dipolo cruzado Tripolo

Fonte: Proprio autor.

Grupo 2: O segundo grupo é formado pelas espiras, simples e compostas (duplas,

triplas, etc.). A Figura 2.5 ilustra exemplos desses elementos.
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Figura 2.5 — Espiras simples e duplas.

00O OO

Espira Espira Espira Espira
quadrada circular quadrada circular
dupla dupla

Fonte: Proprio autor.

Grupo 3: A Figura 2.6 ilustra elementos do tipo interior s6lido. As formas geométricas

mais comuns sdo a retangular/quadrada e circular.

Figura 2.6 — Elementos de interior solido.

Patch circular Patch quadrado Patch hexagonal

Fonte: Proprio autor.

Grupo 4: A ultima classe de elementos é na verdade uma jungdo/combinacao de

elementos dos tipos citados anteriormente, como ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Formas geométricas mistas.

gl

Fonte: Proprio autor.

Cada elemento possui caracteristicas especificas de banda de transmissdo/reflexéo e de
ressonancia. Dessa forma, a escolha correta do tipo de célula unitaria € muito importante para

alcancar a resposta em frequéncia desejada.

Além das formas e tipos dos elementos periddicos que constituem a FSS, outro
parametro importante é o material da camada dielétrica e sua espessura [2]. Existe uma grande

variedade de materiais utilizados como substrato dielétrico, para superficies seletivas em
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frequéncia. Basicamente, a escolha do material a ser empregado no projeto depende de sua
permissividade elétrica relativa (), da permeabilidade magnética (i) e do valor de sua
tangente de perdas (tan 8). Em geral, sdo mais utilizados materiais com altas constantes
dielétricas, permeabilidade magnética relativa unitéria (i1, = 1), além de baixas tangentes de
perdas e coeficientes térmicos mais proximos a zero (dessa forma, a resistividade da estrutura
ndo se altera com o aumento da temperatura). Sendo as altas constantes dielétricas Uteis
principalmente quando se pretende trabalhar com miniaturizagdo, pois uma maior constante

dielétrica tende a reduzir as frequéncias de ressonancia.

Outro ponto importante com relagdo ao desempenho de uma FSS €é que sua resposta
depende também da polarizacdo e do angulo de incidéncia da onda eletromagnética com
relacdo a superficie. Considerando sistemas de telecomunicagdes sem fio, a onda incidente na
superficie seletiva em frequéncia é polarizada, na forma horizontal, vertical ou
circular/eliptica. Logo, ao considerar um elemento de tipo patch, por exemplo, este deve
possuir frequéncia de ressondncia na mesma polarizacdo da onda incidente. O assunto de

independéncia de polarizacdo serd melhor discutido posteriormente.

Os angulos de incidéncia podem variar bastante, como no caso de FSS utilizadas em
veiculos aéreos e em comunicacdes moveis [10]. Assim, a estabilidade angular é uma

caracteristica a ser observada de acordo com a aplica¢do, sendo, normalmente, muito desejada.

O capitulo 3 abordard o tema principal deste trabalho, as superficies seletivas em
frequéncia complementares, juntamente com um estudo do atual estado da arte e exemplos de

aplicac0es.
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Capitulo 3
Superficies Seletivas em Frequéncia

Complementares - CFSS

Este capitulo introduz o conceito basico das superficies seletivas em frequéncia
complementares, além de abordar suas principais caracteristicas e aplicagdes, que as tornam

uma alternativa interessante as FSS comuns.

3.1 — Conceitos iniciais

Superficies seletivas em frequéncia com patches metalicos ou do tipo bertura sobre
uma Unica camada dielétrica sdo utilizadas ha décadas devido a suas aplicacdes,
principalmente na area de comunicacdo sem fio. Entretanto, esse tipo de estrutura tem
resposta, na maioria das vezes, em uma Unica banda e, por muitas vezes, é suscetivel a
variacdo no angulo de incidéncia, resultando em instabilidade angular [2], exigindo o uso de
geometrias mais complexas das células unitarias para minimizar tais problemas.

Superficies seletivas em frequéncia complementares (CFSS) sdo formadas por duas
FSS juntas com elementos geométricos idénticos, sendo uma formada por elementos tipo
patch e a outra por elementos do tipo abertura (slot/aperture), sendo, assim, uma
complementar a outra. A Figura 3.1(a) ilustra células unitarias em formato de espira quadrada
e dipolo cruzado (cruz) com suas respectivas partes complementares (elementos do tipo
abertura), em que as partes mais escuras representam material condutor/metal.

