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RESUMO

A presente tese versa sobre os efeitos do material dielétrico na operacao
de Superficies Seletivas em Frequéncia (FSS). Em particular, apresenta
0 modelo obtido a partir de simulagbes numéricas usando o software
Ansys-HFSS e do ajuste de curvas para a permissividade efetiva do
dielétrico em superficies seletivas em frequéncia. O modelo numérico
esta baseado na permissividade e na espessura do dielétrico usado como
suporte dos elementos da FSS, assim como também do periodo e de um
fator dependente da geometria da FSS. O modelo é desenvolvido para a
FSS do tipo loop quadrado e é usado adicionalmente para estudar 0s
efeitos do dielétrico na largura de banda da FSS. SimulacGes usando o
método do circuito equivalente (MCE) que incluem o modelo proposto
mostram acuracia aceitavel e baixo custo computacional, comparado
com as simulacbes feitas com o Ansys-HFSS. Andlises do modelo
proposto permitem definir duas novas variaveis que caracterizam o
comportamento da permissividade efetiva do dielétrico: constante de
estabilizagdo a, e espessura de estabilizacdo t.. Perdas 6hmicas e
dielétricas nos elementos metélicos e no dielétrico, respectivamente sdo
incluidas no método do circuito equivalente com o intuito de avaliar
seus efeitos no desempenho da FSS. O método de otimizacdo
estocastico baseado em enxame de particulas (PSO - Particle Swarm
Optimization Method) foi usado para sintetizar FSS do tipo loop
guadrado através do método do circuito equivalente com requerimentos
especificos na frequéncia de ressonancia e na largura de banda. E
notavel o baixo custo computacional e a acuracia aceitavel obtidos com
a abordagem proposta.

Palavras-chave: Superficie Seletiva em Frequéncia. Permissividade
Efetiva. Loop Quadrado. Método do Circuito Equivalente. Largura de
Banda.






ABSTRACT

This thesis deals with dielectric effects in FSS operation. In particular, it
presents a model, obtained through numerical simulation with Ansys-
HFSS and curve fitting, for the dielectric effective permittivity of
frequency selective surfaces (FSS). The numerical model is based on the
permittivity and thickness of the dielectric layer supporting the FSS
elements, as well as on the period and a factor dependent on the FSS
geometry. The modelis developed for square loop FSS and is also used
to study the dielectric effects on the bandwidth of the square loop FSS.
Simulations results using the equivalent Circuit Method (ECM) shows
acceptable accuracy and low computational cost, compared with Ansys-
HFSS commercial simulator. Analysis of the proposed model allows
defining new variables that characterize the effective permittivity
behavior: stabilization constant «, and stabilization thickness te;.
Dielectric and ohmic losses in metallic elements and dielectric are
include in the ECM to evaluate its effects on the performance of the
FSS. Particle Swarm Optimization Method (PSO) was used to
synthesize a square loop FSS via the equivalent circuit method with a
specific resonant frequency and bandwidth requirement. It is remarkable
the low computational cost and acceptable accuracy obtained with the
proposed approach.

Keywords: Frequency Selective Surfaces. Effective perMittivity.
Square Loop. Equivalent Circuit Method. Bandwidth.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O controle da distribuicdo da energia eletromagnética € um
assunto de particular interesse devido a suas multiplas aplicagdes nas
areas cientifica, industrial, militar e de comunicac6es sem fio.

S80 varios o0s dispositivos usados para controle dessa
distribuicdo, entre eles refletores, absorvedores, telas dicroicas e
superficies seletivas em frequéncia. Sdo também usados materiais, entre
eles metamateriais, compositos e nanomateriais, além de técnicas que
permitem o controle da distribui¢do da energia eletromagnética.

As superficies seletivas em frequéncia (FSS - frequency selective
surfaces) caracterizam-se por permitir o controle da propagacdo da
energia eletromagnética de forma seletiva. Sdo de particular interesse
pela flexibilidade no projeto, pelo uso como dispositivo individual ou
como componente de dispositivos bem mais complexos e pela faixa de
aplicacdo no espectro eletromagnético, desde as micro-ondas até o
infravermelho.

As caracteristicas de filtragem, ou seja, os coeficientes de
reflexdo e transmissdo como funcdo da frequéncia nas FSS, séo
analisadas usando métodos numéricos de analise eletromagnética, como
0 Método dos Elementos Finitos (FEM), o Método dos Momentos
(MoM), o Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD) ou o Método das Impedancias Mdtuas. A desvantagem desses
métodos é o alto custo computacional envolvido. Métodos com menor
custo computacional, mas com mais limitacbes na modelagem e nas
variaveis que conseguem determinar, tém sido propostos na literatura
especializada com o intuito de simplificar o problema e, portanto,
reduzir o custo computacional. Exemplo desse enfoque é o Método do
Circuito Equivalente (MCE). Uma das limitantes mais importantes desse
método é a modelagem dos efeitos do material dielétrico usado como
suporte da FSS. Portanto, nesta tese de doutorado, especificamente, é
abordado o estudo do material dielétrico usado como suporte nas FSS.
Em particular, tem-se 0s seguintes objetivos gerais:

e Determinar, mediante processos de simulagdo numérica e

ajuste de curvas, um modelo para a permissividade efetiva do
dielétrico para FSS do tipo loop quadrado;
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Desenvolver uma ferramenta de sintese de FSS do tipo loop
quadrado wusando o método PSO (Particle Swarm
Optimization), atuando em conjunto com o método do circuito
equivalente (MCE), e que inclui o modelo proposto de
permissividade efetiva do dielétrico.

Levando em consideracdo 0s objetivos gerais propostos, sdo
listados a seguir os objetivos especificos da presente tese:

Desenvolver uma metodologia que permita determinar o
modelo de permissividade efetiva do dielétrico como funcgéo
dos parametros geométricos da FSS, da permissividade
relativa e da espessura do material dielétrico;

Avaliar o0 modelo proposto para a permissividade efetiva do
dielétrico quanto a sua acuracia e ao seu tempo computacional
por meio da comparacdo dos resultados do MCE com o0s
resultados de simulacGes eletromagnéticas realizadas com o
Ansys-HFSS;

Avaliar, mediante o modelo de permissividade efetiva
proposto, o efeito do material dielétrico na largura de banda
do coeficiente de transmissdo da FSS do tipo loop quadrado;
Analisar a funcdo de permissividade efetiva do dielétrico
proposta com o intuito de definir parametros que
caracterizem, individualizem ou particularizem o efeito do
dielétrico em FSS do tipo loop quadrado;

Desenvolver um estudo paramétrico dos efeitos das variaveis
geométricas na frequéncia de ressonancia e na largura de
banda de FSS do tipo loop quadrado;

Sintetizar, mediante PSO atuando em conjunto com 0 MCE e
0 modelo de permissividade efetiva do dielétrico proposto,
superficies seletivas do tipo loop quadrado com requerimentos
em frequéncia de ressonancia e largura de banda;

Incluir na analise de perdas 6hmicas e dielétricas em FSS do
tipo loop quadrado o modelo de permissividade efetiva do
dielétrico proposto.

A originalidade e a atualidade desta proposta sdo garantidas pela
extensa revisdo bibliografica feita, além da recente data de publicacédo
de uma das principais referéncias deste trabalho. A relevancia da
proposta estd fundamentada na possibilidade de explorar uma nova area
no projeto de FSS do tipo loop quadrado usando o método de circuito
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equivalente: a consideracdo da permissividade relativa do material
dielétrico e de sua espessura.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O contetdo de cada um dos capitulos é brevemente descrito a
seguir.

No Capitulo 1 sdo apresentados a motivagao e 0s objetivos gerais
e especificos propostos para o desenvolvimento desta tese de doutorado.
A estrutura do presente documento também faz parte deste Capitulo.

O Capitulo 2 apresenta uma introducédo as superficies seletivas
em frequéncia, iniciando com uma perspectiva histérica das FSS,
passando pelos tipos de elementos ressonantes e as caracteristicas de
filtragem, continua com a apresentacdo de algumas das aplicacGes em
diversas areas e finaliza com uma descri¢cdo do procedimento para a
determinacdo dos parametros de espalhamento das FSS.

O Capitulo 3 aborda a analise de superficies periédicas em uma e
duas dimensdes usando como ferramenta o Teorema de Floguet.
Também sdo apresentados os critérios para o surgimento dos gratting
lobes (lobos secundéarios) de acordo com o ordenamento relativo dos
elementos ressonantes na superficie periddica. Adicionalmente, os
métodos de andlise usados na determinacdo das caracteristicas de
filtragem das FSS séo apresentados.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as equagdes fundamentais para a
andlise de FSS do tipo loop quadrado usando o método do circuito
equivalente (MCE) e sdo mostrados os efeitos na frequéncia de
ressonancia e na largura de banda do material dielétrico. Também é
proposta a metodologia para a determinacdo do modelo de
permissividade efetiva. A metodologia é aplicada a FSS do tipo loop
guadrado e, assim, é obtido o modelo de permissividade efetiva do
dielétrico para essa superficie seletiva. O modelo desenvolvido é testado
em diferentes FSS do tipo loop quadrado reportadas na literatura e
comparado com simulacdes eletromagnéticas full-wave implementadas
no Ansys-HFSS.

A partir do modelo numérico desenvolvido, sdo determinados
dois pardmetros que caracterizam o comportamento da permissividade
efetiva: a constante de estabilizacdo o, e a espessura de estabilizacdo te;.

Resultados de simula¢BGes usando o MCE e 0 Ansys-HFSS sao
usados para desenvolver um estudo dos efeitos dos pardmetros
geométricos da FSS do tipo loop quadrado e do material dielétrico na
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frequéncia de ressonancia e na largura de banda da superficie seletiva.

O modelo desenvolvido para a permissividade efetiva é usado
paraa analise da largura de bandaem FSS. Com efeito, é proposta uma
equacdo para o calculo da largura de banda em dielétricos finos, a qual
permite determinar o efeito da permissividade do dielétrico e sua
espessura na largura de banda. O método das matrizes em cascata
(MCT) é implementado para determinar o efeito das multiplas reflexdes
nas fronteiras do dielétrico sobre a largura de banda. Finalmente, séo
consideradas as perdas dhmicas e dielétricas e os seus efeitos nas
caracteristicas de filtragem das superficies seletivas.

O Capitulo 5 exp0e as aplicacbes desenvolvidas com o modelo
determinado para a permissividade efetiva. Em particular, o0 método
PSO (Particle Swarm Optimization) é implementado para a sintese de
FSS do tipo loop quadrado com requerimentos em frequéncia de
ressonancia e largura de banda.

No Capitulo 6 sdo apresentados os aportes mais relevantes do
trabalho desenvolvido na presente tese de doutorado.

O Capitulo 7 apresenta as consideracoes finais, os trabalhos
futuros e as conclusdes da tese desenvolvida, assim como a producéo
cientifica produto desta tese.



CAPITULO 2
SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA
2.1 INTRODUCAO

As superficies seletivas em frequéncia, ou FSS (Frequency
Selective Surfaces), sdo dispositivos eletromagnéticos que tém uso em
controle da radiagdo eletromagnética, pois elas refletem ou transmitem a
energia eletromagnética em bandas especificas de frequéncia. Em
termos gerais, sdo superficies que apresentam comportamento de um
filtro eletromagnético em relacdo a radiacdo eletromagnética incidente
sobre elas. De acordo com a caracteristica da filtragem, pode-se
classificar sua resposta como: passa-faixa, rejeita-faixa, passa-baixa e
passa-alta *. Essas superficies podem ser construidas com elementos
metalicos (patches) de diferentes formas colocados sobre superficies
isolantes ou com fendas de formas diversas em superficies metélicas
(slots). Os elementos, sejam eles do tipo patches ou slots, formam um
padrdo periddico na superficie da FSS.

A Figura 2.1 mostra as diferentes caracteristicas de filtragem
mencionadas, em termos da atenuacdo da onda transmitida através da
FSS, juntamente com a topologia da FSS correspondente. As superficies
seletivas (a) e (b), assim como as (c) e (d), sdo consideradas
complementares uma vez que, ao serem sobrepostas, um plano condutor
é obtido. A consequéncia da complementaridade é que o coeficiente de
transmissdo de uma das FSS é igual ao coeficiente de reflexdo da
superficie complementar 2.

Figura 2.1. Tipos de resposta no sinal transmitido pela FSS. Nos elementos, a
cor preta indica material condutor.

ooood [EEEs==s] EEEEN
ooood [(wisi=isls| EEEEE
ooood [(slsl=i=ls] EEEEE
oooon [wisj=j=ls| EEEER
ooood [(ws{sisis]| EEEEN

Band stop Band pass Low pass High pass

2

High Frequency

(a) (b (c) @

Fonte: Extraido de ™.
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As superficies seletivas em frequéncia sdo estruturas ressonantes.
Portanto, para uma frequéncia especifica, o campo eletromagnético
através do elemento do tipo patch ou slot torna-se ressonante, refletindo
(elemento tipo patch) ou transmitindo (elemento do tipo slot) totalmente
a energia eletromagnética incidente 2. O comportamento em frequéncia
dos coeficientes de reflexdo (R) e transmissdo (T) da FSS depende néo
somente da forma especifica do elemento e de sua periodicidade, mas
também do é&ngulo de incidéncia e da polarizacdo da onda
eletromagnética incidente.

A faixa de aplicacdo das FSS estende-se através do espectro
eletromagnético desde as micro-ondas até o infravermelho 2.

2.2 PERSPECTIVA HISTORICA

Uma das primeiras referéncias historicas dos efeitos de
superficies ndo continuas nas caracteristicas de filtragem é encontrada
em 3, no fim do século XVI11. No século XX, especificamente em 1919,
G. Marconi e B. Franklin, patentearam um refletor parabdlico *, para
operacdo em radiofrequéncias, de superficie ndo continua construida
usando fios horizontais.

A partir de 1960, as FSS tornaram-se objeto de intensivas
pesquisa na area militar >°. Atualmente, as FSS podem ser encontradas
em aplicagbes associadas & protecdo contra interferéncias
eletromagnéticas, blindagem eletromagnética, absorvedores
eletromagnéticos, radomes para antenas, sub-refletores, controle de
propagacdo de sinais eletromagnéticas do tipo WLAN, telefonia celular,
Wi-Max ou TV digital **°". Recentemente, tem havido um crescente
interesse no uso de FSS em aplica¢Bes associadas a instrumentacédo para
astronomia, astrofisica e pesquisa em ciéncias da terra ®°.

2.3 TIPOS DE ELEMENTOS

A Figura 2.2 mostra uma classificacdo geral dos elementos,
especificados como elementos ressonantes, com base em sua geometria,
conforme especificado em °. Os elementos podem ser do tipo metélico
(patches) ou fendas em superficies metalicas (slots). No Grupo 1, séo
considerados elementos constituidos pela unido de dipolos. Exemplo
desse tipo de elemento sdo os dipolos, tripolos e a cruz de Jerusalém.
Uma desvantagem, em particular para o dipolo, é a dependéncia dos
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coeficiente de transmissdo/reflexdo da polarizagdo da onda
eletromagnética incidente. Ao Grupo 2, correspondem o0s elementos do
tipo loop fechado. Exemplos desse tipo de elemento sdo o loop
guadrado, o crossed slot (fenda cruzada) e o anel circular. A ressonancia
desses tipos de elementos acontece quando seu comprimento total é
aproximadamente igual ao comprimento de onda. Quanto ao Grupo 3,
sdo elementos que apresentam comportamentos do tipo passa-baixa e
passa-alta e consistem em patches ou slots de diferentes geometrias.
Exemplos desse tipo de elemento sdo os patchs circular, retangular ou
circular. Finalmente, ao Grupo 4 correspondem as combinacGes dos
grupos anteriores, com o objetivo de melhorar o desempenho em
variaveis especificas.

Figura 2.2. Classificagdo dos elementos ressonantes.

GRUPO 1. Tipo N-pole

% % 2z /I//E @
-

GRUPO 2. Tipo Loop

GRUPO 3. Tipo Patch

7

ToSSS

2 )
< /%

%

GRUPO 4. Combinagdes

Fonte: Adaptado de .

A Figura 2.3 mostra as denominagfes usadas para identificar
alguns dos elementos ressonantes nas FSS.
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Figura 2.3. Denominagdo de alguns elementos das FSS.

H O A

Dipolo Cruz dz Jerusalem Tripolo

+0 @1

Cruz d= dipolo Loop quadrado Patch Circular Grade quadrada

A Figura 2.4 mostra a disposicdo fisica de algumas FSS
projetadas especificamente para o controle de radiacéo eletromagnética
em aplicacdes associadas a propagagao de sinais em redes locais sem fio
(WLAN, Wireless Local Area Network).

Figura 2.4. FSS para apllca(;oes em WLANS.

Outras formas geométricas mais complexas do elemento
ressonante da FSS sdo produto de processos de projeto de tipo
estocéstico atuando em conjungdo com métodos numéricos de analise
eletromagnética 2. Geometrias de tipo fractal **'* permitem reducéo
nas dimensbes da celula unitaria da FSS (Capitulo 3, secdo 3.1)
mantendo fixa a frequéncia de ressonancia, além de ter a possibilidade
de operar em multiplas bandas em frequéncia °. A Figura 2.5 (a) e (b)
mostra alguns desses tipos de elementos ressonantes.
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Figura 2.5. Padrfes de FSS usando (a) métodos estocasticos e (b) geometrias

fractais.
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Fonte: Bxtraido de °%,

Os coeficientes de reflexdo (R) e transmissdo (T) das FSS
determinam sua caracteristica de filtragem e, portanto, determinam seu
comportamento como superficie seletiva em frequéncia. A Figura 2.6
mostra as caracteristicas do coeficiente de transmissdo em incidéncia
normal como funcdo da frequéncia de duas FSS com uma e duas
ressonancias '*® respectivamente. J& a Figura2.7 mostra o
comportamento do coeficiente de reflexdo da FSS do tipo cross slot
como fun¢do da frequenua do &ngulo de incidéncia e da polarizagéo da
onda incidente 2.

Figura 2.6. Caracteristica de filtragem de FSS. Coeficiente de transmissdo em

funcdo da frequénciaem incidéncia normal para (a) FSS do tipo loopquadrado e
(b) FSS tipo cruz de Jerusalem.
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Figura 2.7. Caracteristica de filtragem de FSS do tipo crossed slot. Coeficiente
de reflexdo em funcdo da frequénciae do angulo de incidéncia empolarizacdo
TE (a) e TM(b).
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Fonte: Bxtraido de

Normalmente, as caracteristicas de filtragem das FSS podem ser
consideradas estaticas, tendo resposta em frequéncia dependente da
polarizacdo do sinal incidente e do angulo de incidéncia especificos.
Entretanto, essas caracteristicas de filtragem podem ser alteradas de
forma deliberada usando-se alguma destas alternativas >°. mudando as
caracteristicas eletromagnéticas do substrato da FSS (material de suporte
dos elementos da FSS), modificando a geometria da FSS ou usando
componentes de circuito para mudar a distribuicdo de corrente nos
elementos condutores da FSS. Em geral, esse tipo de FSS é conhecida
como FSS reconfiguravel. Alguns tipos de FSS reconfiguraveis
baseadas em substratos com capacidade de mudar suas caracteristicas
eletromagnéticas com estimulos externos sdo as FSS de dielétrico
liquido, ferritas ou silicio >°. Por outro lado, para modificar a geometria
da FSS sdo usados Microelectromechanical Systems (MEMS), enquanto
que para mudar a distribuicdo de corrente sdo usados diodos varicap,
diodos PIN ou componentes reativos variaveis >°. A Figura 2.8 mostra
uma FSS reconfiguravel e sua resposta para os dois estados
estabelecidos de operacdo *'.
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Figura 2.8. Coeficiente de transmissdo e reflexdo em funcdo da frequéncia de
FSS reconfiguravel tipo dipolo (em cor preto) junto com elementos de controle,
entre os dipolos, especificados como A e B.
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Fonte: Extraido de Y.