Essas camadas sdo separadas por um substrato dielétrico que, além de interferir no
comportamento eletromagnético da estrutura, serve também como sustentacdo. A Figura
3.1(b) ilustra a vista transversal da CFSS, considerando FSS1 como a camada com elementos
do tipo patch e FSS2 a camada de elementos do tipo abertura. O forte acoplamento
eletromagnético entre as camadas metalicas é o que torna a resposta em frequéncia das CFSS

tdo singular.
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Figura 3.1 — (a) Espira quadrada e dipolo cruzado e suas respectivas partes complementares
(b) CFSS

(a)

/ onda incidente
F551

(b)

Fonte: Proprio autor

Estruturas do tipo CFSS partem do principio de Babinet para estruturas
complementares que diz que soma da onda transmitida através de uma FSS mais a onda
transmitida através da FSS complementar seria a mesma se nenhuma FSS estivesse presente.
Quando isoladas, as camadas de elementos tipo patch e abertura apresentam respostas
complementares (ver Figura 2.2). O dielétrico entre as camadas faz com que as estruturas nao
sejam diretamente complementares na resposta em frequéncia segundo o teorema de Babinet,
que considera apenas estruturas free-standing (estruturas sem dielétrico entre as camadas
metélicas), porém o principio é preservado. Na CFSS, devido a proximidade entre as camadas,
ao entrarem em ressonancia, estas produzem um forte acoplamento eletromagnético entre si
devido as correntes e aos campos induzidos, fazendo com que as caracteristicas de
transmissdo/reflexdo das duas camadas interajam entre si, produzindo a resposta final da
CFSS. O acoplamento entre as camadas metalicas é o principal responsavel pela forte

estabilidade angular desse tipo de FSS [8].

CFSS geralmente apresentam duas faixas de passagem estreitas e bem definidas com
uma regido de nulo entre elas (mais faixas podem ser alcancadas de acordo com a geometria
utilizada [10]). O nivel de acoplamento entre as camadas mostra-se como um importante
parametro de ajuste no que diz respeito a resposta em frequéncia, sendo uma ferramenta Gtil
na sintonizagdo das faixas de operagdo. Conforme se altera a distancia entre as camadas, as
bandas passantes se tornam mais proximas ou mais distantes uma da outra. Como a principal
variavel que define o nivel de acoplamento é a distancia entre as camadas, a espessura do
substrato dielétrico torna-se um fator decisivo no projeto da CFSS. No proximo capitulo essa
variavel serd analisada juntamente com as outras dimensdes fisicas das estruturas propostas

neste trabalho.
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Ainda em [8], os autores demonstram que um desfasamento (off-set) entre as camadas
influencia diretamente no acoplamento eletromagnético, servindo igualmente como parametro
para controle das bandas de operacdo. Para elementos rotacionalmente ndo simétricos, como o
dipolo linear, torna-se necessario uma rotacdo relativa de 90° entre os elementos para que se
maximize o acoplamento, evidenciando as caracteristicas da CFSS. Ja para elementos
simétricos, a maximizacédo do acoplamento da-se com um off-set de meio periodo nas dire¢oes

X e y entre as camadas. A Figura 3.2 ilustra os métodos citados.

Figura 3.2 — Maximo acoplamento entre elementos de uma CFSS.

camada traseira periodo
| (abertura) OOO

¥
camada frontal
(condutor)
X

Fonte: Propro autor

3.2 — Aplicacbes

Devido as caracteristicas especificas apresentadas na sessdo anterior, as CFSS podem ser
utilizadas em diversas aplicacoes.

A diminuicdo de secdo transversal de radar (RCS) € uma aplicacdo na qual FSS sdo
bastante empregadas afim de minimizar a reflexdo na estrutura de aeronaves, dificultando a
deteccdo por radares terrestres. A RCS é a medida da habilidade de um alvo refletir os sinais
provenientes de radar na direcdo do receptor (proprio radar). O uso de superficies seletivas em
frequéncia complementares é uma excelente alternativa ja que possui grande estabilidade
angular, pois nesse tipo de aplicagcdes as ondas incidentes podem atingir &ngulos superiores a
60°, de acordo com o posicionamento da aeronave com relagédo ao radar [10].

Superficies seletivas em frequéncia também sdo comumente empregadas em radomes, que
sdo estruturas que funcionam como protecdo e minimizacéo de interferéncia eletromagnética, para
antenas e respectivos circuitos eletronicos, conforme ilustra a Figura 3.3. Além de evitar danos
devido as condic@es climaticas adversas (chuva, ventos fortes, neve, etc.) podem possuir um papel
importante para evitar interferéncias eletromagnéticas, garantindo a recepcao/transmissdo somente

na banda de interesse. As CFSS, por possuirem faixas de transmissdo estreitas em comparacéo
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com as FSS comuns, podem ser bem utilizadas neste tipo de aplicacéo.

Figura 3.3 — FSS utilizada como radome [12].

Outra aplicacdo de grande interesse na qual as CFSS podem ser utilizadas ¢ em
sistemas de antenas refletoras de alto ganho, como ilustrado na Figura 3.4, em que 0 modelo
Cassegrain é apenas um dos muitos possiveis [25]. Por possuir comportamento em multiplas
bandas de frequéncia, esse tipo de FSS pode atuar como um sub-reflettor fazendo uso também
de sua faixa de reflexdo, possibilitando mais de uma alimentacdo no sistema. No decorrer

desse trabalho esta aplicacdo sera mais abordada.

Figura 3.4 — Antena Cassegrain com CFSS como sub-refletor.

Refletor Principal

Alimentador 1 Subrefletor CFSS

Alimentador 2

Guia de ondas

(C —)
Cabo de alimentagio

Fonte: [2].