2.4 CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DAS FSS

A forma do elemento ressonante tem influéncia significativa nas
caracteristicas de desempenho das FSS. Entre elas temos a estabilidade
da frequéncia de ressonancia com o angulo de incidéncia, a largura de
banda estreita ou larga, a separacéo entre as frequéncias de reflexdo e
transmissao e o nivel de polarizagdo cruzada 2. A polarizacdo cruzada
refere-se aos campos eletromagnéticos espalhados pela estrutura
periédica, polarizados verticalmente ou horizontalmente, devidos a
incidéncia de campos polarizados horizontalmente ou verticalmente,
respectivamente. Como exemplo, para um dipolo metalico, se 0 campo
elétrico incidente tem polarizacdo na mesma direcdo do dipolo, esse
elemento ressonard quando seu comprimento for de aproximadamente
um multiplo de meio comprimento de onda, gerando reflexdo total na
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mesma polarizagdo. Entretanto, para a mesma onda incidente, existira
também uma pequena componente da corrente dirigida no sentido da
largura do dipolo, a clual gerard componentes com polariza¢do cruzada
no campo espalhado “.

Portanto, sdo varios 0os parametros a considerar na hora de
analisar o tipo de elemento ressonante a ser usado em uma aplica¢do
especifica da FSS. Assim, em ’ tem-se um guia para a selecdo do
elemento ressonante baseado em pardmetros como estabilidade da
frequéncia de ressonancia com o angulo de incidéncia, nivel de
polarizacdo cruzada, maior largura de banda e separacao entre as bandas
de transmissdo e reflexdo. Essa informacdo é apresentada no Quadro
2.1.

Quadro 2.1. Caracteristicas de desempenho de diferentes FSS.

Stability of
Resonant
Frequency
with Cross-
Angle of Polarization Larger Small Band
Type of Element Incidence Level Bandwidth Separation
Loaded dipole 1 2 1 1
Jerusalem cross 2 3 2 2
Rings 1 2 1 1
Tripole 3 3 3 2
Crossed dipole 3 3 3 3
Square loop 1 1 1 1
Dipole 4 1 4 1
Ratings: best = 1, second best = 2,... .
Based on the fn ding singl ’s performance.

Fonte: Bxtraido de .

2.5 EFEITOS DO DIELETRICO NA OPERACAO DE FSS

As FSS, independentemente da geometria de seus elementos ou
da sua aplicacdo especifica, usam materiais dielétricos como suporte
mecanico, ou como elemento para melhorar sua resposta angular "8,
Com efeito, a Lei de Refracdo de Snell estabelece que o &ngulo com
referéncia a normal das ondas refletida e transmitida na FSS depende
das propriedades do dielétrico *. As configuragdes do material dielétrico
como suporte mecanico sdo especificadas para dois casos. No primeiro
caso, a FSS fica dentro do material, situada simetricamente no interior
da camada dielétrica; no segundo caso, a FSS fica sobre a camada
dielétrica. O efeito do material dielétrico nas caracteristicas de filtragem
da FSS ndo é uma questdo menor, pois as caracteristicas de reflexdo e
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transmissdo da superficie seletiva mudam de forma significativaem
funcdo da esgessura da configuracdo e da permissividade do material
dielétrico 2"***°. No Capitulo 4, se¢do 4.2, essa questdo sera abordada
com mais detalhes.

2.6 APLICACOES DAS FSS

Muitas aplicacfes das FSS estdo referenciadas na area do
espectro eletromagnético correspondentes as micro-ondas. Um dos
exemplos dessas aplicacdes é a operacdo da FSS como elemento de
protecdo do meio ambiente e como filtro eletromagnético para antenas,
mais conhecido como radomes. A Figura 2.9 mostra uma configuracao
possivel de radome, com a antena montada sobre um mastro no seu
interior, junto com a caracteristica de filtragem requerida. O radome
permite a entrada dos sinais desejados (friendly radars) e rejeita 0s
indesejados (hostile radars) °.

Figura 2.9. Radomos para antenas.
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Fonte: Bxtraido de ®.

Devido a dependéncia das caracteristicas de filtragem de alguns
elementos ressonantes das FSS a polarizacdo, cujo caso mais
representativo é o dipolo, esse tipo de FSS, seja patch ou slot, é usado
como polarizador linear °. FSS sdo usadas como componente nos
absorvedores de energia eletromagnética convencionais do tipo
Salisbury ou Jaumann para melhorar seu desempenho, devido a sua
largura de banda estreita. A lamina resistiva do absorvedor convencional
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¢ substituida por FSS com elementos ressonantes feitos de material
resistivo, tornando de banda larga a resposta em frequéncia do
absorvedor >°. Esse tipo de dispositivo é conhecido como Circuit
Analog Absorver. A Figura 2.10 mostra a configuracdo desse
absorvedor. A distancia entre a FSS e o plano de terra é especificada
como Ag/4. Para esa condicdo, a impedancia de entrada equivalente do
absorvedor é igual a R (Equacdo 4.127, secdo 4.7.2), que corresponde a
resisténcia superficial da FSS. Para R igual a impedancia caracteristica
de espaco livre, a reflexdo da onda incidente sera nula.

Figura 2.10. Circuit Analog Absorver.
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Fonte: Extraido de ®.

Na area cientifica, temos como exemplo o sub-refletor da antena
do veiculo espacial da NASA-Cassini, enviado a Saturno em 2004. O
sistema de antena do veiculo precisa das bandas S/X/Ku/Ka para as
numerosas aplicacdes cientificas e de telecomunicacédo do veiculo. Além
disso, o veiculo precisava limitar o peso e as dimensdes além de alguns
requerimentos mecanicos e térmicos. Essas limitacGes, junto com a
priorizagdo das bandas, levou a um projeto em que o sub-refletor (do
tipo FSS) reflete as bandas X/Ka e transmite a bandas S/Ku ”. A Figura
2.11 apresenta o esquema geral de operacdo da FFS da antena do
veiculo espacial.
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Figura 2.11. FSS de tipo sub-refletor no veiculo especial Cassini.
Main Reflector

K, /K,/X/S K
===/ Subreflector
K./S K,./S
Feed Feed
Kli

Fonte: Extraido de .

Outras aplicacBes das FSS encontram-se na area do controle de
propagacdo de servicos ou sistemas dos tipos WLAN, telefonia celular,
Wi-Max ou TV digital, em ambientes internos >*°. Nesse caso, a FSS
pode ser um dispositivo de filtragem de sinais indesejados ou atuar
como refletor passivo para aumento de cobertura ou por aspectos
associados & seguranca da informacéo 2. A Figura 2.12 mostra o efeito
do uso de FSS em uma aplicacdo associada ao controle de distribuicdo
de sinais WLAN em ambientes interiores com frequéncia de 2,4 GHz 2.
O método de Tragado de Raios foi usado para determinar a distribuicdo
da energia eletromagnética no interior do ambiente para diferentes
configuragdes: sem FSS e com FSS em paredes externas ou internas,
teto ou chdo. A Figura 2.12 mostra o cenario analisado junto com a rota
de estimativa especificada. A Figura 2.12b mostra os resultados da
poténcia medida, em dBm, obtidos ao longo da rota de estimativa em
diferentes pontos e com diferentes configuracdes.
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Figura 2.12. Controle de propagagdo em ambientes interiores usando FSS.
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Recentemente, as FSS tém sido de grande interesse como
componente em emissores de infravermelho com caracteristicas
espectrais especificas, dispositivos com capacidade de manipular luz em
nanoescala e como componente para acrescentar a eficiéncia na
conversao de energia em sistemas termofotovoltaicos (TPV) °. A Figura
2.13 mostra a configuracdo da ultima aplicacdo mencionada.

Figura 2.13. Sistemas termofotovoltaicos (TPV) usando FSS. S,;corresponde
ao coeficiente de transmissdo da FSS.
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Fonte: Bxtraido de °.

As FSS podem operar na porcdo correspondente as micro-ondas
do espectro eletromagnético. O limite inferior em frequéncia é
especificado pelo tamanho da superficie necessaria para permitir a
condicdo seletiva ou ressonante. Para frequéncias superiores, o limite é
especificado pelos processos de manufatura necessarios para a
fabricacao precisa dos elementos ressonantes >.
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2.7 MEDICAO DOS PARAMETROS DE ESPALHAMENTO DAS
FSS

Inicialmente, deve-se considerar que a FSS é um sistema passivo
e reciproco. Portanto, o coeficiente de transmissdo é o mesmo
independentemente do lado de incidéncia da onda eletromagnética e,
conseguentemente, a matriz de espalhamento S da FSS é simétrica (S, =
S,1) %. Se a configuragio da FSS for simétrica, quer dizer, com
dielétricos iguais nos dois lados da FSS, os coeficientes de reflexdo
determinados nos dois lados da FSS também coincidirdo (S; = Sy,) %.

A determinacdo experimental dos coeficientes de reflexdo e
transmissdo é feita em uma camara anecoica, usando uma FSS de
superficie finita, e usando como equipamento de medigdo antenas
corneta e analisadores de rede vetorial (vector - network analizers) °,
como é mostrado na Figura 2.14 (a). Para evitar dados erréneos devido
as difracBes nas bordas da FSS, podem-se usar absorvedores em torno
da FSS.

Figura 2.14. Medicdo dos parametros de espalhamento da FSS: (a)
Equipamento de medicdo e (b) Processo de determinacdo dos pardmetros S.
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Fonte: Adaptado de °.

A Figura 2.14 (b) ilustra o processo de determinacdo dos
parametros de espalhamento S. Nos blocos de separacdo de sinal,
acopladores direcionais sdo usados para separar 0s sinais incidente e
refletido na porta de entrada do DUT (Device Under Test). O sinal de
saidado DUT também é detectado para, finalmente junto com os sinais
incidente e refletido, calcular os parametros de espalhamento S da FSS °.



50

Guias de onda podem também ser usados junto com os analisadores de
rede vetorial para a determinacdo dos parametros de espalhamento S da
FSS. Nesse caso, na secdo transversal do guia é situada uma célula
unitéaria da superficie periédica "°.

Para frequéncias desde centenas de GHz até alguns THz, é usada
uma técnica conhecida como Time Domain Spectroscopy (TDS), e para
frequéncias superiores, de ordem de dezenas ou centenas de THz, a
técnica conhecida como Fourier Transform Infrared (FTIR)
Spectroscopy é usada. Detalhes dessas técnicas podem ser encontrados

em °.



CAPITULO 3

ANALISE DE SUPERFICIES PERIODICAS

3.1 INTRODUCAO

Uma das caracteristicas mais relevantes das superficies seletivas
em frequéncia é a periodicidade da estrutura bidimensional, a qual
permite definir na estrutura uma “célula unitaria”. Por definigdo, a célula
unitaria é a menor parte da estrutura que, periodicamente repetida no
espaco, forma a estrutura periédica completa °. Na Figura 3.1 é mostrada
a célula unitaria (unit cell) em duas dimensGes para elementos do tipo
patch.

Figura 3.1. Definicdo da célula unitaria para FSS.
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Fonte: Adaptado de ’.

A importancia da célula unitaria na modelagem da FSS é que ela
permite obter o comportamento eletromagnético da estrutura periodica
analisando um Unico elemento e levando em conta as caracteristicas de
periodicidade da estrutura mediante condicdes de fronteira peridica °.
A analise de estruturas periddicas em uma e duas dimensdes tem como
ferramenta fundamental o Teorema de Floquet. Esse teorema estabelece
que “emum sistema periddico, para um modo especifico de propagacéo,
em uma determinada frequéncia de estado estacionario, 0s campos em
uma sec¢do transversal diferem daqueles localizados a um periodo de
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distdncia somente por uma constante complexa” °. As equacdes
apresentadas na analise que segue tém como referéncia as informacdes
disponiveis em ° e tém como objetivo mostrar os aspectos gerais da
analise tedrica das FSS. O objetivo final é ressaltar a simplicidade da
analise usando o método do circuito equivalente.

3.2 TEOREMA DE FLOQUET E HARMONICOS ESPACIAIS

O Teorema de Floquet estabelece que, em uma estrutura
unidimensional periddica na direcdo x, com periodicidade p,, 0s campos
eletromagnéticos modais U(x,y,z) apresentam a propriedade
estabelecida na equacéo (3.1):

U(x +pyy,2) = Ux,y,z)e ™/ xoPx (3.1)

O termo k.o, = By, —Jja, € 0 componente fundamental na
direcéo do eixo x do nimero de onda, que determina o deslocamento de
fase e a atenuacdo entre as diferentes células da superficie periddica. O
componente real, By, corresponde a constante de fase fundamental na
direcdo do eixo X, enquanto 0 componente imaginario, a,, corresponde a
constante de atenuacdo na mesma dire¢do. k,, pode ser uma incdgnita
do problema ou pode serimposto por uma fonte externa. Outra forma de
expressar 0 Teorema de Floquet é estabelecer que os campos
eletromagnéticos modais U(x,y, z) tém a seguinte propriedade:

U(x,y,z) = P(x,y, z)e Jkxo¥ (3.2)
Na equacdo (3.2), P é uma funcdo vetorial periodica:
P(x + mp,,y,z) = P(x,y, z),m é um inteiro. 3.3)

Devido a periodicidade da funcdo P, é possivel expressa-la pela
série de Fourier:

m=+co

P(x,y,z) = Z a,, (y,z)e J2mm/p)x (34)

m=—coo

Desta forma, (3.4) mostra que a fungéo vetorial P pode ser
escrita como a soma de infinitas ondas planas que se propagam na
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direcdo x, em ambos os sentidos.
Os coeficientes da série sdo dados por:

1 px/z .
a,(yz)=— P(x,y, z)el(2mm/pxx gy 3.5)
px _px/z

Inserindo (3.4) em (3.2):

m=+oco

Uy = ). apn(y2)e Tkt (36)

m=—oo
Na equacéo (3.6), k., € determinado como:

2mm 2mm\ )
kxm:kxo+_=( X0 _)_]axzﬁxm_]ax 3.7)

X X

Na equacdo (3.7), kyn € Bym correspondem ao nimero de onda e a
constante de fase do m-ésimo harmonico na direcdo do eixo X,
respectivamente.

Portanto, segundo a equacdo (3.6), 0 campo eletromagnético U
pode ser escrito como uma soma infinita de ondas planas, conhecidas
como harménicos espaciais ou Harmdnicos de Floquet.

3.3 INCIDENCIADE UMA ONDA PLANAEM UMA ESTRUTURA
UNIDIMENSIONAL PERIODICA

A Figura 3.2 mostra uma estrutura FSS condutora unidimensional
(grade de fitas) cuja periodicidade espacial no eixo x é caracterizada
pelo periodo p,, enquanto que no eixo y ela é considerada infinita. A
largura das fitas é considerada infinitesimal.
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Figura 3.2. Incidéncia de uma onda eletromagnética plana em uma estrutura
periddica unidimensional.
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Fonte: Bxtraido de °.

Considera-se que a estrutura da Figura 3.2 é iluminada por uma
onda plana uniforme da forma:

Einc (x, y, Z) — uyEinc (x’ Z) — uyEoe,jk0 (xsin 8" +z cosHInc) (3.8)

Na equacdo (3.8), ko corresponde ao numero de onda no
associado a onda incidente. Devido a uniformidade da estrutura no eixo
y e a sua periodicidade no eixo X, e levando em conta que a onda
incidente é um caso particular de um harmdnico de Floquet, a onda
espalhada pela estrutura periédica, E®, pode ser escrita como:

E° =u,Ej 3.9
m=+oo

ES(x,2) = Z e, (z)ehm* (3.10)
Mmoo

Onde:

e (2) = E,etikam? (3.11)

Ky = /kg — k2, (3.12)
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Em (3.11), os simbolos + ou — estdo associados a ondas se
propagando nos sentidos z < 0 e z > 0, respectivamente. Nas equacdes
(3.10) - (3.12), kym € k;m correspondem aos nimeros de onda do m-ésimo
harménico na direcdo dos eixos X e z, respectivamente.

Na equacdo (3.12), se k2, < k2, o m-ésimo harmonico de
Floguet vai se propagar afastando-se da grade na direcdo £z, enquanto
que se kZ,, > k3, o harmdnico decai exponencialmente na diregdo +z
(ou seja, é evanescente nessa direcéo).

Portanto, nem todos os harménicos em (3.6) véo se propagar:
alguns deles s&o ondas planas propagando-se no plano xz, enquanto os
outros sdo ondas evanescentes. A condicdo limite para o inicio da
propagacdo do primeiro harmdnico (m = 1) é dada parak,, = 0, ou
seja, a frequéncia do inicio da propagacao se estabelece como:

propagacdo se estabelece como:

kxl = ko (3.13)
De (3.7),

2
ki =kyot+ p_ comm=1 (3.14)

X
Por outro lado,
kyo = —kysin 6;,, (3.15)

Portanto,de (3.13) e (3.15):

) 2| 2w
—kysin6;,. + E = ﬂ_g (3.16)
Entéo,
Y 3.17
Px = 1 singine (3.17)

Em (3.17), A, corresponde ao comprimento de onda da onda

incidente associado ao inicio da propagacdo do primeiro harménico.
Para incidéncia normal, o inicio da propagacédo do primeiro harménico
ocorre quando o comprimento de onda associado a onda incidente é
igual ao periodo espacial da estrutura. Para incidéncia rasante, ocorre
quando o periodo espacial é a metade do comprimento de onda.
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Essa condicdo, de forma geral, € conhecida como Grating Lobe
Condition (condicdo de lobo secundario) #>’. Acima desse limite, a
energia eletromagnética é refletida e transmitida para outras dire¢cdes
além daquela estabelecida pela lei de Snell, resultando em um
comportamento n&o linear da FSS 2627,

3.4 INCIDENCIADE UMA ONDAPLANAEM UMA ESTRUTURA
BIDIMENSIONAL PERIODICA

A Figura 3.3 mostra uma estrutura FSS bidimensional cuja
periodicidade espacial no eixo x é caracterizada pelo periodo p, e no
eixo y € caracterizada pelo periodo p,,.

Figura 3.3. Incidéncia de uma onda eletromagnética plana em uma estrutura
periddica bidimensional.
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Fonte: Bxtraido de °.

A anélise apresentada na secdo anterior é estendida a uma
estrutura bidimensional, portanto, o campo espalhado pela estrutura
periédica, E°, pode ser escrito como:

n=+oo m=+oo

E*(x,y,z) = Z Z enn (2)e I KamX g =Jkyny (3.18)

n=—o00 m=—oo

Estabelecendo os numeros de onda para a onda incidente nos
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eixos x e y:
k.o = —kycos® sinf (3.19)
kyo = —kosin® sind (3.20)

Nas equacdes (3.19) e (3.20), ko corresponde ao nimero de onda
associado a onda incidente, e ko, kyo correspondem aos componentes
fundamentais do numero de onda nas direcBes dos eixos x e,
respectivamente.

Portanto, o campo espalhado pela estrutura periddica, E®, pode
ser dado por:

n=+oco m=+oo

E°(x,y,z) = Z Z E,,, e TkamXg=IkynY g tikzmnZ (3 21)

n=—oo0 m=—oo

Onde:
2mm

Kem = kyo+— (3.22)

X

2mn

kyn = kyo 4+ — (3.23)
Py

Komn = kG — k#m— kin (3.24)

Nas equagdes (3.22) e (3.23), kym € kyn correspondem aos numeros
de onda do m-ésimo e n-ésimo harmdnico na direcdo dos eixos x €,
respectivamente. Na equacao (3.24), k,mn € 0 nimero de onda na direcéo
do eixo z correspondente ao m-ésimo e ao n-ésimo harménico.

O Quadro 3.1 apresenta os critérios aplicAveis em estruturas
periédicas para evitar a propagacdo dos grating lobes em condigdes
especificas associadas ao tipo de grade %', ou seja, ao tipo de
ordenamento relativo dos elementos ressonantes na superficie periodica.

A titulo de exemplo, para evitar o surgimento dos grating lobes
na grade tipo quadrada, a relacdo entre a periodicidade da célula
unitaria, espessura “a” no Quadro 3.1, e 0 comprimento de onda
associado a onda incidente A4, em incidéncia normal (6, = 0°), deve sera
< Xo. Em incidéncia angular (com 64 = 45°), a relacdo deve ser
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a < 0,59,.

Quadro 3.1. Critérios para o surgimento dos grating lobes.

FSS ARRAY LATTICE TYPE AND GRATING LOBE CRITERIA.

LATTICE TYPE MAX. SPACING G=0° By=45°

1
a 2.1 a
E q_< Tven °< v < 0.59

SQUARE SPACING

5 8660 8115 - N
-@ oS TrenG, | e8| Ae<0F

 TRIANGULAR SPACING

634" 1.12
a2 | ey PPy
@ 1“<“5i"q7 "°< b 1D<ﬂ65

BRICK SPACING

Fonte: Bxtraido de %'.

Na determinacdo dos campos eletromagnéticos espalhados pela
estrutura FSS, podem ser usados métodos numéricos de andlise
eletromagnética, como o Método dos Elementos Finitos (FEM), o
Método dos Momentos (MoM), o Método das Diferengas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD) ou o Método das Impedéncias Mdtuas
26728~ Os métodos de anélise mencionados sdo independentes da
frequéncia de operacdo da FSS, contudo, a diferenca para a analise em
frequéncias da ordem de THz e na faixa de infravermelho é a introducéo
dos parametros dos materiais e das espessuras que podem ndo ser
relevantes para anélises com comprimentos de onda maiores 2.

A vantagem dos métodos mencionados é a capacidade de
reproduzir a resposta da estrutura para uma ampla faixa em frequéncia,
aspecto relevante para a determinacdo e a avaliacdo das néo linearidades
(grating lobes) da FSS. Também, permitem o conhecimento das
variaveis eletromagnéticas no dominio de célculo e tém a potencialidade
de analisar estruturas complexas no elemento ressonante ou em
estruturas multicamada ou curvadas. A desvantagem dos métodos
mencionados é o alto custo computacional envolvido > 2% %

Outros métodos de analise, menos exigentes quanto ao custo
computacional, reproduzem de forma parcial a resposta da estrutura FSS
e ndo permitem o conhecimento das varidveis eletromagnéticas na
estrutura FSS. Exemplo desse tipo de enfoque é o Método do Circuito
Equivalente (MCE). A vantagem desse método é a simplicidade no
calculo das variaveis caracteristicas da superficie seletiva (coeficientes
de transmissdo e reflexdo), além de possibilitar de um modo simples o
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processo de sintese da superficie a partir de parametros especificos,
como frequéncia de ressonancia, largura de banda e angulo de
incidéncia. A seguir, apresenta-se em detalhes o0 MCE, método de
andlise de FSS em cuja formulacdo este trabalho de tese pretende
contribuir com um avango relevante.






CAPITULO 4

A ANALISE DE FSS USANDO O METODO DO CIRCUITO
EQUIVALENTE

4.1 METODO DO CIRCUITO EQUIVALENTE (MCE)

Historicamente, muitas tentativas tém sido feitas para reproduzir
0 comportamento eletromagnético das FSS, simplificando o problema
através da modelagem da superficie seletiva usando circuitos a
parametros concentrados 263032,

O MCE é um dos métodos mais simples e eficientes para a
analise das caracteristicas de filtragem das FSS, pois permite, de uma
forma simples, a determinacdo de seus coeficientes de reflexdo (R) e
transmissdo (T), a partir da incidéncia de ondas TEM (Transverso-
Eletromagnéticas) na sua superficie.

Vale lembrar que seu potencial de analise é limitado, pois é
considerada na sua concepcdo uma aproximacdo quase estatica’®*2. De
fato, o MCE considera que o periodo da FSS é menor do que o
comprimento de onda de operacdo, de modo que a FSS pode ser
modelada usando a teoria de circuitos (ou seja, considerando um modelo
a parametros concentrados). A modelagem da FSS para frequéncias
superiores, em que o periodo é maior que comprimento de onda, requer
uma rede multimodal devido & propagacdo dos harménicos Floquet. Os
resultados da aproximacao quase estatica sdo aceitaveis, levando-se em
conta a precisdo dos resultados e o baixo custo computacional
envolvido®.

A Figura 4.1 mostra de forma geral as caracteristicas do método
de analise, em que o problema original (a incidéncia de uma onda
eletromagnética TEM na superficie da FSS) é transformado em um
problema equivalente no qual a impedancia ou a admitancia da FSS
(Zrss OU Yrss, respectivamente) é inserida numa linha de transmisséo
com impedancia caracteristica Z,.
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Figura 4.1. Método do Circuito Equivalente (MCE).

E: Zy Zy
o o
Hi i Et
E — = Zo Zrs, Yrss 2o
1\: H k
L H o o
FSS

No caso de uma FSS sem perdas, sua impedancia ou sua
admitancia é imaginaria pura e, portanto, é possivel associar seu circuito
equivalente a uma rede passiva L-C, pois a reatancia da FSS possui as
mesmas propriedades analiticas nos polos e zeros da rede passiva L-C
2633 Algumas metodologias reportadas na literatura extraem o0s
parametros L-C da FSS a partir dos resultados de simulagdes
eletromagnéticas full-wave usando o parametro de reflexdo da superficie
periédica 2°. Em outros casos, s40 propostas expressdes analiticas para a
determinacdo da impedancia ou da admitancia da FSS **** ou, no caso
mais amplamente reportado na literatura, os parametros L-C sdo
determinados usando-se modificacdes das equagBes propostas por
Marcuvitz para grades periddicas *.

Quanto ao ultimo caso referenciado, é importante esclarecer que
nem todas as FSS tém um circuito equivalente especifico. De fato,
somente geometrias simples podem levar a esse tipo de modelagem. Um
resumo dos circuitos equivalentes para diferentes geometrias de FSS é
apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Circuitos Equivalentes FSS.
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Fonte: Bxtraido de *.

Usando o modelo de circuito apresentado na Figura 4.1, é
possivel estabelecer os coeficientes de transmissdo e reflexdo da FSS
inserida na linha de transmissdo de impedancia caracteristica Z,. O
coeficiente de transmiss&o (T) e sua magnitude s&o dados por *":

2
T2+ Yess,

2
‘/4"' |YFSSn|2

Em (4.1) e (4.2), Yrgs, €a admitancia normalizada da FSS, que €
_ Yess
Yess, = v (4.3)
0

T (4.1)

IT| = (4.2)
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Em (4.3), Ypsse Y, sdo a admitancia da FSS e a admitancia
caracteristica do espaco livre (Y, = 1/Z,,), respectivamente. O
coeficiente de reflexdo (R) e a sua magnitude séo dados por *:

_ —Ypss,
R=3 + Yess, (44
Y,
IR| = [Vess| . (4.5)
4+ |YFSSn|

Geralmente, as magnitudes dos coeficientes de transmissdo e
reflexdo da FSS sdo dadas em decibéis (dB):

IT|q5 = 20 logy,|TI

2
ITlap = 20 10910—2 (4.6)
‘I4+ |YFSSn|
IR|gz = 20 logy,|R|
Y,
IRl 4 = 20 logsg rss| = (4.7)
4+ |YFSSn|

Uma das referéncias mais importantes no desenvolvimento do
MCE aplicado as FSS é *?, em que uma grade periédica de fitas
condutoras iluminada por uma onda eletromagnética TEM é modelada
como um elemento capacitivo ou indutivo inserido numa linha de
transmissdo, como apresentado na Figura 4.3. As equagles para
determinar a susceptancia capacitiva B e a reatancia indutiva X
normalizadas sdo especificadas em .
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Figura 4.3. Circuito Equivalente para a) grade capacitiva e b) grade indutiva.
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& o o
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r — ix
. ) =
T T
Vista Frontal Vista Superior Circuito Equivalente

b)
Fonte: Adaptado de *.

O modelo apresentado em * para a reatancia indutiva X e a
susceptancia capacitiva B é modificado e ajustado por muitos autores
para tentar reproduzir a resposta de estruturas bem mais complexas, por
exemplo, loop quadrado, loop quadrado duplo, cruz de Jerusalém, cruz
de dipolo, entre outras 3.

Conforme apresentado no Capitulo 2, secdo 2.4 deste trabalho, o
loop quadrado é uma das estruturas tipicas de FSS que apresentam
melhor resposta quanto a estabilidade da frequéncia de ressonancia com
0 angulo de incidéncia, nivel de polarizagdo cruzada, maior largura de
banda e separacdo entre as bandas de transmissdo e reflexdo. Por outro
lado, essa estrutura esta referenciada em trabalhos recentes, seja como
estrutura individual ou como componente de estruturas eletromagnéticas
15264152 portanto, essa estrutura FSS foi escolhida para o
desenvolvimento desta tese de doutorado e sera objeto de analises mais
detalhadas.

A Figura4.4 apresenta 0s parametros geométricos mais
relevantes do loop quadrado: p é a periodicidade da estrutura, s é a
largura da trilha condutora, d ¢ o comprimento do lado loop quadrado e
g é a separacdo entre elementos adjacentes.
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Figura 4.4. Pardmetros geométricos FSS do tipoloop quadrado.

L

—>
Em %, ¢ proposto para o loop quadrado o circuito equivalente L-

C de primeira ordem da Figura 4.5, inserido numa linha de transmisséo
de impedancia caracteristica Z.

T
L.

g

Figura 4.5. Circuito Equivalente loop quadrado.

o 0

Os parametros L e C, especificamente sua reatancia indutiva
normalizada X e sua susceptancia capacitiva normalizada B,
respectivamente, sdo determinados tomando-se como referéncia as

X = ﬁ = gF(p, 2s,1) (4.8)
Zo P

B=2—4lr0g0) (49)
Zy p
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As funcgbes F(p,2s, 1) e F(p, g, ) sdo definidas em .

A Figura 4.6 mostra uma comparacdo dos resultados do
coeficiente de transmissdo como funcédo da frequéncia entre o modelo do
circuito equivalente e os resultados experimentais para incidéncia
normal e angular, em polarizacéo vertical e horizontal obtidos em .

Figura 4.6. Resultados do coeficiente de transmissdo da FSS do tipo loop
quadrado. Incidéncia normal e angular.

0— Or-

a

transmission loss, dB
transmission loss, dB

30— 30

%0 | | | | | J 40 1 | | 1 I |
10 12 W% 16 8 0 22 0 12 14 16 18 20 2
frequency GHz frequency GHz

a@=
@—® cxperimental results
calculated values

b 6 = 50°
B—MW E-plane experimental results
A—A H-plane experimental results
calculated values

Fonte: Bxtraido de *.

Dos resultados obtidos em *°, conclui-se a validade do modelo
somente para incidéncia normal.

Um dos avangos mais significativos na modelagem de FSS
usando o MCE é encontrado em *. Especial atencdo é dirigida &
resposta angular, além de especificar equa¢des complementares ao
modelo proposto em *.

Uma das limitantes do modelo apresentado em 82 Figura 4.3, é
gue paraa grade indutiva, somente é considerada polarizacdo do campo
elétrico perpendicular ao plano de incidéncia (especificada como
polarizacdo TE - Transverse Electric), enquanto para a grade capacitiva
somente é considerada polarizagdo do campo elétrico paralela ao plano
de incidéncia (especificada como polarizagdo TM - Transverse
Magnetic).

Portanto, em °" ¢é especificada uma equacdo adicional para a
reatdncia na grade indutiva com polarizacdo TM (campo elétrico

37
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paralelo ao plano de incidéncia) e uma equacdo adicional para a
susceptancia na grade capacitiva com polarizacdo TE (campo elétrico
perpendicular ao plano de incidéncia).

Levando em conta esses ajustes, foi possivel melhorar a
modelagem de diferentes tig)os de FSS que tinham como referéncia as
equacdes estabelecidas em 2.

Em particular, a equacdo (4.10) apresenta a reatancia indutiva

normalizada (com referénciaa Z,,) para o loop quadrado em polarizagéo
TE 37,39,53:

d
Xrg = E Fipo,w, D) rg (4.10)

Onde:

w
F(p,w, )rg = gcos 0 [ln (cossec <E>> +G(p,w, 1, 9)] (4.11)

0501 -522|(1-5) (€ + 010) + 487000,

Glp,w,1,0) = (412)
() (B sz,

_ (’TW> 4.13

p = sen 2 (4-13)

O fator w é considerado igual a 2s, ou seja, duas trilhas
adjacentes de largura s gFigura 4.4) sdo modeladas como uma Unica
trilha de largura w. Em >, ¢é analisada a acuracia dessa relacdo com
respeito a influéncia do pardmetro g.

A equagcdo (4.14) apresenta a susceptancia capacitiva normalizada
(comreferéncia a Y, = 1/Z,) para o loop quadrado em polarizagéo TE

4d
Brg = ?F(pug: Dre (4.14)

F(p,g,)rg = %sec 0 [ln (cossec (%)) +G(,g 4 0)] (4.15)
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050 - p22|(1-£) (€ + 1) + 4876100,

G(p,g,1,0) = (4.16)
(1-6)+ 52 (145 &) e+ iy 2050000
- @)
p = sen <2p (4.17)

O termo C;, para a reatancia e a susceptancia normalizadas em
polarizacdo TE é:

1
C,. = -1 (4.18)

+ \/(P s;n@i 1)2_;;_2

A equacdo (4.19) apresenta a reatancia indutiva normalizada
(com referéncia a Z,) para o loop quadrado em polarizagdo TM 9%

d

Onde:
p w
F(p,w, Dy = 7 sec [0} [ln (cossec (E)) +G(p,w, A, ¢>)] (4.20)

0,5(1 — B2)? [(1 - %2) (Cry + C1) + 43201+cl_]

Glp,w, A ¢) = 3 — 7 (4.21)
(1 - BT) +ﬁ2 <1 + '37 _%) (C1+ + Cl—) + 2ﬂ6C1+C1_
= <nw) 4.22
B = sen 2 (4.22)

O fator w é considerado igual a 2s, ou seja, duas trilhas
adjacentes de largura s (Figura 4.4), sdo aproximadas a uma s, de
largura w. Em °* ¢ analisada essa relacdo quanto & sua acuracia a
respeito da influéncia do pardmetro g.

A equacao (4.23) apresenta a susceptancia capacitiva normalizada
(com referéncia a Y,) para o loop quadrado em polarizagio TM 3739%3;
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4d
Onde:

T

F(p,g, M)y = ;—?cos¢> [ln (cossec <2§>> +G(p, g, A ¢)] (4.24)

050 -522|(1-5) (€ + €10 4 4p7C100, |

G, g A¢) = (4.25)
(1 —%2) + p? (1 + %2— '8—84) (Cry + C1) +2B°C14 G-
_ @)
B = sen (Zp (4.26)

O termo C;, para a reatancia e a susceptancia normalizadas em
polarizacdo TM é:

1
Ci,=—-—1 4.27
14 Toosd (4.27)
1_ AZ

As equacdes (4.10)-(4.27) sdo validas para s < p, g K p,ep K
. Nas mesmas equacdes, ¢ e 8 correspondem aos angulos
definidos em *'.

Portanto, segundo as equagdes (4.10), (4.14), (4.19) e (4.23), é
possivel estabelecer um circuito equivalente para a FSS do tipo loop
quadrado para polarizacdo TE e TM, o qual é mostrado na Figura 4.7.

2 37,53
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Figura 4.7. Circuitos Equivalentes loop quadrado para polarizagdo TE e TM.

O O O O

A impedancia e a admitancia equivalentes normalizadas da FSS
do tipo loop quadrado para polarizacbes TE ou TM, sdo dadas
respectivamente por:

—— ZTE/TM 1
z =55 —j(x - 4.28
FS5n Zy ]< TE/T™ BTE/TM) ( )
yTE/TM .
TE/TM Brg ™

Nas equacOes 4.28 e 4.29, o subscrito ou sobrescrito TE/TM,
refere-se as polarizacdes TE ou TM.

A condicdo de ressonancia da FSS do tipo loop quadrado é obtida
quando:

1
X = 4.30
TE/TM BTE/TM ( )
Portanto, de (4.28) e (4.29):
TE/TM _
Zyss, =0 (4.31)
TE/TM
YFSSn — 00 (4.32)

E de (4.2) e (4.5):
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IT|=0 (4.33)

IRl =1 (4.34)

A partir desses resultados, é evidente a caracteristica seletiva da
FSS, pois essa condigdo acontece para uma Unica frequéncia, conhecida
como a frequéncia de ressonancia da FSS. Nessa frequéncia, a onda
eletromagnética é refletida totalmente pela FSS (Eq. 4.34) e sua
transmissao é nula (Eq. 4.33).

A determinacdo analitica da frequéncia de ressonancia da FSS
ndo é um processo simples devido a complexidade das equagdes das
reatancias indutiva e susceptancia capacitiva. Somente usando equacdes
simplificadas é possivel obter uma expressdo analitica para a frequéncia
de ressonancia, mas a precisdo dos resultados é discutivel 3",

Portanto, é possivel determinar a frequéncia de ressonancia da
FSS a partir dos resultados da magnitude do coeficiente de transmissao
ou reflexdo (outambém Zpgg € Y ) como uma funcéo da frequéncia,
usando como varidveis de entrada os parametros geométricos da FSS.

As equacbes (4.1)-(4.7) e (4.10)-(4.27) sdo usadas para
desenvolver um c6digo no programa Matlab com o fim de encontrar,
entre outras variaveis, o comportamento em frequéncia dos coeficientes
de transmissdo e reflexdo, além da impedancia e da admitancia da FSS
do tipo loop quadrado, usando como variaveis de entrada os parametros
geométricos d, g e s. No Anexo A esta disponivel o codigo usado nesse
programa.

A seguir, sdo mostrados os resultados do codigo desenvolvido
para analisar a FSS do tipo loop quadrado da Figura 5, em %. Os dados
de entrada do programa sdo os parametros geométricos do loop
guadrado:d = 8,75mm, s = 0,625 mm, g = 1,25 mm; sdo consideradas
para este caso incidéncia normal e condicdo sem dielétrico (free-
standing).

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os resultados da magnitude e o
angulo da impedancia e da admitancia normalizadas da FSS, Zggg €
Yrss,, respectivamente, para uma faixa em frequéncia de 2-18 GHz em

polarizacdo TE e TM.
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Figura 4.8. Magnitude e angulo da impedancia normalizada com polarizagdo
TE e TM. Incidéncia Normal.
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Figura 4.9. Magnitude e angulo da admitancia normalizada com polarizacdo TE
e TM. Incidéncia Normal.
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A partir da andlise dos resultados, é possivel identificar o
comportamento ressonante da impedéncia e da admitancia normalizadas
da FSS. E claro que parauma frequéncia de aproximadamente 10 GHz,
tem-se a ressonancia da FSS tanto para polarizacdo TE quanto para TM.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram a magnitude e o angulo dos
coeficientes de reflexdo e transmissdo, respectivamente, para
polarizagfes TE e TM.
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Figura 4.10. Magnitude e angulodo coeficiente de reflexdo com polarizagdes

TE e TM. Incidéncia Normal.
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Figura 4.11. Magnitudee angulodo coeficiente de transmissdo com polarizacGes
TE e TM. Incidéncia Normal.
0 T SV VP W —r .