Por fim, é interessante citar uma aplicacdo que foge um pouco da area de comunicacao.
Em [13-15], os autores utilizaram CFSS para medicdo de permissividade elétrica relativa (g)
de materiais dielétricos. Em [13], o esquema funciona adicionando-se um material dielétrico
desconhecido atras da CFSS e, conforme a espessura do dielétrico aumenta, a frequéncia de
ressonancia diminui. Assim, de acordo com a espessura do material e a variacdo da frequéncia

de ressonancia, a permissividade do material pode ser determinada.



24

3.3 — Estado da arte em CFSS

As superficies seletivas em frequéncia complementares foram publicadas inicialmente por
Lockyer et al. em 2000 [8]. Nesse trabalho, foi feita uma abordagem sucinta sobre esse tipo de
estrutura, por meio de analises matematicas utilizando o Teorema de Floquet, evidenciando suas
principais caracteristicas e controle da resposta em frequéncia. A Figura 3.5 ilustra uma das CFSS
estudadas no trabalho citado.

Figura 3.5 — Estrutura inicialmente analisada em [8].
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Espiras quadradas sdo geometrias bastante comuns em trabalhos sobre superficies
seletivas em frequéncia. Em CFSS elas também estdo presentes em alguns trabalhos [16, 17]. Em
[16], os autores propuseram uma CFSS com banda de transmissdo tripla, por meio do uso de
espiras quadradas com grade, apresentada na Figura 3.6. A estrutura, que possui espagamento
uniforme entre as bandas de transmisséo, apresenta grande estabilidade angular para angulos de

até 45° e possui independéncia de polarizacdo para os modos vertical e horizontal.
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Figura 3.6 — CFSS proposta em [10]: (a) estrutura e (b) respostas simuladas e medidas.
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A técnica do cascateamento também pode ser utilizada para construcdo de CFSS. Em
[18], trés novas geometrias (Figura 3.7(a)) sdo propostas como CFSS com resposta em banda
de transmissdo dupla. As CFSS apresentadas possuem grande estabilidade angular, tanto para
a polarizacéo vertical quanto para a horizontal, conforme indicam as figuras 3.7(b) e (c).
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Figura 3.7 — CFSS por meio de cascateamento em [18]: (a) geometrias propostas, (b) respostas

da CFSS para cada geometria nas polarizaces vertical e (c) horizontal.
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Pode-se observar, por meio dos graficos apresentados, que a mudanca de geometria da
célula unitaria, neste caso em especifico, tem maior influéncia na segunda banda de transmissao.

Novas geometrias de células unitéarias sdo sugeridas em [19, 20] para aplicacGes em
WLAN e Wi-Max. Em [19] a geometria € fruto da variacdo de uma espira quadrada, ilustrada

na Figura 3.8(a). A CFSS em questdo possui duas bandas de passagem em frequéncias
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utilizadas por aplicaces WLAN e apresenta boa concordancia entre os resultados simulados e

medidos, conforme pode-se comprovar ao analisar a Figura 3.8(b).

Figura 3.8 — CFSS proposta para aplicacdo em WLAN: (a) célula unitéria e (b) comparativo entre
os resultados simulados e medidos da estrutura [19].
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O método de controle da resposta em frequéncia por meio da rotagdo relativa entre as
camadas metalicas da CFSS é estudado em [21] com o uso de duas geometrias ilustradas na
Figura 3.9(a). O acoplamento entre as duas camadas é modificado conforme os elementos sao
rotacionados, modificando a resposta em frequéncia final da CFSS, se mostrando como um

interessante método de ajuste (Figura 3.9(b), conforme discutido na Secdo 3.1.
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Figura 3.9 — CFSS estudada em [21]: (a) celulas unitarias analisadas e (b) respectivas

respostas de acordo com angulo de rotacéo [21].
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A aplicacdo das superficies seletivas em frequéncia complementares, apesar dos poucos
estudos publicados sobre o tema, aparece bem diversificada na literatura cientifica, sendo os
exemplos citados anteriormente apenas uma amostra do vasto espectro de possibilidades de uso
desse tipo de estrutura, que pode incluir o uso nas chamadas janelas inteligentes que funcionam
como filtros, bloqueando radiacdo infravermelha, porém sem prejudicar a entrada de sinais
importantes em RF [22, 23]. Usadas também em hospitais e prédios penitenciérios, visando
principalmente o bloqueio de sinal de telefonia movel [24] (que usa multiplas faixas de

frequéncia), além de outras aplica¢des, majoritariamente na area de telecomunicagoes.

No Capitulo 4, serd proposto, simulado, construido e medido um novo modelo de CFSS
para comunicagoes via satélite, podendo atuar como sub-refletor para sistemas de antenas de alto
ganho nas bandas S, C e X, além de sua posterior modificagdo para uso como blindagem
eletromagnética para sistemas 4G LTE.



29

Capitulo 4

Proposta de uma Nova CFSS com Geometria
Simplificada

Este capitulo apresenta duas novas propostas de CFSS com respostas em frequéncia do
tipo banda de transmissao dupla, que possam ser aplicadas em comunicacdes via satélite e em
blindagem eletromagnética. SimulacGes sdo efetuadas por meio de uma completa analise
paramétrica, visando um maior conhecimento sobre o comportamento da resposta em

frequéncia em funcéo das dimensdes fisicas das estruturas.