" "

1.54 —Ppol. TE [
—Pol. T ——Pol. T™M
——Pol. TM 1.0 F

-104

=204

=30

-40

T (dB)
Ang. T (rad)

-504

-60

-70

1‘4 I’() 18 2 -; (') !:l IYU 1‘3 l‘J l'() I8
f (GHz) f(GHz)

=
o

A partir da analise dos resultados obtidos, € clara a operagdo do
loop quadrado como superficie seletiva em frequéncia. Na frequéncia de
ressonancia, de aproximadamente 10 GHz, a onda eletromagnética é
refletida totalmente pela FSS, e a transmissao € praticamente nula.

Sd0 apresentados adicionalmente os resultados do cddigo
desenvolvido para analisar a FSS do tipo loop quadrado referenciada
como UNII em %, Os dados de entrada do programa sdo os parametros
geométricos do loop quadrado: d =20 mm, s=4 mm, g=1 mm; é
considerada para este caso incidéncia angular (0 = 45° ¢ = 45° e
condicdo free-standing. As Figuras 4.12 e 4.13 mostram os resultados da
magnitude e o angulo da impedancia e admitancia normalizada da FSS,
Zpss,@ Ypss,, respectivamente, para uma faixa em frequéncia de 4-8

GHz em polarizacdo TE e TM.



Figura 4.12. Magnitude e &ngulo da
TE e TM. Incidéncia Angular.
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impedancia normalizada com polarizagéo
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As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a magnitude e o angulo dos

coeficientes de

polarizacbes TE e TM.

reflexdio e transmissdo,

respectivamente,

para

Figura 4.14. Magnitude e angulodo coeficiente de reflexdo com polarizagGes
TE e TM.Incidéncia Angular.
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Figura 4.15. Magnitudee angulodo coeficiente de transmissdo com polarizacdes
TE e TM.Incidéncia Angular.
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Os resultados das Figuras 4.12-4.15 mostram a influéncia do
angulo de incidéncia na frequéncia de ressonancia nas polarizacfes TE e
TM para esta FSS.

A Figura 4.16, extraida de 2, mostra a distribuicdo de campo
elétrico no plano de incidéncia e a densidade de corrente em condigdo de
ressonancia (10 GHz) para o loop quadrado.

Em geral, na condicio de ressonancia, os valores das correntes
induzidas sdo suficientemente altos para fazer com que a estrutura atue
como se fosse uma chapa condutora °.

Figura 4.16. Distribuicdo de campo elétrico no plano de incidéncia e densidade
de corrente na FSS em condicdo de ressonancia.

Js[A/m] E[V/m]

50.0 2500.0
46.5 23214
43.0 -~ 21429
39.5 1964.3

36.0 1785.7

| 325 1607.1

. 290

1428.6
25.5 1250.0
22,0 1071.4

185 892.8
15.0 714.2
115 I 535.7

8.00 357.1
4.50 178.5
1.00 000.0

Fonte: Extraida de %.

4.2 EFEITO DO MATERIAL DIELETRICONAOPERAGAO DE FSS

Até o momento, aanalise da FSS foi considerada sem a presenca
de nenhum tipo de material que sirva de suporte aos elementos
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constituintes da FSS. Essa condicdo para a FSS € conhecida como free-
standing. Os materiais dielétricos sdo usados nas FSS como suporte para
seus elementos, mas podem ser constituidos como parte do processo de
projeto devido a sua influéncia na resposta angular, na largura de banda
e na frequéncia de ressonancia das FSS *"°18 O efeito mais
significativo do dielétrico na operagdo das FSS é o deslocamento da
frequéncia de ressonancia como uma funcdo da espessura do dielétrico.
Neste ponto, é importante especificar as duas configuracbes possiveis do
material dielétrico na FSS. Na primeira configuracdo, os elementos da
FSS sdo colocados centralmente entre duas camadas de material
dielétrico de permissividade ¢,. Na segunda configuracdo, os elementos
da FSS sdo colocados sobre a camada de material dielétrico de
permissividade &,. A Figura 4.17 mostra essas duas configuracoes.

Figura 4.17.Configuracdo do dielétrico. Vista Lateral FSS. Configuracdo (a)
FSS dentro do dielétrico. Configuragdo (b) FSS sobre o dielétrico.

Elementos l ilsisﬂléﬂtﬂi I
F55 \——3'1 \ |
I I
I I
l |
| I

| = |l =

Tt Tt

Configuracio (a) Configuracio (b)

Para as configuracdes (a) e (b) da Figura 4.17, a frequéncia de
ressonancia f, diminui em relagéo ao valor f, (frequéncia de ressonéncia
na condicdo sem dielétrico ou free-standing) a medida que aumenta a
espessura do dielétrico.

As duas configuracdes atingem uma estabilizacdo na variacdo da
frequéncia de ressonancia com o0 aumento da espessura do dielétrico. A
equacdo (4.35) da o limite inferior da frequéncia de ressonancia para a
configuracdo (a), e a equacdo (4.36), para a configuragdo (b) 26"%:
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fo
frliminf. = \/?r (4.35)
frlim.inf. = f (4.36)
& ;— 1

Esse comportamento para diferentes elementos ressonantes e a

Esse comportamento para diferentes elementos ressonantes e a
configuracdo do dielétrico sdo mostrados nas Figuras 4.18 e 4.19. A
Figura 4.18 mostra a frequéncia de ressonancia normalizada (f,/f,) como
funcdo da metade da espessura do dielétrico normalizada (t/4) para a
configuracdo (a) do dielétrico para trés tipos de elementos ressonantes:
patch circular, dipolo e loop quadrado *°.

Figura 4.18. Efeito do dielétrico para FSS patch circular, dipolo e loop
quadrado em configuracdo (a).

o

_—— elements

7 e,

pr— 1 /.

(////) A/ ’vl W&

{ /) ! 1 ' | y

L ¥ g

| A V4 l%%fﬁ?‘f/l g
' ]

o b oo &

a b (4 iz g

g

Fig. 1 Array element details

o
o

a Circular patch element (D = 6-8 mm)
b Dipole (L = 50mm, W = 0-Smm)
¢ Square loop (L = 6:Tmm, W = 0-5mm)

00001 0-001 on o1 10
normalised dielectric half thickness (t/A,)
Resonance frequency and thickness are normalised to correspond-
ing free-standing resonance frequency and wavelength

———— circular patch

------- dipole
- square loop

Fonte: Extraido de *°.

A Figura 4.19 mostra a frequéncia de ressonancia f, e a
frequéncia de ressonancia normalizada porcentual (f, /f;)% como funcéo
da espessura do dielétrico t, para a configuracdo (b) do dielétrico em
FSS tipo crossed slot, com diferentes valores de permissividade relativa.
A espessurado dielétrico t é expressa na mesma figura como espessura
normalizada (t/,) 2.
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Figura 4.19. Efeito do dielétrico em FSS tipo cross slot em configuracéo (b)
para diferentes valores de permissividade relativa (¢, = 2,2, ¢,=4 e ¢=9).
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Fonte: Bxtraido de?.

Como foi mencionado anteriormente, o material dielétrico tem
influéncia na largura de banda dos coeficientes de reflexdo e transmisséo
da FSS. A Figura 4.20, extraida de '8, ilustra o efeito da espessura do
dielétrico no nivel de -1 dB na largura de banda para o coeficiente de
transmissdo e reflexdo em FSS do tipo dipolo com elementos slot e
patch, respectivamente. Esse comportamento é explicado pelas
multiplas reflexdes nas fronteiras do dielétrico que podem levar a
importantes modificacdes na largura de banda *.

Figura 4.20. Largura de banda dos coeficientes de transmisséo e reflexdo como
funcdo da espessura do dielétrico para FSS do tipo dipolo (comprimento 7,4
mm; largura 0,74 mm) com elementos slot e patch, respectivamente.
Configuragdo do dielétrico (a).

80

-1d8 bandwidth

half thickness t, mm

- -~-~ patch elements
slots

Fonte: Bxtraido de .
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Para 0 método do circuito equivalente (MCE), o material
dielétrico é levado em conta considerando-se que tem um efeito
desprezivel na reatancia indutiva e aumenta a susceptancia capacitiva .
Portanto, a presenca das camadas dielétricas sdo levadas em conta no
MCE, incluindo o valor da permissividade efetiva do dielétrico e no
componente capacitivo do circuito. Em geral, a permissividade efetiva
do dielétrico ¢ € uma funcdo, que depende da espessura e da
configuragdo do material dielétrico, assim como da geometria do
elemento ressonante %,

Como foi mencionado, a presenca das camadas dielétricas é
levada em contano MCE incluindo o valor da permissividade efetiva g
no componente capacitivo do circuito, portanto as equacdes (4.14) e
(4.23) correspondentes a susceptancia capacitiva da FSS do tipo loop
guadrado sdo modificadas conforme abaixo:

4d
Brg = ? F(p, g, Meerr (4.37)

4d
Bry = ?F(p,g,/l)seff (4.38)

A mudanca na frequéncia de ressonadncia da FSS ena
permissividade efetiva e como fungfes da espessura do dielétrico é
explicada pela interagdo dos campos associados aos modos de Floquet
evanescentes (0s quais decaem exponencialmente com a distancia a
partir dos elementos da FSS) na fronteira dielétrico-ar. Para espessuras
pequenas do dielétrico, a amplitude desses modos é significativa na
fronteira e, portanto, podem modificar suas amplitudes relativas e a
energia armazenada perto da FSS e, em consequéncia, a permissividade
efetiva &, € portanto a frequéncia de ressonéncia. Para espessuras
grandes do dielétrico, a amplitude dos modos de Floquet é praticamente
nula na fronteira dielétrico-ar. Neste caso, ating%em—se as condigdes
assintéticas dadas nas equacdes (4.35) e (4.36) 18%°.

A Figura 4.21 mostra a permissividade efetiva e, como funcéo da
espessura do dielétrico para o loop quadrado referenciado na Figura 5 de
%6 Os resultados sdo produto de simulacBes eletromagnéticas feitas no
Ansys-HFSS em configuracéo (a) do dielétrico.
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Figura 4.21. Permissividade Efetiva do dielétricosy; como funcdo da espessura
do dielétrico para FSS do tipo loop quadrado. Configuracdodo dielétrico (a)
&=b.

5 1 1 1

Permissividade Efetiva
o (98] .

0 1 2 3 4
t (mm)

Como ¢é mostrado na Figura 4.21, a funcdo de permissividade
efetiva ¢ varia com a espessura do dielétrico, mas aproxima-se
assintoticamente de um valor final estavel. O mesmo comportamento é
encontrado para a configuracdo (b) do dielétrico como também para
qualquer tipo de elemento ressonante 2'%%°. Esse valor final é
denominado valor assintético da permissividade efetiva &.,. A equacdo
(4.39) d& o valor assintdtico da permissividade efetiva do dielétrico para
a configuragdo (a) e a equacdo (4.40), para a configuragdo (b) 272

£ = &, (4.39)

& +1
Ern =" (4.40)

Outra propriedade importante da fungdo de permissividade
efetiva e, como é mostrado na Figura 4.21, é que, a medida que é
atingida a condicéo free-standing, independentemente da geometria do
elemento ressonante, da configuracdo do dielétrico ou da sua
permissividade relativa, o valor da permissividade efetiva ¢ tende a 1.

O processo de projeto ou andlise de FSS usando o MCE,
envolvendo o uso de materiais dielétricos, cai geralmente em trés
categorias:

1. Materiais 4qifg!étricos de permissividade relativa ¢, perto de 1,

(Seff= 1)1 T
2. Materiais dielétricos com espessura na regido de estabilizagao
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da funcdo de permissividade efetiva, (et = & = &, para a
configuracdo (a) do dielétrico, ou &g = g = (e,+1)/2, para a
configuracéo (b) do dielétrico), 33642555

3. Materiais dielétricos com pequena espessura (eetf =
40,53, 57

) 29,37-

Das categorias mencionadas, é importante ressaltar a tendéncia ao
uso dos valores extremos do comportamento da funcdo de
permissividade efetiva do dielétrico, devido possivelmente as limitagcdes
na sua modelagem como uma funcdo da espessura do material
dielétrico. Essas limitacdes na modelagem da permissividade efetiva do
dielétrico . pode gerar incertezas na hora de especificar a espessura do
material dielétrico para atingir as categorias 2 e 3 mencionadas
anteriormente, o que pode ter efeitos ndo somente na frequéncia de
ressonancia como também na largura de banda dos coeficientes de
reflexdo e transmissdo da FSS.

A modelagem dos efeitos do dielétrico com boa acuracia no MCE
é uma das limitacbes importantes desse método ’. Isso pode ter
fundamento no fato de que a solucdo analitica exata do problema é
complexa devido a ciuantldade de modos de Floquet envolvidos %

Portanto, em “° é proposta uma funcdo simples que permite Ievar
em consideracdo ndo somente as categorias mencionadas, mas também
permite determinar o valor da permissividade efetiva e para qualquer
valor de espessura do dielétrico. A equacdo (4.41) mostra a funcédo para
a permissividade efetiva ¢ proposta em

geff Ern + (1 Erh)e_Nx (441)

Na equacdo (4.41), &y € o valor assintdtico da permissividade
efetiva do material dielétrico, a qual corresponde a ¢, para configuracéo
(a) do dielétrico e (&, + 1)/2 para configuragdo (b); x = 10t/p, em que t é
a espessura (ou semiespessura) do dielétrico conforme a Figura 4.17 e p
é a periodicidade da FSS. O fator N é funcéo da geometrla da FSS e da
porcentagem ocupada pelo metal na célula unitéaria 2. E facilmente
verificavel que essa funcdo cumpre com as categorlas mencionadas
anteriormente.

A equacdo (4.41) foi avaliada neste trabalho usando-se
simulacdes eletromagnéticas com o Ansys-HFSS em vaérias FSS do tipo
loop quadrado descritas na literatura. O objetivo das simulagdes é
construir, usando os resultados do simulador eletromagnético, as curvas
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de & em funcdo de x para varias configuracbes de FSS do tipo loop
quadrado e diferentes configuracdes do dielétrico, de modo a compara-

las com as curvas obtidas com a funcdo dada em (4.41).

Um total de seis casos foram simulados, em incidéncia normal
com diferentes espessuras t e permissividades relativas ¢,. O Quadro 4.1
apresenta um resumo das configuragdes simuladas.

Quadro 4.1 ConfiguragBes analisadas FSS loop quadrado.

Confia. do Varidwis Geométricas
Config. Dielé?r.ico FSS & p d S g
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 (b) Array 1 em ¥ 3 5,25 5,0 0,47 0,25
2 ) Array 2 em > 4 4,15 3,95 03 0,2
3 (b) Array 3 em *® 2 431 3,95 0,31 0,36
4 (a) Unii em * 2 21 20 4,0 1,0
5 (a) Fig. 5em % 5 10 875 | 0625 | 125
6 @ L°°pe‘ﬂ#a}9rad° 2 7 67 | 05 | 03

Como exemplo do procedimento usado, sdo apresentados na
Figura 4.22 os resultados obtidos para a configuracdo 5 do Quadro 4.1.

Figura 4.22. Permissividade efetiva ¢ como fungdo de x para a configuracdo 5

do Quadro 4.1.

Permissividade Efetiva

5

(%}
i

1

Resultados HFSS
Fungdo Ajustada

T

2

X

A partir dos resultados das
determinada a funcdo ajustada (linha vermelha), cujo resultado é dado

abaixo:

-

simulacdes (pontos azuis) é

Eorf = 4,752001091% _ 3,709 ~1.73%

(4.42)
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A equacdo (4.42) pode ser escrita em forma geral como:
€orp = ae’ + cel* (4.43)

O Quadro 4.2 mostra os resultados consolidados para todas as
configuragdes do Quadro 4.1.

Quadro 4.2. Resultados consolidados da fungdo ajustada da permissividade
efetiva do dielétrico .

. | Config. Do Funcdo Ajustada
Config. Dielétrico FSS & | &m —o b C T R
1 o) Array Lem ® | 3| 2 | 1,968 | 0,004004 | -0.9245 | -2,500 | 0,9980
2 ®) Array 2 em ® | 4 | 2.5] 2,436 | 0,006808 | -1,382 | -2,675 | 0,9986
3 ®) Array 3em ® | 2 | 1,5] 1,483 | 0,002647 | -0,4634 | -2,391 | 0,9986
4 @ Uniiem® | 2] 2 | 1,897 | 0,012970 | 0,8620 | -1,868 | 0,9981
5 @ Fig5em?® |5 5 | 4752 0,010910 | -3709 | -1,730 | 0,9999
6 (@) LOOpJ:};“’}SradO 2| 2| 1,903 | 0015820 | -0,8664 | -3,334 | 0,9980

Da andlise dos resultados do Quadro 4.2, comparando-0s com a
equacdo (4.41), é possivel concluir que, para as configuracdes 1, 2 e 3,
com configuracdo de dielétrico (b), tem-se:

ae?* ~ (Sr; 1) (4.44)
¢~ (1 - (gr; 1)) (4.45)
f=-N (4.46)

Por outro lado, para as configuracGes 4, 5 e 6, com configuracdo
de dielétrico (a):

ae’ ~ ¢, (4.47)
c~(1-¢) (4.48)
f=-N (4.49)

Portanto, conclui-se que o modelo proposto em %, equacéo

(4.41), representa de forma adequada, com um bom grau de acuracia, a
variagcdo da permissividade efetiva e+ como fungédo da espessura do
material dielétrico, independentemente da configuracdo do dielétrico
usada.
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No projeto e na analise de FSS usando materiais dielétricos, a
equacdo (4.41) ndo apresenta muita utilidade, uma vez que o parametro
N em (4.41) é desconhecido. O valor do pardmetro N é dado somente
para casos e geometrias especificos apresentados em .

Nesse sentido, um dos objetivos deste trabalho é determinar,
mediante processos de simulagdo numérica e ajuste de curvas, 0 modelo
de permissividade efetiva do dielétrico e para FSS do tipo loop
quadrado. Especificamente, pretende-se obter uma funcdo que permita
determinar o valor do fator N como fungéo dos parametros geométricos
da FSS do tipo loop quadrado:

N=f({,d,s,g) (4.50)

4.3 MODELO DE PERMISSIVIDADE EFETIVA DO DIELETRICO
PROPOSTO

Como se mencionou na secdo anterior, um dos objetivos deste
trabalho de tese é determinar o valor do fator N como funcdo dos
parametros geométricos da FSS do tipo loop quadrado. Uma vez
determinado esse fator, a equacdo (4.41) para a permissividade efetiva
et inCluira os parametros geométricos da FSS do tipo loop quadrado.
Na determinacgdo do fator N como funcdo dos parametros geométricos
da FSS do tipo loop quadrado, serdo usados softwares de simulagdo
eletromagnética e de ajuste de curvas. Para o processo de simulacdo
eletromagnética numérica é usado o software de simulacdo
eletromagnética Ansys-HFSS, e para o processo de ajuste de curvas é
usado o software Matlab.

O Quadro 4.3 especifica a sequéncia de passos seguidos para a
obtencdo da funcdo N mediante processos de simulacdo numérica e
ajuste de curvas.

Quadro 4.3. Sequéncia de passos para a determinagdo do Fator N.

Passo Objetivo
1 Especificar a FSS tipo loop quadrado de referéncia e configuragdo do material
dielétrico.

Estabelecer as faixas de variagdo dos parametros geométricos s, d, g e as
configuracdes a serem simuladas.

Determinar para cada configuragéo os pontos dacurva de g« em funcgéo de x,
3 variando a espessuratdo dielétrico e usando os resultados do processo de
simulacéo eletromagnética.

2

Continua...
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Passo | Objetivo

Concluséo

4 Determinar a fungéo & em fungéo de x para cada configuracdo simulada usando
para o ajuste de curvas os pontos obtidos no passo 3.

5 Determinar os pontosdacurva N = f(d,(5,9)rer), N = f(5,(d,9)rer) €
N = f(g,(s,d),er),usando os resultados do ajuste de curvas do passo 4.

6 Usar ajuste de curvas para encontrar as fungdes N = f(d,(5,9)rer) N = (5,(d,9)rer),
N= f(gv(svd)ref)-

7 Analisar as funcoes ajustadas do passo 6, N = f(d,(5,9)rr), N =1(5,(d,0)rr) €
N = f(g,(s,d),er) paraencontrar N = f(d,g,s).

8 Testara fungdo N = f(d,g,s) proposta paradiferentes FSS tipo loop quadrado
reportadas na literatura.

A seguir sdo desenvolvidos cada um dos passos especificados no
Quadro 4.3.

e Passo 1. Especificar a FSS do tipo loop quadrado de

referéncia e a configuragcdo do material dielétrico.

Foram avaliadas varias configuracfes FSS do tipo loop quadrado
referenciadas na literatura **%%%, QOs critérios levados em conta para a
selecdo da FSS de referéncia sdo: evitar o surgimento dos grating lobes
nas faixas de variacdo dos parametros geométricos, produzir maxima
magnitude na atenuagdo dos harmonicos evanescentes e ter informagéo
disponivel no projeto da FSS.

Em todas as FSS selecionadas, de acordo com os célculos
realizados, é possivel gerar uma ampla variagdo dos parametros
geométricos (d, g, s) a partir dos valores iniciais reportados nas
referéncias sem o surgimento dos grating lobes.

Por outro lado, as FSS referenciadas em apresentam
atenuacgdes nos harmonicos evanescentes da ordem de 5 e 2 (dB/mm),
respectivamente, enquanto que as FSS reportadas em %% apresentam,
respectivamente, atenuagdes de 7 e superiores a 10 (dB/mm). Neste
trabalho, a selecdo foi limitada as referéncias *°*°. Finalmente, a FSS
usada como referéncia foi selecionada pelas informagdes disponiveis
nos artigos em que as FSS séo referenciadas.

A informagéo disponivel em *° é determinante na selegdo da FSS
de referéncia. Nesse artigo, € incluida uma analise qualitativa da
variacdo da permissividade efetiva do dielétrico, assim como a curva de
variacdo da frequéncia de ressonancia normalizada como fungédo da
espessura do dielétrico. A partir dessa curva, é possivel extrair o valor
do fator N.

Os parametros geométricos da FSS selecionada como referéncia
sdo mostrados no Quadro 4.4 e correspondem a FSS do tipo loop
quadrado especificada em *°.

1,26
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Quadro 4.4. Pardmetros geométricos da FSS do tipo loop quadrado de
referéncia.

p (mm) s (mm) d (mm) g (mm)
7,0 0,5 6,7 0,3

Como suporte da FSS, é considerado um dielétrico perfeito com
g = 2. Quanto a disposicdo da FSS no material dielétrico, é usada a
configuracdo (a), em que a FSS est4 dentro do dielétrico, conforme
especificado na secdo 4.2, Figura 4.17.

e Passo 2. Estabelecer as faixas de variacdo dos parametros

geométricos s, d, g e as configuracBes a serem simuladas.

Somente sdo considerados como variaveis independentes 0s
parametros geométricos s, d e g, pois o pardmetro p pode ser
determinado como:

p=d+g (4.51)

Inicialmente, é considerada a variavel geométrica s. As variaveis
d e g séo consideradas constantes (fixas), com valores iguais aos do caso
de referéncia (d = 6,7 mm, g = 0,3 mm).

Para a varidvel s, o limite inferior é especificado pelo minimo
comprimento manufaturavel, o qual foi considerado como sendo igual a
0,1 mm. O limite superior é especificado pelo valor da relagdo p/i,. O
critério adotado foi p/i, <0,5, ou seja, a frequéncia de inicio de
aparecimento do grating lobe é pelos menos o dobro da frequéncia de
ressonancia, sendo A, 0 comprimento de onda associado a frequéncia de
ressonancia f, (sem dielétrico ou free-standing)

O Quadro 4.5 mostra os limites de variacdo do parametro s, as
frequéncias de ressonancia correspondentes em condicéo free-standing
fo, 0 periodo p e a relagdo p/A,. A titulo de exemplo, € mostrada uma
condicdo critica que deve ser evitada. Nesse caso, a frequéncia de
ressonancia f, coincide com a frequéncia de surgimento do grating lobe.

Quadro 4.5. Limites de variagcdo do parametro s.

Parametro Li mi_te Referéncia Limi te Con,d i_(;éo
Inferior Superior Critica
s (mm) 01 05 15 33
o(GHz) 9,537 11,137 19,297 42,85
p (mm) 7,0 7,0 7,0 7,0
p/Ao 0,2225 0,2598 0,4502 0,9998
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No caso da varidvel g, as varidveis d e s sdo consideradas
constantes (fixas), assumindo valores iguais aos do caso de referéncia
(d =6,7 mm, s =0,5mm).

Para essa variavel, o limite inferior é especificado pelo minimo
comprimento manufaturavel, o qual foi considerado igual a 0,05 mm. O
critério para o limite superior é 0 mesmo que o considerado para o0 caso
da variavel s, ou seja, corresponde ao valor de surgimento do grating
lobe.

O Quadro 4.6 mostra os limites de variacdo do pardmetro g, as
frequéncias de ressonancia correspondentes em condicdo free-
standingf,, a periodicidade p e a relacéo p/A,.

Quadro 4.6. Limites de variagdo do parametro g.

Parémetro Limite Inferior Referéncia Limite Superior
g (mm) 0,05 0,3 2
fo(GHz2) 8,791 11,137 14,620
p (mm) 6,75 7,0 8,7

plho 0,1978 0,2598 0,4240

No caso da variavel d, as varidveis g e s sdo consideradas
constantes (fixas) e seu valor é igual ao do caso de referéncia
(g =0,3mm, s =0,5 mm). O critério para o limite inferior € 0 mesmo
que o considerado como limite superior para as variaveis s e g, ou seja,
corresponde ao valor de inicio de surgimento do grating lobe. Para o
limite superior ndo existe restricdo, e foi considerado um valor maximo
de 10 mm.

O Quadro 4.7 mostra os limites de variacdo do parametro d, as
frequéncias de ressonancia correspondentes em condigdo free-standing
(fo), a periodicidade p e a relagéo p/A,.

Quadro 4.7. Limites de variagdo do parametro d.

Parémetro Limite Inferior Referéncia Limite Superior
d(mm) 3 6,7 10
fo(GH2) 37,793 11,137 6,493
p(mm) 33 7,0 10,3

P/ 0,4157 0,2598 0,2229

Levando em conta os limites de variagdo dos parametros s, d, g,
sdo considerados 0s casos de andlise apresentados no Quadro 4.8. A
configuracdo de referéncia (Quadro 4.4) é denominada como a
configuragéo zero (0).
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Quadro 4.8. Casos de anlise da FSS do tipo loop quadrado.

Parametros ParametrosVariawis Configuragdes
Constantes

d=6,7mm

s =0,5mm - 0

g =0,3mm

s =0,5mm - £0:00

g = 0,3mm d (mm) 3,0; 5,0;9,0; 10,0 1-4
d=6,7mm .03 07 10 f

0= 03mm s (mm) 0,1; 0,3; 0,7; 1,0;1,5 5-9

gz 7mm g (mm) 005; 0.1; 05 1,25; 20 10-14

Passo 3. Determinar, para cada configuragdo, os pontos da curva
de & em funcdo de x, variando a espessura t do material dielétrico e
usando os resultados do processo de simulacdo eletromagnética.

Inicialmente s&o determinadas, com o0 uso do simulador
eletromagnético, as frequéncias de ressonancia f, de cada configuracédo
em condicdo free-standing e incidéncia normal. Essa informagéo
consolidada é mostrada no Quadro 4.9.

Quadro 4.9. Frequéncias de ressonancia free-standing das configuracdes
consideradas.

Parametros

Constantes Parametros Variaweis Config. fo (GHz)
d =6,7mm
$=0,5mm - 0 11,137
g =0,3mm
1 37,793
; ;%im d (mm) 3,0;5,0;9,0; 10,0 g 176‘?6213
4 6,493
5 9,537
d =6,7mm 6 10,101
g=0,3mm s (mm) 01;03;0,7; 1,0;1,5 7 12273
8 14,367
9 19,297
10 8,791
d =6,7mm 11 9,533
S =05mm g (mm) 0,05; 0,1; 0,5; 1,25; 2,0 12 12,068
' 13 13,866
14 14,620

Uma vez determinadas as frequéncias de ressonancia f, em
condicdo free-standing e levando-se em consideracdo o modelo de
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circuito equivalente da FSS, pode-se estabelecer:
1

fo=—TF7—=
27/ LpssCrss

Em que fy, Lrss € Crss S80, respectivamente, a frequéncia de
ressonancia, a indutancia da FSS e a capacitancia FSS associadas a
condi¢do free-standing. Portanto, considerando-se a permissividade
efetiva & do dielétrico e a espessura do material dielétrico t:

(4.52)

1
fre = (4.53)
T om LpssCrss€err
fe
fre = SO (4.54)
eff

Na equagdo (4.54), f,, éa frequéncia de ressonancia da FSS com
dielétrico de espessura t.
Portanto:

Eefr = (%)2 (4.55)

Em concluséo, para determinar os pontos da curva &g em funcéao
de x (Equacdo 4.41), deve-se determinar, para cada espessura de
dielétrico t, a frequéncia de ressonancia f,;e aplicar a equacéao (4.55). A
frequéncia de ressonancia f, é obtida no processo de simulacdo
eletromagnética a partir do coeficiente de transmissdo, conforme
mostrado na Figura 4.23. Para esse caso particular, a frequéncia de
ressonancia é de aproximadamente 10,3 GHz. Os resultados
consolidados das frequéncias de ressonancia e a permissividade efetiva
£qr para cada configuracdo como funcdo da espessura do dielétrico séo
mostrados no Anexo B.
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Figura 4.23. Coeficiente de Transmissio como funcdo da frequéncia.

Configuragdo 7, Incidéncia Normal, t = 135 pm, polarizacdo TE.
-20 : ' : L

T (dB)

-1004 o

10.0 IC".] I()I.Z 16,3 IC;.4 10.5
f (GHz)

Em média, para cada configuracdo do Quadro 4.8 foram
considerados 27 pontos, ou seja, foram realizadas 27 simulacGes
eletromagnéticas para determinar 0s pontos da curva & em fungéo de x.
A Figura 4.24 mostra o resultados, em pontos azuis, para a configuracéo
1 do Quadro 4.8.

Figura 4.24. Resultados do HFSS e da funcdo ajustada da permissividade
efetiva do dielétrico. Configuracdo 1 do Quadro 4.8.

2.0+

* Resultados HFSS
Fungio Ajustada

Permissividade Efetiva

X

No total, foram realizadas 403 simulacGes eletromagnéticas para
determinar 0s pontos das curvas &g em funcdo de x para as 15
configuracBes estabelecidas no Quadro 4.8. As caracteristicas do
computador usado nas simulagdes sdo: 96 GB de RAM, 3,3 GHz, 16
nlcleos.
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As Figuras 4.25-4.27 mostram graficamente a informacdo
consolidada para a permissividade efetiva do dielétrico &
Correspondem aos graficos da permissividade efetiva &g como fungdo
simultanea das variaveis geométricas d, s e g e a metade da espessura do
dielétrico normalizado t/4,. Essas informacdes permitem verificar o
efeito significativo das variaveis geométricas e da espessura do
dielétrico na magnitude do fator exponencial da funcdo de
permissividade efetiva .

Figura 4.25. Permissividade efetivado dielétrico como funcdo de d e #/, (com
s=0,5mmeg=0,3mm).

Permissividade Efetiva

0.4

d (mm) 0 Metade da espessura do
dielétrico normalizado

Figura 4.26. Permissividade efetivado dielétrico como funcdo de s e #/4, (com
d=6,7mm e g=0,3mm).

Permissividade Efetiva

0.1

s (mm) 15 0 Metade da espessura do
dielétrico normalizado



93

Figura 4.27. Permissividade efetivado dielétrico como funcdo de g e ¢/, (com
d=6,7mm e s = 0,5mm).

= o ® [N]

Permissividade Efetiva

[N]

0.1
2 005
g (mm) 20 Metade da espessura do
dielétrico normalizado

e Passo 4. Determinar a funcdo &« (X) para cada configuracéo
simulada usando para o ajuste de curvas 0s pontos obtidos no
passo 3.

A partir dos resultados das simulagGes, ou seja, dos pontos da
curva &g (X) para cada configuracdo do Quadro 4.8, é determinada a
funcdo ajustada para a funcdo & (X), como mostrado para a
Configuracdo 1 na Figura 4.24 (linha vermelha). O software usado para
a determinacdo das fungdes de ajuste € o Matlab, usando o método dos
minimos quadrados ndo linear.

Em geral, pode-se escrever a fun¢éo ajustada como:

Eeff = aeb* + cel* (4.56)
O Quadro 4.10 mostra os resultados consolidados da funcao

ajustada paratodas as configurages do Quadro 4.8. No Quadro 4.10 séo
incluidos o nimero total de pontos n e o coeficiente de determinagéo R®.
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Quadro 4.10. Resultados consolidados das funges ajustadas.

Configuragdo n a b Funcéo AC\Justada T R
0 26 1,903 0,015820 -0,8664 -3,334 0,9980
1 24 1,949 0,005055 -0,9222 -1,576 0,9992
2 24 1,900 0,015250 -0,8655 -2,598 0,9985
3 28 1,885 0,236200 -0,8473 -4,520 0,9981
4 27 1,882 0,025300 -0,8464 -5,023 0,9978
5 26 1,894 0,025870 -0,8526 -7,108 0,9969
6 25 1,895 0,02154 -0,8625 -4,397 0,9983
7 23 1,878 0,02011 -0,8417 -2,921 0,9980
8 26 1,858 0,02379 -0,8185 -2,466 0,9980
9 28 1,871 0,01649 -0,8313 -1,884 0,9980
10 32 1,860 0,03128 -0,7710 -7,218 0,988
1 33 1,868 0,02591 -0,8054 -5,478 0,9944
12 26 1,885 0,01978 -0,8568 -2,812 0,9991
13 25 1,884 0,01755 -0,8591 -2,071 0,9992
14 30 1,909 0,01113 -0,8762 -1,778 0,9990

e Passo 5. Determinar os pontos da curva N = f(d,(S,0)ref),

N = 1(s,(d,9)rer) € N =1(g, (5,d)ye) usando os resultados do

ajuste de curvas do passo 4.

Como foi mostrado na sec¢do 4.2, o termo f no Quadro 4.10
corresponde ao fator N:

N=-f

(4.57)

No Quadro 4.11 sdo mostrados os resultados consolidados para o
fator N em todas as configuragoes.

Quadro 4.11. Resultados consolidados do fator N.

. Parémetros Parametros ]
N
Fungdo Constantes Varidweis Config.

d=6,7mm

N=f(d,s,) rer s =0,5mm -- 0 3,334
g =0,3mm

3,0; 1 1,576

s =0,5mm 5,0;9,0; 2 2,598

N:f(dv(sxg)ref) g= 0.3mm d (mm) 100 3 4520

4 5,023

5 7,108

6 4,397

d =6,7mm 0,1; 0,3; :

N=f(s,(d,g) rer) _ s (mm) R 7 2,921

g =0,3mm 0,7; 1,0;1,5 5 2466

9 1,884

Continua...
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Fungéo Parametros Parémetros Config N
Constantes Variaweis )
Conclusao
10 7,218
d=67mm 0,05; 0,1; 11 5,478
N=f(g,(5,d) rer) 5= 0’5mm g (mm) 0,5; 1,25; 12 2,812
' 2,0 13 2,071
14 1,778

No Quadro 4.11 sdo definidas quatro fungdes:

N = f(d, s, g)res. Para esta fungdo os parametros d, s e g tém

valores iguais aos da configuracdo de referéncia. Corresponde a um
ponto; seu valor corresponde ao valor de N da configuracdo de
referéncia.

N =f(d,s, gref = f(d = 6,7mm,s = 0,5mm,g = 0,3mm) (4.58)

N = £(d, (s, 9)res ). Paraestafuncio, o parametro d é variavel e

0s outros parametros (s e g) tém valores iguais aos da configuracdo de
referéncia. Correspondem as Configuracoes 1 - 4.

N =£(d, (s, g)ref) =f(d,s =0,5mm,g=03mm) (4.59)

Paraesta fungéo, o pardmetro s € varidvel e 0s outros parametros
(d e g) tém valores iguais ao da configuracdo de referéncia.
Correspondem as configuragdes 5 - 9.

N =£(s,(d, g)ref) =f(s,d =6,7mm,g=03mm) (4.60)

Paraesta funcdo, o parametro g é variavel e 0s outros parametros
(d e s) tém valores iguais aos da configuracdo de referéncia.
Correspondem as Configuracgdes 10 - 14.

N =f(g,(s,d)res) = f(g,5s=0,5mmd =67mm) (4.61)

e Passo 6. Usar ajuste de curvas para encontrar as funcGes

N = (d,(5Q)re), N = (5.(d.Q)re). N = (g, (0.
Nas Figuras 4.28-4.30, sdo mostrados, em pontos azuis, 0s
resultados do Quadro 4.11 correspondentes a segunda, a terceira e a
quarta fungdes do passo 5 para cada uma das variaveis consideradas (d,
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s e g, respectivamente). A primeira fungdo, correspondente a
configuracdo de referéncia (configuracdo 0), é o fator comum em todas
as figuras.

Figura 4.28. Fator N como fungdo de d. Configuragfes 0 e 1-4(s=0,5 mme
g =0,3mm).

5.5 T T T T T T

* Resultados HFSS . .
3.0 Fungdo ajustada
454 ----Lim. Prev. (95%)

4.0
3.54
& 3.0
2.54

2.0+

1.5+ > 4

d (mm)

Figura 4.29. Fator N como funcdo de s. Configuracbes 0 e 5-9 (d = 6,7 mme
g =0,3mm).

5 e Resultados HFSS
Funcio ajustada .
! - = - -Lim. Prev. (95%)

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16

s (mm)
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Figura 4.30. Fator N como funcdo de g. Configuragdes 0 e 10-14 (d = 6,7 mme
s =0,5mm).

T T T T T

94 1

84 * Resultados HFSS 4
Fungdo ajustada

74 1
- - --Lim. Prev. (95%)

64
54
44
34
24
1 1

g (mm)

Usando os pontos mencionados, sdo determinadas as funcdes de
ajuste N =f(d,(s,9)rer), N =1(s,(d,9)rer), N =1(0, (s,d)er).Nas Figuras
4.28-4.30, sdo mostradas as func¢des ajustadas (linhas vermelhas) e os
limites de previsao de 95 % (linhas vermelhas descontinuas). O Quadro
4.12 mostra as equagdes correspondentes, seus limites de previsdo, e o
coeficiente de determinagio R,

Quadro 4.12. Funcdes ajustadas para N.