4.1 — Geometria inicialmente proposta

A primeira CFSS proposta parte da geometria basica proposta nesse trabalho, com a
combinacdo duas geometrias jA bem conhecidas na literatura cientifica. As células unitérias
sdo formadas por espiras quadradas com grades, que, normalmente, apresentam boa
estabilidade angular. Dentro de cada espira existe um dipolo cruzado, que, normalmente,
apresenta um nulo de transmissdo com banda estreita. A Figura 4.1 ilustra detalhes da célula
unitéria da estrutura (Figura 4.1(a)), bem como uma vista tridimensional da mesma (Figura
4.1(b)). Pode-se ver a célula tipo patch (em cor preta) e sua respectiva parte complementar
(cinza). As camadas de elementos condutores e de abertura sdo separadas por um fino
substrato dielétrico (FR-4), com permissividade elétrica relativa de 4,4, tangente de perdas

0,02 e espessura que depende da aplicagéo.

A geometria da célula unitaria proposta partiu da escolha de formas simples, que
facilitassem a construcdo de protdtipos, e de caracteristicas da resposta de frequéncia. De
acordo com a literatura, arranjos periodicos de espiras com grade formam FSS com boa
estabilidade angular, enquanto que o dipolo cruzado possui independéncia de polarizacéo.
Sendo definido o espectro de atuagdo da CFSS proposta e tendo por base o estudo apresentado
em [16], chegou-se a medidas satisfatdrias, com resposta em frequéncia nas bandas desejadas

para cada uma das duas aplicagdes que serdo apresentadas neste capitulo.
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Fig. 4.1 — (a) Célula unitaria patch e slot complementar (b) Célula unitaria em ambiente de

simulacéo.

(b)
4.2 — AplicacOes das CFSS propostas
A primeira aplicacdo proposta nesse trabalho é uma CFSS para ser utilizada como sub-
refletor, para um sistema de antena com alto ganho, com o uso de um refletor principal, que
redireciona o sinal incidente sobre 0 mesmo para a CFSS, que devido as suas caracteristicas de
filtragem, funciona como um demultiplexador, separando as ondas eletromagnéticas por

frequéncia e as encaminhando para seus respectivos alimentadores.

A Tabela 4.1 apresenta os valores das cotas da geometria inicial utilizada nas
simulagdes. Tais valores foram atingidos a partir de Wang et al, em [16], com o ajuste fino

feito de forma empirica, com uso das analises parmétricas mostradas a seguir.

Tabela 4.1 — Valores iniciais da célula proposta.

Dimenséo a b g m N P
fisica
Valor 8 6,2 0,1 0,4 0,8 8

(mm)
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4.3 — Simulagdes computacionais e discussao dos resultados para a aplicacdo
como sub-refletor

Para uma verificacdo de cunho mais pratico das propriedades das CFSS, nesta secao
séo realizadas simulacdes, utilizando o programa computacional comercial Ansoft Designer,
com intuito de observar os diferentes comportamentos em frequéncia de acordo com

mudancas paramétricas da geometria proposta e validar sua aplicacao.

Analises paramétricas serdo realizadas com o objetivo de observar o comportamento
da resposta em frequéncia em funcdo das dimensdes fisicas da CFSS. Para tais andlises, um
substrato dielétrico de FR-4 com 1,2 mm de espessura foi considerado. Para um melhor
entendimento do leitor, nesse trabalho a banda de transmissdo € compreendida como as
frequéncias que apresentam valores do coeficiente de transmissdo entre 0 e — 3 dB, a banda de
rejeicdo é compreendida como as frequéncias que apresentam valores do coeficiente de

transmissdo menor ou igual a— 10 dB.

O efeito de cada geometria constituinte é apresentado na Figura 4.2. As respostas em
frequéncia sdo dadas considerando ambos os lados da CFSS separadamente (Camada tipo
patch/FSS 1 (Figura 4.2(a)) e camada de abertura/FSS 2(Figura 4.2(b)), bem como o efeito de
ambas as camadas na resposta final da CFSS (Figura 4.2(c)).

A Figura 4.2(a) mostra o efeito de cada parte da geometria na resposta em frequéncia
considerando apenas uma camada de elementos, a FSS 1. Pode-se notar que a estrutura age,
considerando os limites do espectro de 1 a 14 GHz, como um filtro espacial passa-faixa, com
frequéncia central de ressonancia proxima a 6 GHz. Uma resposta praticamente complementar
em frequéncia é vista na Figura 4.2(b), em que é considerada uma FSS de elementos do tipo
abertura com a geometria proposta (FSS 2). Por fim, na Figura 4.2(c) podemos notar as
respostas em frequéncia das duas camadas (FSS 1 e FSS 2), quando formam a CFSS,
interagindo entre si, produzindo duas faixas de transmissao, divididas por uma regido de nulo.
Importante ressaltar a contribuicdo em frequéncia de cada parte constituinte da geometria. As

zonas de transmisséo e reflexéo interagem entre si chegando a um resultado “médio”.

Na Figura 4.2(c) pode-se observar a interacdo entre as duas camadas da CFSS. Nota-se
que a camada denominada como FSS2 é a principal responsavel pelo nulo de transmisséo, que

divide a faixa de passagem gerada pela FSS1.