Equacéo Fatores R? L|m|tes(9téeo/f )r evisao
— - L =4308; (466,9:512,7),
N=1d.(59)e) | N=pud+p, plo2 = 0,1089 09994 p;()-(g,oseos;o,27)39)
a= 02584, b= a(-0,1263:0,6431),b(-
N = f(s,(d,0)e) | N =ast+c 0,3746, 09992 | 05123:-0.237), cf-
c=-1,034 2,932; 0,8636)
N= g b a= 005346, b= a(-0,01877;0,1257).b(-
e N = ag+c 0,4861, 09990 | 0,6128;-0,3595), c(-
Dret. ¢ =-0,6688 0,1143:1,452)

e Passo 7. Analisar as funces ajustadas do Passo 6,
N =1(d,(s,Q)rer)) N=F(5,(d,9)rer) N=F(g, (s,d)re) para
determinar N = f(d,g,s).
Inicialmente, é importante ressaltar que o fator N é adimensional,
segundo a andlise da equacéo (4.41).
Essa informagdo serd levada em conta na determinagdo de
N = f(d,g,s). Outro aspecto a ser levado em conta é a simplicidade
matematica buscada na expressdo do fator N.
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A primeira andlise tem a ver com os termos independentes nas
fungaes N = f(dv(s’g)ref)v N = f(S,(d,g)ref), N = f(gv (Sad)ref)- Quanto a
funcdo N = f(d,(s,9)rer), € possivel fazer p, = 0, pois isso ndo tem um
efeito significativo no calculo do valor do fator N, além de ser permitido
pelos limites de previsdo (-0,05605; 0,2739). Para as outras duas
fungdes de ajuste, N = f(s,(d,g)rer) € N = (g, (5,d)ref), € possivel fazer
¢ =0 nas duas func@es, levando em conta que isso é permitido pelos
limites de previsao: (-2,932; 0,8636) e (-0,1143; 1,452),
respectivamente. Nessa primeira simplificacdo, a funcdo N = f(d,g,s) €
reduzida a um termo so.

As funcdes de ajuste N = f(s,(d,g)rer) € N = f(g, (5,d)/ef) mostram
tendéncia a diminuicdo do fator N a medida que s e g aumentam, ao
contrario do que acontece com a funcdo N = f(d,(s,9)r). 1SS0 permite
inferir que a funcdo N = f(d,g,s) pode ser dada como um quociente tendo
a variavel d no numerador e as variaveis s e g no denominador.

Nas fun¢des de ajuste N = f(s,(d,g)rer) € N = f(g, (s,d)er), 0 Valor
do expoente b é de -0,3746 ¢ -0,4861, respectivamente. Com o objetivo
de garantir que a funcdo N = f(d,qg,s) seja adimensional, s&o usados 0s
expoentes b iguais a -0,5 em ambas as variaveis, o que € permitido pelos
limites de previsdo (-0,5123; -0,237) e (-0,6128; -0,3595),
respectivamente.

@
N

N (4.62)

Para obter a forma final da funcdo N = f(d,qg,s), basta analisar a
funcéo ajustada N = f(d,(S,9)ref):

N =f(d,s =05mm,g=0,3mm)= 4898d (4.63)
Portanto, de (4.62) e (4.63):

k k
\/ﬁ_ \/0,5 mmX 0,3 mm

k =0,1896 = 0,2

489,8 =

(4.64)
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Finalmente, a equacdo proposta para N = f(d,s,g) é:

_02d  d

"V 5%

As Figuras 4.31-4.33 mostram em linhas verdes os resultados da
Equacdo (4.65) para as trés variaveis (d, s e g). Também é mostrada a
comparagdo com 0s resultados do processo de simulacdo no Ansys-
HFSS (pontos azuis) e as funcgdes ajustadas (linhas vermelhas).

Conclui-se que a equacdo simplificada proposta em (4.65)
apresenta boa acuréacia nas faixas consideradas.

(4.65)

Figura 4.31. N = f(d,g,s)como fungdo de d(com s = 0,5mm e g = 0,3mm).
5.5 T T

T T T T T T
* Resultados HFSS .
5.0 Fungdo ajustada ]
454 - ---Lim. Prev. (95%) 4
——Eq. 4.65

4.0 1
3.5 4
L 3.0 4
2.5 1
2.0 4
1.54 - 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 4.32. N = f(d,g,s)como funcdo de s (com d = 6,7 mm eg = 0,3mm).
81 e Resultados HFSS 7
Fungdo ajustada

- - --Lim. Prev. (95%)

6 ) ——Eq. 4.65 i

00 02 04 06 08 1.0 12 14 16

s (mm)
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Figura 4.33. N = f(d,g,s) como funcdo de g (com d = 6,7 mm es = 0,5mm).

9 ]
84 e Resultados HFSS i
7] Fungéo ajustada
- - - -Lim. Prev. (95%)
6 ——Eq. 4.65 g
51 ]
N

4 ]
31 ]
24 ]
14 ]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
g (mm)

e Passo 8. Testara N = f(d,g,s) proposta em diferentes FSS do
tipo loop quadrado reportadas na literatura.
Em (4.66) é apresentada a equagdo para o calculo da
permissividade efetiva do dielétrico &, incluindo a equagdo proposta
(4.65) para o fator N.

2dt
Eerr = Ern+ (1 —&rp)e PVST (4.66)

Inicialmente sdo mostrados na Figura 4.34 os resultados do MCE
complementado com o modelo da permissividade efetiva &g, equacdo
(4.66), para o coeficiente de transmissdo da Configuracdo 7 no Quadro
4.9. S&o incluidos também os resultados da simulacdo eletromagnética
no Ansys-HFSS, com o fim de comparar os resultados.

Dos resultados da Figura 4.34, a diferenga porcentual entre as
frequéncias de ressonancia calculadas pelo MCE e pelo simulador
eletromagnético Ansys-HFSS néo é superior a 5%, mas é mais evidente
na incidéncia angular. Portanto, visando a avaliar somente o modelo
proposto da permissividade efetiva &g, inicialmente é considerada
somente a incidéncia normal.
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Figura 4.34. Resultados do coeficiente de transmissdo como funcdo da
frequénciapara 0 MCEe o HFSS. Configuragdo 7. t = 135um. Incidéncia normal
e angular (6=45°, $=0°) em polarizagdo TE. Diekétrico nos dois lados da FSS
(Configuragdo (a)).

20 T T T T ™ ]
40 4
—— MCE Incidéncia
Normal.
- -60- —— HFSS IncidénciaT
m Normal.
ST —— MCE Incidéncia |
=~ Angular.
—— HFSS Incidéncia
-100 Angular. §
-120 1
10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0

f(GHz)

O Quadro 4.13 mostra os resultados consolidados para diferentes
configuracdes de FSS do tipo loop quadrado reportadas na literatura. E
usada a configuragdo (a) (dielétrico nos dois lados da FSS), materiais
com permissividade relativa entre 2 e 6, e semiespessuras t do dielétrico
entre 0,1 um e 4,21 mm, o que implica relagdes /i, entre 0,37x107 e
149,7x107,

A diferenca porcentual entre as frequéncias de ressonancia
correspondentes ao MCE e os resultados do simulador eletromagnético
Ansys-HFSS é determinada como:

Dif (%) = |~ Juess| 1400 (4.67)

ﬁ‘HFSS

Quadro 4.13. Frequéncias de ressonancia para o0 MCE e o simulador
eletromagnético HFSS. Incidéncia Normal. Polarizacdo TE e TM.

Frequéncia de

A Ressonancia Tempo |

ESS B An_gu}o de U20_3 N (GHz) Dif(%) Computacional
" | Incidéncia. |(x 10”)[(Eq. 4.65) AFSS

frmce fr HEss MCE (s) (min.)

FSS2em* 3,5[0=0%=0°]149,70] 2,19 5,88 571 3,08 | 0,07576 43
Uniiem T 20[0=0%=0° 5,93 2,00 5,27 5,26 0,11 | 0,07754 49
Fig. 1em ™ 4,0[6=0%=0°] 0,37 3,46 10,24 10,29 0,44 | 0,07858 56
Fig. 5em 5,0 [6=0°%¢=0°] 20,16 1,98 5,35 5,42 1,33 | 0,07413 35
Continua..
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Frequéncia de

A Ressonancia Tempo
FSS & IAn.gL{IO (.je '[/10_3 N (GHz) Dif(%) Computacional
ncidéncia. |(x 107°)|(Eq. 4.65) HESS
femce | frwrss MCE (s) (min)
Concluséo

Fig. 16 em > [ 4,0 [6=0%¢ = 0°[ 4,22 1,98 9,97 9,91 0,65 | 0,07134 40
Array Tem> [3,0[6=0%$=0°] 2,68 2,92 13,30 13,29 0,04 | 0,06580 48
Array 2em> [35[6=0%$=0°] 1,28 3,20 16,38 16,47 0,56 | 0,06554 39
Array 3em > [4,0[6=0%$=0°] 7,10 2,36 14,29 14,64 2,38 | 0,06379 37
IArray 6em > | 3,0 [6=0°¢=0°| 26,10 2,81 11,55 11,91 3,02 | 0,06898 36
Array 7em > [2,0 [6=0°6¢=0°] 51,95 2,75 12,02 12,36 2,72 | 0,06234 38
Fig. 5 em *® 4,410 =0%p=0°] 20,23 3,67 1,80 1,94 7,02 | 0,06334 37
Fig. 10 em %20 (6=0%=0°] 15,32 4,28 1,98 2,10 6,09 | 0,07466 35
Fig. 1 em > 6,0 |6 =0°%¢p=0°| 26,05 1,40 42,5x10°[40,6x10°[ 4,68 | 0,06345 32
(*) As caracteristicas do computador usado nas simulacdes sdo: 8 GB de RAM, 2,4 GHz, 7
nucleos.
(**) O valor determinado em * para o fator N é 1,8.

No Quadro 4.14 é considerada a incidéncia angular em
polarizacdo TM dos mesmos casos do Quadro 4.13, com o objetivo de
avaliar o MCE em conjunto.

No Quadro 4.15 é considerada a polarizacdo TE. E importante
esclarecer que 0s tempos computacionais correspondentes as Quadros
4.14 e 4.15 sdo iguais, uma vez que as solucdes do MCE e a simulacdo
eletromagnética (HFSS), para as polarizacbes TE e TM, é simultanea.

Quadro 4.14. Frequéncias de ressonancia para o MCE e o simulador
eletromagnético HFSS. Incidéncia Angular. Polarizagdo TM.

Frequéncia de

A Ressonancia Tempo
ESS . Angulo de o N (GHz) Dif(%) Computacional

" | Incidéncia |(x 10°% (Eq. 4.65)

HFSS
fomee | fress MCE (s) (min)
FSS2 em * 3,5P =45° ¢ = 45° [149,70 2,19 5,90 5,67 4,14 | 0,09043
Uniiem * 2,0p=45°¢=60° | 593 2,00 5,38 5,04 6,80 | 0,05876 40

Fig. 1em © [4,0p=60%¢=0° 0,37 3,46 10,24 11,09 7,60 | 0,07712 | 140
Fig. 5em ™ [50p=60°¢=30° [ 20,16 1,98 5,35 5,44 1,54 | 0,05739 48
Fig. 16 em ™[ 4,0 =60° ¢ = 90° | 4,22 1,98 9,97 10,19 2,15 | 0,05234 52
[Array 1em * [ 3,0 =60°,¢ = 30° | 2,68 2,92 13,3 13,81 | 3,48 | 0,06287 80
|Array 2em ¥ [35p =45% ¢ = 0° 1,28 3,20 16,38 | 17,36 | 565 | 0,06540 90
IArray 3em* [4,0p =45°, ¢ =45° | 7,10 2,36 14,34 14,75 2,75 | 0,06079 60
IArray 6em > [3,0 p =30° ¢ = 30° | 26,10 2,81 11,56 12,02 3,80 | 0,07299 47
IArray 7em > [ 2,0 p =60° ¢ = 60° | 51,95 2,75 12,08 12,57 3,89 | 0,04530 50
Fig 5em™ [44p=30%¢p=0° 20,23 3,67 1,80 1,96 8,07 | 0,05467 42
Fig. 10 em S12,0p =45, $=0° |15,32 4,28 1,98 2,19 9,80 | 0,06535 75
Fig. 1 em 16,0 p=30°, ¢ =30° | 26,05 1,40 |42,56x1040,26x10] 5,71 | 0,05348 27
(*) As caracteristicas do computador usado nas simulacdes sdo: 8 GB de RAM, 2,4 GHz, 7
nlcleos.

(**) O valor determinado em *para o fator N é 1,8.
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Quadro 4.15. Frequéncias de ressonancia para 0 MCE e o simulador
eletromagnético HFSS. Incidéncia Angular. Polarizagdo TE.

Frequéncia de Tempo
Angulo de 75 N Ressonancia . Computacional”
FSS | & guio d 2 (GHz) Dif(%)
Incidéncia  |(x 107°)(Eq. 4.65)
HFSS
femce | froess MCE (s) (min.)
FSS2 em T 35[0 =45° ¢ =45° [149,70 2,19 5,83 5,80 0,64 | 0,00043 35
Unii em T 2,00 =45° ¢ = 60° 5,93 2,00 5,112 5,34 4,27 | 0,05876 40
Fig.1em © [4,0p =60° ¢ = 0° 0,37 3,46 10,02 10,90 8,05 | 0,07712 | 140
Fig. 5em® [5,0[0 =60° ¢ = 30° 20,16 | 1,98 5,28 5,51 4,23 | 0,05739 | 48
Fig. 16 em °[4,0[0 =60°, ¢ = 90° 4,22 1,98 9,66 9,95 2,91 | 0,05234 52
Array 1em ¥ 3,00 =60°, ¢ = 30° 2,68 2,92 13,03 14,14 7,86 | 0,06287 80
Array 2em ¥ [3,5[p =45° ¢ = 0° 1,28 3,20 16,17 17,05 5,18 | 0,06540 90
Array 3em 7 [4,0[0 = 45°, ¢ = 45° 7,10 2,36 14,13 15,08 6,31 [ 0,06079 60
Array 6em *[3,0(0 =30°, ¢ = 30° 26,10 2,81 11,50 12,06 4,61 | 0,07299 | 47
Array 7em ¥ (2,010 =60°, ¢ = 60° 51,95| 2,75 11,83 12,85 7,90 |0,04530 [ 50
Fig. 5em™ [4,4/0 =30%¢=0° 20,23 | 3,67 1,80 1,95 7,45 | 0,05467 | 42
Fig. 10em >° [2,0[0 =45° ¢ =0° 15,32 4,28 1,96 2,17 9,66 [ 0,06535 75
Fig. 1 em 16,000 = 30°% ¢ =30° 26,05 1,40 [42,15x10%40,65x10 3,69 [ 0,05348 27

(*) As caracteristicas do computador usado nas simulagdes sdo: 8 GB de RAM, 2,4 GHz, 7

nucleos.

(**) O valor determinado em * para o fator N é 1,8.

Os mesmos casos das Quadros 4.13-4.15 sdo considerados para a
configuracdo (b) do material dielétrico (ou seja, com dielétrico em
apenas um dos lados da FSS). Os resultados sdo apresentados nas
Quadros 4.16-4.18.

Quadro 4.16. Frequéncias de ressonancia para o0 MCE e o simulador

eletromagnético HFSS. Incidéncia Normal. Polarizagdo TE e TM.

Frequéncia de Tempo

£S5 Angulo de /2o N Res(sGor;'z;r;ua Dif | Computacional”

e Incidéncia. |(x 10%)|(Eq. 4.65) (%) HESS

fr mce fr Hess MCE (s) (min.)
FSS2 em T 35| 6=0°%¢=0° [149,70] 2,19 7,29 7,08 3,04 | 0,05563 39
Uniiem T 200 6=0°%¢=0° | 593 2,00 5,52 5,55 0,50 | 0,07352 50
Fig. 1em™ [40[ 6=0%¢=0°| 0,37 3,46 10,57 10,63 0,54 | 0,06386 46
Fig.5em? [50[ 6=0°%¢=0° | 20,16 1,98 6,69 6,73 0,65 | 0,05620 45
Fig. 16em ™ [4,0] 6=0° ¢=0° | 4,22 1,98 11,08 10,98 0,93 | 0,05990 47
Array 1em ¥ [3,0[ 6=0°¢=0° | 2,68 2,92 14,50 14,45 0,32 | 0,04875 42
Array 2em ¥ |35 6=0°¢=0° | 1,28 3,20 17,55 17,70 0,82 | 0,05075 43
Array 3em ¥ [4,0[ 6=0°¢=0° | 7,10 2,36 16,76 17,01 1,47 | 0,07074 32
Array 6em ¥ [3,0 6=0° ¢=0° | 26,10 2,81 14,00 14,37 2,55 | 0,07031 40
Array 7em ¥ [2,0] 6=0° ¢=0° | 51,95 2,75 13,82 14,22 2,78 | 0,07125 35
Fig. 5em™ [4,4] 6=0°¢=0° [ 20,23 3,67 2,28 2,43 6,17 | 0,06881 37
Fig. 10 em 12,00 6=0° ¢=0° | 15,32 4,28 2,26 2,39 5,39 | 0,06100 45
Fig. 1em™> [6,0] 6=0° ¢=0° | 26,05 1,40 |53,05x10%50,77x10° 4,49 | 0,05621 34

(*) As caracteristicas do

nucleos.

(**) O valor determinado em % para o fator N é 1,8.

computador usado nas simulagdes sdo: 8 GB de RAM, 24 GHz, 7
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Quadro 4.17. Frequéncias de ressondncia para 0 MCE e o simulador
eletromagnético HFSS. Incidéncia Angular. Polarizacdo TM.

Frequéncia de

A Tempo
Angulo de Vo N Ressonancia Computacional”

1f(o
FSS & | Incidéncia. |(x 103 |(Eq. 4.65 (GHz) Dif(%0) OFSS
fimce | friess MCE (s) (min.)
FSS2 em T 3,5[0 =45° ¢ = 45° | 149,70 2,19 7,33 6,99 4,88 | 0,06954 40
Unii em T 2,0[0=45° ¢ =60°| 5,93 2,00 5,66 5,29 6,93 | 0,08198 37

Fig. 1em™ [4,0[0=60%¢=0° 0,37 3,46 10,57 11,40 7,25 |0,09398 | 107
Fig. 5em® [5,0(0=60%¢ =30 20,16 1,98 6,70 6,74 0,65 |0,06897 | 39
Fig. 16 em 74,00 =60°, ¢ = 90° [ 4,22 1,98 11,08 11,22 1,24 | 0,07069 45
IArray Tem * [3,0]0 =60° ¢ = 30°| 2,68 2,92 14,54 14,99 3,02 | 0,06677 65
IArray 2em > [3,5[0 =45°, ¢ = 0° 1,28 3,20 17,55 18,52 5,24 | 0,06346 74
IArray 3em ¥ [4,0[0 =45° ¢ =45°[ 7,10 2,36 16,84 17,09 1,46 | 0,07343 65
Array 6em > [3,0(0 =30° ¢ = 30°| 26,10 2,81 14,02 14,50 3,29 ]0,08135 | 49
Array 7em > [2,0]0 =60°, ¢ = 60°| 51,95 2,75 13,92 14,48 3,85 |0,08234 | 45
Fig. 5em™ [4,4]0=30°¢=0° 20,23 3,67 2,28 2,48 8,06 | 0,07458 | 69
Fig. 10em ™ [2,0(0=45%¢=0° | 1532 4,28 2,26 2,52 10,01 | 0,07683 64
Fig. 1 em ¥ 16,00 = 30°% ¢ =30°| 26,05 1,40 [53,25x10°[50,15x10] 6,18 | 0,06714 66
(*) As caracteristicas do computador usado nas simulacdes sdo: 8 GB de RAM, 2,4 GHz, 7
nlcleos.

(**) O valor determinado em *para o fator N é 1,8.

Quadro 4.18. Frequéncias de ressonancia para o0 MCE e o simulador
eletromagnético HFSS. Incidéncia Angular. Polarizacdo TE.

Frequéncia de

Angulode | t/4, N Ressonancia Comgsglc)ioonal*
FSS & | Incidéncia. |(x 10?)|(Eq. 4.65 (GHz) Dif(%)
femee | frrss MCE (s) HF-SS
(min.)
FSS2 em* 3,5 [0 =45°%¢=45°[149,70| 2,19 7,19 7,23 0,55 | 0,06954 40
Uniiem * 2,0 [0 =45°¢=60°] 593 2,00 5,34 5,64 5,32 | 0,08198 37

Fig. 1em® 40 0=60%¢=0° [ 0,37 3,46 10,33 11,33 8,82 | 0,09398 | 107
Fig. 5em® 5,0 [0 =60° ¢ = 30°] 20,16 1,98 6,55 6,90 5,13 | 0,06897 39
Fig. 16 em ™ [ 4,0 [0 =60° ¢ = 90°] 4,22 1,98 10,65 10,95 2,77 | 0,07069 | 45
Array Tem® | 3,0 [0 =60°, ¢ = 30°| 2,68 2,92 14,14 | 15,56 9,11 | 0,06677 65
Array 2em> [ 35[0 =45°¢=0° | 1,28 3,20 17,28 18,34 5,77 | 0,06346 74
Array 3em > | 4,0 [0 =45°, ¢ =45°] 7,10 2,36 16,49 17,66 6,63 | 0,07343 65
Array 6em> [ 3,0 [0 =30° ¢ = 30°] 26,10 2,81 13,92 14,59 4,58 | 0,08135 49
Array 7em> [ 2,0 [0 =60° ¢ = 60°| 51,95 2,75 13,53 14,92 9,32 | 0,08234 45
Fig. 5em ™ 44 10=30%=0° | 20,23 3,67 2,28 2,46 7,32 | 0,07458 | 69
Fig. 10em™> 2,0 [0=45%¢=0° [ 15,32 4,28 2,25 2,49 9,73 | 0,07683 | 64
Fig. 1 em > 6,0 [0 =30° ¢ = 30°| 26,05 1,40 |[52,4x10°p0,94x10°| 2,87 | 0,06714 | 66
(*) As caracteristicas do computador usado nas simulacdes sdo: 8 GB de RAM, 2,4 GHz, 7
nucleos.

(**) O valor determinado em * para o fator N é 1,8.

Analisando os resultados das Quadros 4.13-4.15 e 4.16-4.18,
observa-se que a diferenga porcentual entre 0 MCE e as simulagdes
eletromagnéticas (Ansys-HFSS) ndo é superior, em nenhum dos casos
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considerados, a 10%, independentemente da polarizagdo, do angulo de
incidéncia, da permissividade relativa e da relagdo t/4,. E importante
ressaltar que essa diferenca é menos evidente para incidéncia normal
(ver Quadros 4.13 e 4.16). De fato, simulagdes com incidéncia normal
sdo consideradas mais adequadas para a avaliagdo da equacao (4.66),
pois 0 MCE néo inclui variavel angular.

Outro aspecto a se considerar é a validade do modelo proposto de
permissividade efetiva do dielétrico &, equacdo (4.66), ndo somente
para configuragdes do dielétrico (a), mas também para configuracGes do
tipo (b).

Quanto ao tempo computacional, € evidente a vantagem do MCE
sobre a simulacdo eletromagnética com o Ansys-HFSS. Observa-se uma
reducdo expressiva no tempo de célculo sem sacrificar de um modo
excessivo a acuracia das solugdes encontradas. Essa caracteristica é
particularmente vantajosa quando se tem um nimero alto de simulagdes
a ser feitas, por exemplo, em processos de otimizacéo.

4.4 ANALISE DA FUNCAO DE PERMISSIVIDADE EFETIVA DO
DIELETRICO
Publicages recentes >** apresentam outras possibilidades para a
analise da permissividade efetiva do dielétrico na FSS do tipo loop
guadrado. Deve-se ressaltar, neste caso, a simplicidade e eficiéncia do
modelo aqui proposto, como foi mostrado na se¢do 4.3. A seguir, sdo
definidos alguns pardmetros que permitem caracterizar e particularizar o
comportamento da permissividade efetiva do dielétrico .

Usando a funcdo obtida para a permissividade efetiva do
dielétrico &4 do loop quadrado, equacdo (4.66), sdo definidos alguns
parametros que permitem analisar seu comportamento com referéncia a
espessura do material dielétrico.

Inicialmente, a equacao (4.66) é reescrita como:

Eepf = &+ (1 — grple ", (4.68)
em que,

10N 2d | _,
A, =——= [m™] (4.69)

P pysg
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Com o intuito de encontrar um significado para o parametro a,,
inicialmente é calculada a derivada da permissividade efetiva, equacdo
4.68, a respeito da espessura do dielétrico t, a qual avaliada em t=0
permite expressar o, COMO:

(dgeff)
at /.-,

a, = G —1) (4.69a)

Por outro lado, a equacdo da reta tangente & funcdo de
permissividade efetiva e em t=0 é determinada como:

degsr
((T>t=0> t+1 (4.69b)

Da equacdo 4.69b, o valor da espessura t, no qual é atingido o
valor do valor assintdtico da permissividade efetiva ¢, ¢ dado por:

_ (Srh - 1)

t, =——-— 7 4.69
a <dgeff) ( C)
dt /i
Comparando 4.69a e 4.69c, conclui-se:
t, = ! 4.69d
=0 (4.69)
Da equacéo 4.69:
S
t, = p‘z/:g (4.69¢)

O procedimento apresentado é mostrado graficamente na Figura
4.35 a). Portanto, considera-se o parametro o, como uma medida da
rapidez em que é atingido o valor assintético da permissividade efetiva
&m. Desse modo, o pardmetro o, € denominado constante de
estabilizagdo. Usando esse parametro, € possivel estabelecer um critério
para especificar a espessura do dielétrico para a qual é atingido o valor
assintético da permissividade efetiva. Inicialmente, da equacédo (4.68) é
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definida a raz&o entre a permissividade efetiva & e 0 valor assintético
da permissividade efetiva ¢, como:

£ 1
eff _ 14 (_ _ 1) ot (4.70)
Ern Ern

O Quadro 4.19 mostra os resultados da equacédo (4.70) aplicada a
diferentes valores do fator act e do valor assintético da permissividade
efetiva ¢,. S80 considerados materiais com permissividade relativa &,
entre 2 e 10. Portanto, o valor assintdtico da permissividade efetiva
paraa configuracdo do dielétrico (a) e (b) estardentre2e 10e 1,5 € 5,5,
respectivamente. No Quadro 4.19 é considerada uma faixa para o valor
assintotico da permissividade efetiva ¢, entre 1,5 e 10,5, a qual leva em
conta as duas possiveis configuracdes do dielétrico.

Quadro 4.19. Resultados da razio entre a permissividade efetiva . € 0 valor
assintotico da permissividade efetiva erhpara diferentes valores de ot.

&rh
15 3,0 45 6,0 75 9,0 10,5
0,8773 0,7547 0,7138 0,6934 0,6811 0,6730 0,6672
0,9548 0,9098 0,8947 0,8872 0,8827 0,8797 0,8776
0,9834 0.9668 0,9612 0,9585 0,9569 0,9557 0,9550
0,9939 0,9878 0,9858 0.9847 0,9841 0,9837 0,9834
0,9978 0,9955 0,9948 0,9944 0,9942 0,9940 0,9939

at

(S0 B (O] I\ ) Bl

Conclui-se a partir dos resultados do Quadro 4.19 que
independentemente do valor assintotico da permissividade efetiva ¢, €
da configuragdo do dielétrico o valor assintético da permissividade
efetiva é atingido para um valor aproximado de a.t = 5. Portanto, é
definido, na equacdo (4.71), um critério, baseado nos pardmetros
geométricos da FSS, para especificar a espessura do dielétrico para a
qual é atingido o valor assintotico da permissividade efetiva ¢, 0 qual é
denominado espessura de estabilizagdo te;.

Lest

= 5¢t, = @ [m] (4.71)

5
ae

O Quadro 4.20 mostra os resultados nos pardmetros N, ae, t, € tes
para diferentes FSS do tipo loop quadrado reportados na literatura.
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Quadro 4.20. Resultados dos parametros N, a,, t, € t.; para diferentes FSS loop
quadrado.

Fss N o M) T L (mm) tes ()
Eq 465 | Egq 469 | Eg4.69 Eq4.71

FSS2 em * 2,20 2200 0,46 2,30
UNIl em * 2,00 952,40 1,05 5,25
Fig. 6.7 em ° 0,60 300x10° | 3,34x10° 16,70x10°®
Fig. 1 em © 3,46 4942,70 0,20 1,00
Fig. 5em ® 1,98 1980 0,51 2,55
Fig. 16 em % 1,98 2475 0,40 2,00
Array 1 em > 2,92 5556,80 0,18 0,90
Array 2 em ® 3,23 777150 0,13 0,65
Array 3 em *® 2,36 5475,60 0,18 0,91
Array 4 em *® 3,55 8160,90 0,12 0,60
Caso 2, (Tab. 2) em ® 0,79 9435,80 0,11 0,55
Fig. 3em ® 0,61 612,80 1,63 8,15
Fig. 5em © 3,67 1832 0,55 2,75
Fig. 10 em *® 428 1710,50 0,58 2,90
Fig. lem * 1,40 8,75x10° | 0,11x10° 0,55x10°
Caso 1 em 0,82 545 1,83 9,15
Caso 4 em 113 754 1,33 6,65
Caso1em ® 1,60 1000 1,00 5,00

E importante ressaltar nos resultados do Quadro 4.20 as
importantes diferencas entre as espessuras de estabilizacdo t. para
valores similares no parametro N, especificamente os casos reportados
em UNII ! e Figura 16 %, como também Caso 2 (Tab. 2) em ** e Caso 1
em >,

Na Figura 4.35 (b) sdo mostrados os resultados da permissividade
efetiva ¢ como funglo da espessura do material dielétrico t, equacédo
(4.68), para as referéncias Array 1 ** e UNII !, considerando-se as
configuracdes (a) e (b) no material dielétrico. A permissividade relativa
do material dielétrico usado é ¢ = 4. Portanto, o valor assintotico da
permissividade efetiva ¢, para a configuracéo do dielétrico (a) é de 4 e
de 2,5 para a configuracdo (b). Na Figura 4.35(c) € mostrada a
frequéncia de ressonancia normalizada (f/fy), para os mesmos casos
considerados na Figura 4.35 (b).
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Figura 4.35. Definicdo de t, a). Permissividade efetiva ¢ como fungdo da
espessura t em configuracdes do diéletrico (a) e (b),para dois FSS do tipo loop
quadrado b). Frequéncia de ressonancia normalizada como funcdo da espessura
t em configuragdes do diéletrico (a) e (b), para dois FSS do tipo loop quadrado (c).

Erh

Permissividade Efetiva

Permissividade Efetiva

Espessura dielétrico ¢ t(mm)
@ (b)

1.0

A N\ -
k\‘ |
05

f (mm)
©
O Quadro 4.21 mostra os resultados de simulagdes usando HFSS
e MCE para algumas referéncias consideradas no Quadro 4.20 para
espessuras dielétrico t iguais a espessura de estabilizacao t.,. O valor da
permissividade efetiva . é determinado com o uso das equacdes (4.55)
e (4.68) para as simulagdes em HFSS e MCE, respectivamente. Nas

simulagdes é considerada permissividade relativa ¢, = 4, incidéncia
normal e configuracdo do dielétrico (a) e (b).

- ¢ pararef.[1]

Freq. de Ressonancia Normalizada

Quadro 4.21. Resultados da permissividade efetiva €, para espessuras do
dielétrico t=t.; usando MCE e HFSS.

Config MCE HFSS
o Erh FSS t (mm) Eeff Eeff Eeff /
Dielétrico f, (GHz) Eq. 4.68 eertl em| fr (GHZ) Eq 455| e
a ) em B ) ) ) s ) )
4,0 UNIlem!® 5,25 3,04 3,98 0,99 3,00 3,88 0,97
) em s ) ) ) s ) )
b 25] UNIlem? 5,25 3,81 2,49 0,99 3,76 2,48 0,99
(a) 40[ Fig. 1em ™ 1,00 5,55 3,98 0,99 5,69 3,83 0,96
(b) 25] Fig.lem ™ 1,00 7,01 2,49 0,99 7,16 2,42 0,97
(a) 40] Fig.5em® 2,55 5,21 3.98 0,99 5,12 3,88 0,97

Continua...
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Config MCE HFSS
S latrien | & FSS t (mm) Eeff Eeff Eerf |
Dielétrico f, (GHz) Eq. 4.68 gettl & | fr (GHZ) Eq. 455| o
Concluséo
(b) 25] Fig. 5em® 2,55 6,56 2,49 0,99 6,44 2,45 0,98
(a) 40[Fig. 16em® | 2,00 6,52 3,98 0,99 6,40 3,92 0,98
(b) 25| Fig. 16em® | 2,00 8,19 2,49 0,99 8,05 2,48 0,99
(a) 4,0 Array 1em®[ 0,90 8,20 3,98 0,99 8,22 3,85 0,96
(b) 2,5[Array ITem*| 0,90 10,34 2,49 0,99 10,34 2,43 0,97
(a) 4,0[ Array 2em [ 0,65 9,66 3,98 0,99 9,86 3,84 0,96

) ray 2em , . ) , , ) \
b 25]A 2em®[ 0,65 12,18 2,49 0,99 12,41 2,43 0,97
a l rray 3 em , ) \ , \ \ ,
4,0(A 3em®| 0,91 10,84 3,98 0,99 10,83 3,90 0,97
() 2,5[Array 3em™ 0,91 13,65 2,49 0,99 13,60 2,47 0,99
a , ig. 5 em , ) ) ) . ) )
40] Fig.5em ™ 2,75 1,85 3,98 0,99 1,95 3,80 0,95
, ig. 5 em , , ) ) . ) )
b 25| Fig. 5em™ 2,75 2,34 2,49 0,99 2,45 2,40 0,96
a) , ig. lem ,05%10° ,13% \ ) ;29X ) )
4,0 Fig. Tem ™ |0,55x107| 42,13x10°| 3,98 0,99 [39,29x10°| 3,96 0,99
, 1g. lem ,00%10° , 3% ] ) ;20X ) )
b 2,5] Fig. Iem ™ [0,55x107|52,73x10°[ 2,49 0,99 [49,20x10°[ 2,52 1,00

Comparando os resultados do Quadro 4.21 quanto a relacdo eq
lem, usando HFSS e MCE, pode-se concluir a acurécia aceitavel da
equacdo proposta para a determinacéo da espessura de estabilizacao te;.
Essa equacdo permite de forma aproximada a determina¢do com base
nos parametros geométricos da FSS, da espessura para a qual é atingido
0 valor assintotico da permissividade efetiva ¢, independentemente da
permissividade relativa e da configuracdo do dielétrico.

45ESTUDO PARAMETRICO DA FSS DO TIPO LOOP
QUADRADO

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados, produto dos
processos de simulagdes eletromagnéticas usando o Ansys-HFSS e o
MCE. Esses resultados complementam trabalhos recentes ha mesma
diregdo ®*® e permitem estabelecer a influéncia dos parametros
geométricos d, s e g e o material dielétrico, nafrequéncia de ressonancia
e largura de banda da FSS através da analise grafica produto do estudo
paramétrico. E importante ressaltar que a analise tem validade somente
se o dielétrico é considerado como parametro concentrado, aspecto que
sera esclarecido na segdo 4.6.

O Quadro 4.22 mostra os resultados da frequéncia de ressonancia
(fo) e da largura de banda (LBg), em condicdo free-standing, para as
configuragdes consideradas no Quadro 4.8. A largura de banda (LB)
usada neste trabalho corresponde & faixa na qual o coeficiente de
transmissao é menor do que -10 dB °.
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Quadro 4.22. Frequéncias de ressonancia e largura de banda free-standing das

configuragBes consideradas.
Constantes Vatidwels Config. |  fo(GH2) LBy (%)
d=6,7mm
s=05mm 0 11,137 40,62
g=0,3mm
T 37,793 7439
$=05mm d (mm) 3,0;5,09,0; 2 16,923 42,26
g=0,3mm 10,0 3 7 461 39,10
] 6,493 38,49
5 9537 26,10
6 10,191 34,46
g - g;mm s (mm) 0'11' %‘i‘ 50'7' 7 12,273 75,82
' Dt 8 14,367 54,56
9 19,297 64,74
10 8,791 53,95
11 9,533 49,26
‘S’; ggm]‘ g (mm) 0,015,2%12, 8*5' o 12,068 36,44
' i 3 13,866 2735
14 14,620 21,87

As Figuras 4.36-4.38 mostram em forma gréfica as informacdes
do Quadro 4.22. Adicionalmente, nas mesmas figuras, € considerado o
efeito do material dielétrico para diferentes espessuras e diferentes
configuracdes do dielétrico (a). Nas figuras € clara a influéncia dos
pardmetros geomeétricos d, s e g na frequéncia de ressonancia e na
largura de banda da FSS. Essa informac&o é importante no projeto e na
analise de FSS do tipo loop quadrado, pois ndo é possivel, a partir da
andlise das equagdes do MCE, deduzir esses comportamentos.

Figura 4.36. Frequéncia de ressonancia (a), Largura de banda (b) como fungdo
de d (com s=05 mm e g=0,3mm) em condicdo free-standing e com
dielétrico &=2.

3 401 —— Sem dielétrico (free-standing) 60 . “f,“_'ff’i“" ”’""fﬂ‘fi‘”“f‘*w 3
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= $ —
k| = 55 L
3 30 & 55 S
= 3
g 254 =
§ 20 & 3 [
3 204
2 3
v o«
= 15 = 45 L
R &\_ B T~
5 104
2 £ —~—
€ —
] — 40 k
3 5 T T
]
2 . Cer ————————————
=~ 2 3 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
d (mm) d (mm)
a) b)
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Figura 4.37. Frequéncia de ressonancia (a), Largura de banda (b) como funcdo
de s (com d=6,7 mm e g=0,3mm) em condicdo free-standing e com

dielétricog,=2.
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Figura 4.38. Frequéncia de ressonancia (a), Largura de banda (b) como funcdo
de g (com d=6,7mm e s=0,5mm)) em condicdo free-standing e com

dielétricog,=2.
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é possivel apresentar os efeitos
dos parametros geométricos d, s e g, e do material dielétrico sobre a
frequéncia de ressonancia e a largura da banda em uma Unica figura para
cada parametro geométrico, como mostra a Figura 4.39 para o parametro
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Figura 4.39. Frequéncia de ressonancia como funcdo de s (com d =6,7 mme
g =0,3mm) em condicdo free-standing e com dielétrico ¢= 2.Entre parénteses
sdo mostrados os valores da largura de banda.

1 1 1
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= 24 =
o
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Na Figura 4.39 é mostrada a frequéncia de ressonancia como
funcdo do parametro geométrico s (0s parametros d e g sdo fixos), na
condicdo free-standing, e para duas espessuras de dielétrico, t =50 um e
t = 800 um. Entre parénteses é mostrada a largura de banda em cada um
dos pontos considerados. Com a ajuda desses pontos e usando ajuste de
curvas, sdo construidas algumas das linhas “equilargura” de banda
mostradas.

Na figura estdo consolidadas varias possibilidades de projeto da
FSS dotipo loop quadrado. A titulo de exemplo, as possibilidades (1) e
(2) na figura mostram de forma simultdnea o efeito do pardmetro
geométrico s na frequéncia de ressonancia e a largura de banda na
condicdo free-standing e a condicdo com dielétrico de espessura t. A
possibilidade (3) mostra simultaneamente o efeito da espessura t do
material dielétrico na frequéncia de ressonancia e na largura de banda,
considerando fixo o pardmetro s. A possibilidade (4) mostra o
procedimento para manter a frequéncia de ressonancia fixa
independentemente da espessura do material dielétrico. A possibilidade
(5) mostra como é possivel modificar a frequéncia de ressonancia,
mantendo a largura de banda constante. As linhas da equilargura de
banda sdo a principal contribuicdo deste estudo paramétrico. Para
ilustrar seu uso, é apresentado um exemplo da aplicacdo desta
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possibilidade de projeto, usando as informagdes da Fig. 4.39.
Especificamente, paras =1 mm é obtida uma largura de banda de 54,56
% na condicdo free-standing. Essa mesma largura banda é encontrada,
segundo a informacg&o da Fig. 4.39, para s = 0,8 mm, usando para isso
um dielétrico com permissividade relativa ¢, = 2 e com espessura de 50
um. A frequéncia de ressonéncia é reduzida a aproximadamente 12
GHz. O mesmo resultado é obtido, segundo a Fig. 4.39, paras = 0,4 mm
com um dielétrico de permissividade relativa ¢, = 2 e com espessura de
800 um. O Quadro 4.23 mostra os resultados obtidos para a largura de
banda (considerando um nivel de -10 dB para o coeficiente de
transmissao) usando o MCE e o HFSS para os casos referenciados.