Figura 4.2 — Efeito em frequéncia das geometrias constituintes da CFSS. (a) para apenas

elementos condutores, (b) psra elementos do tipo abertura e (c) considerando CFSS.

Transmisséo [dB]

— — — Espira com grade I |
————— Dipolo cruzado 'II
FSS 1 !

35 I I 1 1 1 I
0 2 4 G 8 10 12 14

Transmisséo [dB]
ra
[

251
-30r
Ix' il — — — Espira com grade (slot}
30 r K LN | Y [ Dipolo cruzado (slot) ||
)
! FSS 2 (skt)
_4 D ! 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14



33

Transmisséo [dB]
)
[

251
-30F
-35F ,
i
_4D 1 1 1 1 1 1
1] 2 4 6 8 10 12 14
GHz
(c)

Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.3 mostra a resposta em frequéncia para diferentes espessuras de substrato
(FR-4), encontradas comercialmente, variando 0,4 mm até 1,6 mm. Como pode ser observado,
a resposta em frequéncia da CFSS apresenta um comportamento em banda dupla,
considerando o espectro de frequéncia de 1 a 14 GHz, com duas faixas de transmissdao que
apresentam alta seletividade separadas por um nulo (rejei¢do). Partindo de 0,4 mm, nota-se
uma constante reducdo da frequéncia central das bandas de transmissdo, conforme a espessura
do substrato aumenta, com efeito mais acentuado na primeira faixa de passagem. Como ja
citado neste trabalho, a distdncia entre as camadas (espessura do substrato dielétrico)
influencia diretamente no acoplamento eletromagnético, servindo de pardmetro para a sintonia
das bandas. Nota-se também que, conforme a espessura do substrato aumenta, as ondas
incidentes comecam a atenuar principalmente nas frequéncias mais altas, como no caso da
segunda faixa de transmissdo. Partindo de uma aplicagdo em que seja exigida uma menor
perda de insercdo, a escolha de um substrato com menor tangente de perdas deve ser
considerada.
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Figura 4.3 — Comparacdo das respostas de transmisséo para diferentes espessuras de substrato
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.4 mostra a resposta para a variacdo da espessura g da espira quadrada
externa (a grade formada possui espessura 2g). A partir da Figura 4.4, observa-se que a
alteracdo na largura da fita da grade condutora da célula unitaria influencia diretamente na
sintonia da primeira faixa de passagem (frequéncia mais baixa), aumentando sua frequéncia

central de transmissdo conforma a espira se torna mais espessa.

Figura 4.4 — Variacdo da espessura da espira quadrada externa.
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Assim como a espessura da fita da grade, a modificacdo da espessura da espira
quadrada também se mostrou como um bom parametro para a sintonia da resposta em
frequéncia da CFSS, atuando predominantemente na segunda faixa de passagem enquanto que
a primeira permanece, para fins praticos, inalterada. O comparativo entre diferentes valores de
m & ilustrado na Figura 4.5.

Para estudo da estabilidade angular da CFSS, a Figura 4.6 apresenta as respostas da
CFSS considerando diferentes angulos de incidéncia para ondas eletromagnéticas polarizadas
nos modos horizontal (a) e vertical (b).

Figura 4.5 — Variacdo da espessura da espira quadrada interna.
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Fonte: Proprio autor.



36

Figura 4.6— Respostas para polarizacdo horizontal (a) e vertical (b) com diferentes angulos

de incidéncia.
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Tendo por base os dois graficos anteriores, percebe-se a grande estabilidade da

resposta em frequéncia para angulos de incidéncia que chegam até 60°. Os resultados

alcangados estdo de acordo com a teoria apresentada no capitulo anterior, em que as

superficies seletivas em frequéncia complementares sdo apresentadas como filtros espaciais
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estaveis angularmente.

Portanto, considerando as andlises desenvolvidas, para a CFSS proposta, chegou-se a
uma resposta final que permite que a mesma possa ser utilizada com um sub-refletor, tendo a
capacidade de direcionar sinais nas bandas S (2 — 4 GHz), C (4 — 8 GHz) e X (8 — 12 GHz),

bandas de frequéncia utilizadas comumente em aplicacOes via satélite.

4.4 — Modificacdo das dimensdes da geometria inicial e nova aplicacao.

A segunda aplicacdo proposta é uma superficie seletiva em frequéncia complementar para
uso em blindagem eletromagnética. Blindagem eletromagnética é uma técnica usada para reduzir
a intensidade de campos eletromagnéticos de uma faixa de frequéncias, em um local especifico.
Esta técnica geralmente faz uso de blogqueios construidos de materiais condutores e/ou
magnéticos. O uso de superficies seletivas em frequéncia para tal fim € indicado pois, de acordo
com a aplicagdo, estas podem atuar permitindo a passagem de sinais em determinadas frequéncias
bem como o blogueio de outras [26, 27].

Com o crescimento das comunicagdes sem fio, tem-se observado um aumento
significativo do nimero de estacdes radio-base, para uma melhor cobertura de servigos. Como
resultado colateral, existe uma alta probabilidade de interferéncia eletromagnética
(Electromagnetic interference — EMI) dessas comunicacfes sem fio para outros dispositivos
eletrdnicos sensiveis. Para proteger os equipamentos sensiveis da ameaca potencial de EMI, ha
uma crescente demanda por blindagem arquitetdnica. As blindagens convencionais sdo pesadas
e adicionam cargas estruturais aos edificios existentes [28]. Assim, blindagens de EMI que
tenham peso reduzido, para serem aplicadas em paredes de um edificio, podem ser uma solucéao
atrativa [29]. Além da questdo do peso, os compartimentos metalicos convencionais nao
possuem caracteristicas de protecdo seletiva em frequéncia e, praticamente, blogqueiam ondas
eletromagneticas de todas as frequéncias. Para uma blindagem de EMI, que bloqueie apenas as
frequéncias indesejaveis, um projeto usando superficies seletivas de frequéncia (FSS) pode ser
aplicado [30, 31].

Muitas das aplicacbes de blindagem necessitam de uma resposta muitlbanda,
apresentando faixas de passagem e rejeicdo de faixas estreitas nas frequéncias interferentes. A
blindagem EMI deve rejeitar frequéncias indesejadas especificas sem afetar outros servigos
sem fio, de preferéncia. Muitas estruturas propostas na literatura empregam FSS em cascata. A

natureza dessas estruturas pode levar a uma blindagem relativamente espessa [32] — [34]. Por
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outro lado, para implementar blindagens de uma Unica camada, geometrias complexas, de

dificil construgéo, podem ser necessarias.

As superficies seletivas em frequéncia complementares (CFSS) possuem caracteristicas
muito interessantes para esse tipo de blindagem. A possibilidade de funcionamento em
multiplas bandas abrange muito sua atuacdo, passando por satélites, radares, telefonia movel e
outras tecnologias que fazem uso de mais de uma banda de frequéncias. A massa adicional
reduzida da CFSS adicionada ao sistema em que atua é um outro atrativo. Outra caracteristica
importante é a grande estabilidade angular proporcionada por esse tipo de filtro planar, sendo
esse comportamento de extremo interesse principalmente em comunicacdes méveis sem fio. A
alta seletividade da resposta em frequéncia também tem um papel importante no que diz
respeito a filtragem de sinais com largura de banda bem definida e a minimizacdo de

interferéncias.

Mantendo a mesma forma geométrica utilizada nas simulagdes anteriores e alterando suas
cotas, foi obtida uma resposta em frequéncia com um nulo na faixa dos sistemas de comunicacdes
4G LTE (2,50 - 2,69 GHz). As espessuras das fitas da grade, espira quadrada e do dipolo
cruzado sdo de 1 mm. O comprimento da espira quadrada interna é de 16 mm, enquanto que 0
comprimento da grade e a periodicidade da célula sdo de 20 mm. O substrato utilizado é o
mesmo (FR-4), com espessura de 1,6 mm. A Figura 4.7 ilustra as células unitarias da CFSS

modificada.

Figura 4.7— Geometrias das células unitarias da CFSS (patch/abertura) proposta modificada.

Fonte: Proprio autor

Assim, como foi feito para a CFSS aplicada a comunicacgdes via satélite, a Figura 4.8
ilustra a variacdo da resposta em frequéncia da CFSS considerando alguns valores para a
espessura do substrato. O resultado obtido foi semelhante ao da primeira estrutura. Conforme
aumenta-se ou diminui-se a espessura do substrato, tem-se uma variacdo na resposta em

frequéncia, cuja sintonia € mais evidente na primeira faixa de passagem.
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Analises paramétricas também foram realizadas nas duas espiras quadradas das células
unitarias. A Figura 4.9 ilustra a variacdo da espessura da espira externa, que mostra um maior
efeito sobre a primeira faixa de transmissdo, servindo como parametro de sintonia da faixa.
Como essa primeira faixa esta contida prioritariamente em bandas de frequéncia utilizadas por
sistemas de telefonia mével GSM (1700/1800/1900/2100), esse resultado permite o controle
da filtragem, podendo-se, além de rejeitar a banda do LTE, também evitar a passagem de
sinais em bandas especificas do GSM. A aplicacdo definird o ponto exato da filtragem.
Considerando um presidio, as paredes das celas e compartimentos poderiam ser revestidas
com a CFSS, sendo, provavelmente, interessante rejeitar também outras possibilidades de
comunicacgdo por telefones moveis (celulares, smartphones), como ligacdes telefénicas que
utilizam GSM. Permitindo, porém, o uso de outros tipos de equipamentos para comunicagao
Uteis dentro do presidio (radios pessoais de comunicagdo na faixa UHF comumente utilizados

por carcereiros e guardas, por exemplo) sem afetar a qualidade do sinal.

A Figura 4.10 mostra a variacdo na resposta em frequéncia de acordo com a variagédo
da espira quadrada interna. Com resultado esperado, agindo na sintonia da segunda banda de
passagem, esta simples variacdo paramétrica permite que seja definida a filtragem de sinais
que operam no inicio da faixa SHF (3 — 30 GHZ), como o0 WIMAX (3.5 GHz) e outras
aplicacBes que fazem uso de espectros proximos.

Figura 4.8 — Variacao da espessura do substrato dielétrico FR-4 para segunda CFSS.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.9 — Variacdo da espira externa da célula unitaria da segunda CFSS.
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Figura 4.10 — Variacdo da resposta em frequéncia devido a mudanca da espessura da

espira interna.
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A Figura 4.11 apresenta a transmissao, isto €, a magnitude do parametro de dispersao
S»1, considerando apenas a camada com elementos do tipo patch (FSS1). Verifica-se que,
quando se tem apenas o dipolo cruzado a ressonancia ocorre em 6,80 GHz, produzindo uma
faixa de rejeicdo muito estreita de 0,50 GHz. Considerando apenas a espira quadrada com
grade, a FSS ressoa em 3,75 GHz, exibindo uma faixa de rejeicdo de 1,00 GHz,
aproximadamente. Quando se combina ambos os elementos, uma faixa de passagem com
ressonancia em 2,83 GHz na faixa de 2,11 — 3,48 GHz é alcangada em — 3 dB. Pode-se notar
que as duas primeiras faixas de passagem das estruturas separadas geram uma resposta passa-
faixa na faixa de interesse (1 — 5 GHz). Isto é devido ao efeito de acoplamento mutuo
desenvolvido quando o dipolo cruzado ¢ carregado com a espira quadrada com grade sobre o

substrato.

Considerando apenas a camada de elementos de abertura (chamada de FSS2) os
resultados das simulagdes sdo, no geral, complementares, como esperado. As respostas em

frequéncia das estruturas separadas que compdem a camada sdo mostradas na Figura 4.12.

Figura 4.11- Compacéo da transmissao através da FSS com elementos do tipo patch com
apenas o dipolo cruzado, com apenas a espira quadrada com grade e com ambas as
geometrias.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.12— Compacéo da transmissao através da FSS com elementos do tipo abertura com
apenas o dipolo cruzado, com apenas a espira quadrada com grade e com ambas as
geometrias.
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Fonte: Proprio Autor.

Quando combinamos as duas camadas (FSS1 e FSS2), formando a CFSS, pode-se
observar que a estrutura se comporta como um filtro com duas bandas de passagens bem
definidas com um nulo entre elas, como mostra a Figura 4.13 A primeira faixa de passagem
estd centrada em 2,11 GHz, produzindo uma faixa de passagem de 600 MHz (1,72 — 2,32
GHz). A segunda faixa de passagem esta centrada em 3,11 GHz, produzindo uma faixa de
passagem de 730 MHz (2,83 — 3,56 GHz). A faixa de rejeicdo tem ressonancia em 2,57 GHz
na faixa de 2,45 — 2,69 GHz considerando — 10 dB. Como as estruturas estdo na regido de
campo préximo uma com relacdo a outra, pode-se observar um forte acoplamento mutuo,

modificando a resposta resultante e fornecendo a resposta desejada.

Considerando a resposta alcancada, a CFSS pode ser utilizada em projetos de
blindagem eletromagnética na faixa de sistemas 4G LTE refletindo sinais nesta banda de
frequéncia. Porém, permitindo a passagem de outros possiveis sinais de interesse como GSM
1700/1800/1900/2100 e WIiMAX 3,5 GHz, conforme Figura 4.13.



Figura 4.13— Comparacao da transmissdo atraves da CFSS completa e suas partes

constituintes.
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Capitulo 5

Construcao de prototipos, medicao e discussao
de resultados

Com fins de validacdo das simulacdes efetuadas, foram construidas as duas CFSS
propostas neste trabalho. A técnica utilizada para a fabricacéo foi por corrosdo, semelhante como é
feito em placas de circuito impresso. O substrato usado foi 0 mesmo das simulacGes, FR-4. As
medicOes foram realizadas em novembro de 2017, no Instituto Federal da Paraiba (IFPB), campus

de Jodo Pessoa. A Figura 5.1 ilustra o setup de medig&o.

Figura 5.1— Setup de medicéo.

Fonte: Prdprio autor.

Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Micro-ondas do
GTEMAVJIFPB, utilizando um analisador vetorial de redes do fabricante Agilent modelo
E5071C, duas antenas cornetas (horn antennas) do fabricante A. H. Systems, modelo SAS-

571 (700 MHz a 18 GHz), posicionadas em linha de visada direta, como mostra a Figura 5.1.
5.1 — CFSS para comunicac0es via satélite.

Na Figura 5.2 pode-se ver a CFSS inicialmente construida pronta para a medicao, entre

duas antenas cornetas de banda larga.
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Figura 5.2— CFSS para comunicaces via satélite construida posicionada para a medicéo.
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Fonte: Proprio autor.

A comparacdo entre os resultados simulados e medidos, para ambas as polarizagdes
pode ser vista na Figura 5.3. Percebe-se uma diferenca principalmente no que se diz respeito a
frequéncia central de nulo, de cerca de 1 GHz, com menor comprometimento das bandas de
transmissdo. E importante ressaltar que tal CFSS foi confeccionada a partir de duas FSS
separadas que foram unidas. Dificuldade no alinhamento das duas estruturas pode ter sido o
principal motivo da diferenga dos resultados medidos e simulados.

A verificacdo da estabilidade angular da CFSS é bem facilitada pelas figuras 5.4 (a) e
(b). Percebe-se a grande estabilidade angular ja esperada da estrutura, conforme a teoria
abordada em capitulos anteriores. A resposta em frequéncia permanece praticamente

inalterada conforme se varia o angulo de incidéncia.



46

Figura 5.3— Comparativo entre resultados simulados e medidos nas polarizacdes (a) horizontal

e (b) vertical.
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Figura 5.4— Medicéo da variacdo angular da CFSS medida nas polarizacdes (a) horizontal e

(b) vertical.
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5.2 — CFSS para blindagem eletromagnética de sistemas 4G LTE.

A Figura 5.5 ilustra uma foto da CFSS proposta para revestimento predial, atuando
como blindagem eletromagnética. A Figura 5.5 ilustra tanto a face patch (FSS1) quanto a sua

parte complementar do tipo abertura, no lado oposto da estrutura planar.

Figura 5.5— Faces da CFSS construida para blindagem eletromagnética.

Fonte: Proprio autor.

Como o protétipo dessa CFSS foi construido sobre uma placa Unica, o problema de
centralizagdo das camadas foi minimizado. Observa-se uma boa concordancia entre 0s
resultados simulados e medidos. A frequéncia central de nulo alcangada nos resultados
medidos habilitam a CFSS para atuar como elemento de blindagem eletromagnética para

sistemas 4G LTE. A Figura 5.6 ilustra a comparacao entre os resultados simulados e medidos.

Na analise da resposta em frequéncia da CFSS variando-se o angulo de incidéncia da
onda eletromagnética (Figura 5.7) também obteve-se um boa concordancia entre os resultados
para a estabilidade angular, mais uma vez comprovando essa caracteristica para esse tipo de
FSS.
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5.6 - Comparativo entre resultados simulados e medidos nas polarizagdes (a) horizontal e (b)

vertical para a segunda CFSS.
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Figura 5.7— Medicéo da variacdo anguar da CFSS medida nas polarizacdes (a) horizontal e (b)
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Capitulo 6
Conclusodes

Esta dissertacdo de mestrado apresentou uma discusséo sobre as superficies seletivas
em frequéncia complementares (CFSS), um tipo de superficie seletiva em frequéncia (FSS),
composta por duas camadas metalicas com elementos complementares. SimulagGes,
envolvendo um detalhado estudo paramétrico das estruturas proposta foram realizadas, para
um melhor entendimento do comportamento da resposta em frequéncia das estruturas, com

relacdo a suas dimensdes fisicas.

No decorrer do trabalho, foram evidenciadas as principais caracteristicas das CFSS e
foram apontadas aplicacdes de interesse na area de comunicacao sem fio. O estado da arte foi
analisado amplamente e serviu de base para um melhor entendimento sobre o assunto. Duas

aplicagdes atuais de interesse foram abordadas.

Inicialmente, uma nova geometria, nunca encontrada na literatura, foi proposta e a
analise paramétrica inicial permitiu chegar a dimensdes fisicas que possibilitaram a aplicacdo
da estrutura proposta em comunicacles via satélite. A estrutura apresentou duas bandas de
passagem nas bandas C e X e um forte nulo na banda S, proporcionando alto grau de
seletividade (bandas estreitas) nas faixas de passagem e rejeicao, além disso, a estrutura é de

baixo peso e custo, devido aos materiais utilizados e a sua facil confeccéo.

Uma modificacdo nas dimens@es fisicas da geometria da CFSS inicialmente proposta
levou a uma nova estrutura com resposta em frequéncia diferente e, consequentemente, uma
nova aplicacdo foi considerada. Essa segunda CFSS foi projetada para uso em blindagem
eletromagnética, para blogueio de sistemas 4G LTE, na faixa de frequéncia de 2,5 a 2,69 GHz.

A alta seletividade (faixas estreitas) nas bandas de transmissao e a grande estabilidade
angular mostram que as CFSS propostas constituem-se em boas escolhas para as aplicagdes
sugeridas, porém podendo serem também utilizadas em outras aplicacbes que compartilhem o
mesmo espectro de funcionalidade. A partir das simulages computacionais, foi demonstrado
que variagOes nas dimens@es fisicas possibilitam o controle, tantos das bandas de passagem
quanto da banda de rejeicdo, possibilitando uma sintonia fina da resposta em frequéncia.
Simulac¢des também demonstraram a grande estabilidade angular da estrutura, com angulos de

incidéncia de até 60°.
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Por fim, para validar as simulacdes realizadas, dois protétipos foram construidos e

medidos, alcancando uma boa concordancia com os resultados simulados.

As superficies seletivas em frequéncia complementares se mostram como fortes
candidatas para serem utilizadas em sistemas de comunicagdo modernos, principalmente nos
que trabalham em multiplas e estreitas faixas de frequéncia. A possibilidade da confeccao de
estruturas leves e de baixo custo enriqguecem mais ainda o interesse no estudo e na
aplicabilidade das CFSS.

Como proposta para trabalhos futuros sobre o tema, podem ser citados: o estudo dos
fendmenos eletromagnéticos ocorridos na interacdo entre as camadas metalicas das superficies
complementares seletivas em frequéncia; proposicdo de novas geometrias; proposicdo de
projeto de CFSS com multiplos nulos e aplicagdo de técnicas de inteligéncia computacional
para projeto de CFSS.
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