Quadro 4.23. Resultados processo equilargura de banda usando ECM e HFSS

Parametros Config. ¢ f. (GHz) | f, (GHz) | LB (%) I;/B

Geométricos Dielétrico| “ [*®™) | "mcE" | Hrss' | mcE | (O
g Z o mmis =10 mm: 1| o 1440 | 1437 | 5416 |5456
g z g; i 0.8 mm; @ 2| s0 1201 | 11,69 | 5450 |5503
e~ 04 mm @ |2|80 | 731 | 763 | 5554 |5101

Os resultados satisfatérios do Quadro 4.23 permitem validar esta
metodologia para o projeto de FSS.

A seguir sdo analisadas a indutancia Lgss e a capacitancia Cgss da
FSS devido a sua importancia para as andlises apresentadas na secéo
4.6. As analises sdo feitas a partir das equacdes do MCE.

Segundo , a relacio entre a reatancia indutiva X e a susceptancia
capacitiva B normalizadas com a indutancia Lgss € a capacitancia Crsg
da FSS é:

wL
X=—rs (4.72)
Zo
wCpssE
B = FSS<eff (4_73)
Y
Portanto:
ZyX
Lpgs=—— (4.74)

w
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Cpog = —08 (4.75)
FSS wgeff .

Nas equacOes (4.74) e (4.75), X e B correspondem a reatancia
indutiva e a susceptancia capacitiva normalizadas da FSS apresentadas
na secdo 4.1 e Zy e Y, correspondem a impedancia e admitancia
caracteristicas do espaco livre, respectivamente.

Da andlise das equacdes (4.74) e (4.75) é possivel concluir que a
indutancia Lrss € a capacitdncia Cgss da FSS, para o MCE, sdo
dependentes da frequéncia, devido a presenga do comprimento de onda
A, nos termos Cy. (equacOes (4.18) e (4.27 ). Perante a impossibilidade
de encontrar uma expressdo geral e simples que permita encontrar uma
relacdo entre as indutincias e capacitdncias em ressonéancia e as
indutancias e capacitancias associadas a largura de banda do nivel -10
dB, sdo estudados alguns casos particulares que permitem obter uma
conclusdo quanto a essa relagéo.

A Figura 4.40 mostra o comportamento da indutancia Lgss € a
capacitancia Crss como funcdo da frequéncia, em incidéncia normal,
para a FSS do tipo loop quadrado referenciada em *° na condicéo free-
standing, calculado usando o codigo desenvolvido no Anexo A.

Figura 4.40. Indutdncia Lrss € Capacitancia Crqs da FSS como funcdo da
frequéncia.

104.5
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a) b)

Adicionalmente, na Figura 4.40 sdo mostradas as frequéncias
correspondentes & frequéncia de ressonancia f,, e as frequéncias
associadas a largura de banda de -10 dB, especificadas como frequéncia
superior fs e frequéncia inferior f;.
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Definindo a magnitude da diferenca porcentual da indutancia da
FSS na frequéncia inferior f; com respeito da indutancia da FSS na
frequéncia de ressonancia f, como:

LFSS(fi) - LFSS(ﬁ”)
LFSS(fT)

Dif. (%) = X 100%, (4.76)

encontra-se um valor de 1,16 %. Da mesma forma, é encontrado
um valor de 0,73 % para a diferenca porcentual na frequéncia superior
fs. Para o caso da capacitancia, os valores encontrados sdo 0,48% na
frequéncia inferior e 0,68% na frequéncia superior.

No Quadro 4.24 sdo apresentados outros resultados da magnitude
da diferenca porcentual na indutancia e na capacitancia nas frequéncias
superior e inferior para outras FSS do tipo loop quadrado reportadas na
literatura, com diferentes angulos de incidéncia, polarizacdo e
configuracdo do dielétrico.

Quadro 4.24. Magnitude da diferenca porcentual da indutincia e capacitancia
em diferentes loop quadrado FSS

Ang. d_e Inc. COang t Dif-LFSS(fifr Dif.LFSS(fSVﬁr Dif.cFSS(fivfr Dif.cpss(

FSS e polarizagdo. |e&q |Dielétric (um) ) ) ) s,fr)

0 (%) (%) (%) (%)

UNIlem?® 0=0%¢=0°TE|1,0 - 0 3,56 6,96 1,75 3,47
—_ 0 — NO

UNIlem* 0= 4?,;,"" =010 - 0 3,56 6,96 1,75 3,35
—NO —_ 0

Fig lem® | 97 0#; =457 10| - o | om 1,16 0,48 0,68
— NO —_ 0

Fig. 1em ¥ 0= OT’,&“‘E’ 1,0 - 0 0,38 0,52 0,33 0,37
—_ 0 —N 0

Fig. 1em ¥ 0= GOTE" =0 1,0 - 0 2,93 7,81 1,95 5,32
—_ 0 —_ 0

Fig5em? |97 45T’E¢ =5%140| @ |1000| 112 2,81 1,11 2,79
—_ 0 —_ [

Figsem® | 9790757 40] @ [1000| 022 0,39 024 | 039
—_ 0 —_ 0

Fig 16em® | ©=300=807 140! @ | 200 | 049 0,71 049 | 073
—_ 0 — 0

Fig 16em? | 9= 3°T’E¢ =30% 140 @ |200]| 103 181 1,08 184
—_ 0 —N 0

Array 1em % 0= 4?,;/'4’ =0 21| (b 21 0,99 1,60 0,55 0,93
—_ 0 —_ 0

Array 1em ¥ 0= GOT’,\? =307 51 (b) 21 0,73 1,12 0,43 0,66
- 0 — 0

Array 2em % 0 3%;/"" 0 1,0 - 0 0,75 1,16 0,50 0,76
— N0 —N 0

Array 2em % 0= ()T,\jl’ =0 1,0 - 0 0,75 1,16 0,50 0,75

Array 3em > |0=0%¢=0"TE|20] (3 500 | 0,67 1,08 0,49 0,86

Continua...
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Ang de Inc. COang t Dif-LFSS(fiff Dif-LFSS(fs,fr Dif.CFSS(fi‘ﬁf Dif.cpss(
FSS e polarizagdo. | &4 | Dielétric (um) ) ) ) s, fr)
o (%) (%) (%) (%)
Conclusao
—_ 0 — 0
Array3em® | 9= GOT’E" =30"150] @ |500]| 239 7,48 1,99 6,32
— NO _ [
Fig. 5 em 0= OT’&‘% 271 () 1600 | 0,23 0,39 0,16 0,29
—_ 0 —N 0
Fig. 5 em 0= 6%;/"" APy’ (b) 1600 | 0,28 0,55 0,21 0,41
_ 0 —_ 0
Fig 1em® |97 3°T’é’ =30% 10| - 0 4,20 7,20 3,68 6,62
— N0 —_ [
Fig. 1 em % 0= °+“é =60 1,0 - 0 2,58 3,96 1,98 3,01
— NO —_ 0
casolem® | 0 OT’,‘&‘?’O 30 (b 1200 | 4,02 6,80 3,54 6,20
Casolem™ |0=0%¢=0°TE|3,0] (0 1200 | 5,04 9.3 4,49 8,45

Dos resultados dos casos apresentados é possivel concluir:

LFSS(fs) ~ LFss(fi) ~ LFSS(fr) = Lpssr (4.77)
SeffCFss(fs) = SeffCFss(fi) = €effCFss(fr) = SeffCFSSr (4.78)

Nas equacdes (4.77) e (4.78), 0s termos Lgssy € Crssr
correspondem a indutdncia e a capacitancia da FSS associadas a
frequéncia de ressonancia, respectivamente. Esses resultados sdo de
particular interesse, pois permitem simplificar as expressbes para
determinar a largura de banda, aspecto que serad detalhado na se¢éo
4.6.1.

4.6 LARGURA DE BANDA EM FSS

Vérios fatores permitem avaliar o desempenho das FSS, entre
eles, como ja foi mencionado, a sensibilidade da frequéncia de
ressonancia a polarizacdo e ao angulo de incidéncia, o inicio de
propagacdo de harmdnicos de ordem superior (gratting lobes) e a
largura de banda. A largura de banda em FSS permite controlar as
caracteristicas de transmissdo/reflexdo em frequéncias adjacentes a
frequéncia de ressonéncia. Com referéncia aos primeiros dois fatores, a
literatura especializada oferece varias alternativas para conseguir um
desempenho adequado %" Em relacdo & largura de banda, ha pouca
informac&o disponivel sobre os parametros que permitem seu controle.
Em 2 ha alguma informacdo qualitativa em relacéo aos efeitos dos
parametros geométricos e ao dielétrico usado como suporte na largura
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de banda.

Inicialmente, o dielétrico é considerado na analise da largura de
banda como pardmetro concentrado, com espessura total na faixa de
operagao considerada menor do que 0,1 A, ®°, sendo A, 0 comprimento
de onda no material dielétrico. Espessuras maiores do dielétrico podem
levar a modificagdes importantes na largura de banda devido ao
surgimento de ressonédncias secundarias no dielétrico, as quais
coincidem com as frequéncias para as quais a espessura total do
dielétrico é um multiplo de A,,/2 °.Esse comportamento é considerado na
segunda parte da analise, e para ele € usado 0 método das matrizes em
cascata (Matrix Cascading Technique - MCT).

4.6.1 Largura de banda em dielétricos finos

Para esta primeira analise, o dielétrico é considerado como
parametro concentrado. Assim, sua espessura total na faixa de operacao
é considerada menor do que 0,1 A,,,, configurando um dielétrico fino. Em
consequéncia, a modelagem do dielétrico seré feita somente através do
valor da permissividade efetiva.

A largura de banda porcentual (LB) na FSS tipo rejeita-faixa é
definida como faixa na qual o coeficiente de transmissao é menor do que
-10 dB ° e pode ser calculada como:

fs — fi
fr

onde f; e f; correspondem as frequéncias superior e inferior no nivel de -
10 dB, e f, corresponde a frequéncia de ressonancia da FSS.

LB—lOdB = ( ) X 100% (4.79)

O nivel de -10 dB no coeficiente de transmissdo corresponde a
uma magnitude de 0,3162. Portanto, segundo a equacdo 4.2, a
admitancia normalizada da FSS, Ygss,, possui uma magnitude de 6.

A admitancia normalizada da FSS, Yggs,, é definida como:

Yess, = m (4.80)

Onde X e B correspondem a reatancia e a susceptancia normalizadas da
FSS, respectivamente. Amagnitude da admitancia normalizada da FSS,
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[Yessnl, para o nivel de -10 dB, pode ser expressa de duas formas:

1
|Vess | = w=1) =6 (4.81)

1

|Viess, | = ETITal 6 (4.82)

As equacdes (4.72) e (4.73) sdo inseridas nas equacfes (4.81) e
(4.82), de onde se obtém:

wZ, 1

w?——2— =0 (4.83)
6Lpss  LpssCrss€eff
wZ, 1

w? 0 =0 (4.84)

+ —
6Lpss LpssCrss€eff

Nas equagdes (4.83) e (4.84), os pardmetros Lgss e Crss, como foi
mostrado na Figura 4.40, sdo dependentes da frequéncia. Portanto, para
simplificar o problema, é usada a aproximacao obtida nas equacdes 4.77
e 4.78. Assim, (4.83) e (4.84) sdo reescritas como:

2 _ 2% ! 0 (4.85)
a) J— —_— = .
6Lpss,  Lpss,Crss, €eff
wZ 1
w? 0 =0 (4.86)

+ —_
6Lpss, Lpss,Crss, eff

Solucionando as equac6es (4.85) e (4.86), obtém-se quatro raizes;
duas positivas e duas negativas. Levando em conta somente as positivas:

Z Z 2 1
0 0
! 12Lgs, (1 2LFSSr> Lpss, Crss, €eff

2
g = ——20 +<Z° >+ . (4.88)
2 12Lpgs, 12Lgs, Lpss, Crss, Eeff '
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As equacdes (4.87) e (4.88) correspondem as frequéncias
angulares superior e inferior, respectivamente, associadas portanto ao
nivel de -10 dB no coeficiente de transmissdo. Assim, a largura de
banda pode ser reescrita como:

—fi W —w
LB ou5 = (%) X 100% = (%) X 100%  (4.89)
T (a
Onde w, corresponde & frequéncia angular de ressonancia da FSS.
Portanto, usando (4.87), (4.88) e (4.89):

w;—w Z
LB_yogp = ( ! 2) X 100% = | ——>— | x 100% (4.90)
Wy 6w, Lpss,

1
LB—lOdB = (g) X 100% (4.91)
T

onde X, corresponde & reatancia indutiva normalizada da FSS na
frequéncia de ressonancia. A equacgdo proposta (4.91) permite calcular
de um modo simples e com baixo custo computacional a largura de
banda do nivel de -10 dB no coeficiente de transmissdo em FSS.

Por outro lado, levando em conta que a frequéncia angular de
ressonancia pode ser escrita como:

1
W, = (4.92)
" \/LFSSrCFSSrgeff
A equacao (4.90), podeser reescrita como:
_ (%0 |Crss;, — 0

6 [Lrss,

Levando em conta a equacao (4.68):

Zo |Crss,

LB_j045 = Jern + (L — g, p)e%t | x 100% (4.94)

6 [Lrss,

Na condicéo free-standing (t = 0, & = 1), 0 nivel de -10 dB na
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largura de banda, LBy, pode ser escrito como:

Z, |C
LBy = =2 |25 1% 100% (4.95)
6 LFSS,«

Portanto, a equacéo (4.93) € reescrita como:

LB_1045 = LBy:[e07 (4.96)

A Figura 4.41 a) mostra, de forma geral para incidéncia normal, o
nivel de -10 dB na largura de banda como funcdo da espessura do
dielétrico desde t = 0 (free-standing) até t = 5/a,, quer dizer, a espessura
aproximada em que é atingido o valor assintdtico da permissividade
efetiva do dielétrico &,. Ja na Figura 4.41 b) é mostrada a Iar?ura de
banda no nivel de -10 dB para a FSS referenciada em *°. Séo
consideradas as duas configuracGes (a) e (b) do dielétrico, as
permissividades relativas de ¢, = 2 e ¢, =5, e as espessuras desde t = 0
até a espessura de estabilizacao t.g, que € de aproximadamente 1 mm.

Figura 4.41. Nivel de -10dB na largura de banda como funcdo da espessura do
dielétrico: a)caso geral;b)caso referenciado em [19] paraduas configuragdes do
dielétrico,com permissividades relativas ¢=2 € ¢=5.
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Como foi mencionado no inicio do presente capitulo, os
pardmetros L-C da FSS podem ser extraidos dos resultados de
simulacdes eletromagnéticas full-wave, ou podem ser determinados
usando as modificagdes das equacgOes propostas por Marcuvitz para
grades periodicas. Neste Gltimo caso, usando as equagfes 4.74 e 4.75 ¢
levando em conta as expressdes para as reatancias indutivas e
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susceptancias capacitivas normalizadas para o loop quadrado para
polarizacdo TE (equacfes 4.10 e 4.14) e para polarizacdo TM (equacbes
4.19e 4.23), alargura de banda, equagéo 4.93, pode ser reescrita como:

1 F(p g! r)TE
LB_ = —— /¢ X 100
10asre =\ 3 1F(p, 25,4, )75V /S %

In(cosec g +G(p,g, 1., 0)
= 1 ( (Zp )) ’ [€crr s€CO | X 100% (4.96a)

3 |m (cosec ( p )) +G(p, 2s,1,,0)

onde LB_1yqp,Corresponde a largura de banda na polarizagdo TE. Em

condicdo freestanding (e« =1), a largura de banda para polarizacéo TE,
LB, ., € determinada como:

1 ln(cosec (72T_g)) +G(p,g,1,,0)
3 ln(cosec( D )) + G(p,2s,1,,8)
x 100% (4.96b)

secO

LBy rg =

Para polarizagcdo TM, a equacdo 4.93 é rescrita como:

1| F®,9A)tm
LB—lOdBTM = 3 F(p, 251 )TM” eff X 100%

1 |In (cosec (25)) +G( 9,1 P)
= 3 ln(cogec( > )) +G(p, 25, A, 0) \/?ff cosQ

X 100% (4.96¢)

Em condicdo free-standing (esr = 1), a largura de banda para
polarizacdo TM, LB, , € determinada como:
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1 In (cosec (g—‘g)) +G(p, g, A d) .
3 |In (cosec (%)) +G(p,25,A,,0)
x 100% (4.96d)

LBy 1y = 05

Nas equagdes 4.96a - 4.96d , A, corresponde a relagéo c/f,, onde c
corresponde a velocidade da luz no espago livre, f, corresponde a
frequéncia de ressonancia da superficie periddica e & corresponde a
permissividade efetiva do dielétrico, como é mostrado na equagao 4.68.
Conclui-se portanto, a partir das equacdes 4.96a e 4.96¢, que a equagéo
4.91 leva em conta, para determinacao da largura de banda no nivel -10
dB, a polarizacdo e o angulo associados a onda incidente, os parametros
geométricos e a permissividade efetiva do dielétrico da FSS do tipo loop
guadrado.

O Quadro 4.25 mostraa comparagao dos resultados do nivel de -
10 dB na largura de banda como funcdo da espessura do material
dielétrico usando o simulador eletromagnético Ansys-HFSS e as
equacdes (4.79) e (4.91). No Anexo A estd disponivel o codigo do
programa usado implementado em Matlab para os célculos do MCE.
Como caso de referéncia é usado o loop quadrado relatado em [19] em
configuracdo de dielétrico (a), permissividade relativa ¢, = 2 e incidéncia
normal, o qual segundo a equagdo (4.71) possui uma espessura de
estabilizag8o t.y aproximada de 1 mm. Adicionalmente, é mostrada a
magnitude da diferenca porcentual entre as equacgdes (4.79) e (4.91) do
MCE, assim como também entre e 0 Ansys-HFSS, e a equacdo proposta
(4.91). Também é mostrado o tempo computacional usado nas
simulacdes.

Quadro 4.25. Resultados delargura de banda em incidéncia normal usando
Ansys-HFSS, Eq. (4.79) e (4.91). Configuracdo do dielétrico (a) e da

permissividade relativa €=2.
MCE HFSS
tm) B 96) [ LB %) | ~ Tem . Tem
Eq. E17£)9 Eq. E191 Dif. (%) ComputF.)o(s) LB (%) | Dif. (%) Comput. p(()min)
0 4278 44,50 4,02 0,31 40,65 9,47 30
50 47,64 49,16 3,19 0,26 46,45 5,83 20
100 51,07 52,05 1,92 0,25 49,13 5,94 45
200 55,52 56,86 241 0,26 50,86 11,80 30
375 59,21 60,52 2,21 0,25 54,05 11,97 25
575 60,82 62,12 2,14 0,27 54,77 1342 28
775 61,39 62,71 2,15 0,26 54,68 14,68 25
1000 61,57 62,94 2,23 0,27 53,97 16,62 40
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A seguir séo apresentados no Quadro 4.26 resultados adicionais
na largura de banda para incidéncia normal e angular de outras FSS do
tipo loop quadrado referenciadas na literatura. Adicionalmente, é
mostrada a magnitude da diferenca porcentual entre as equages (4.79) e
(4.96a ou 4.96¢) do MCE, assim como também entre e 0 Ansys-HFSS e
a equacdo (4.79) do MCE.

Quadro 4.26. Resultados de largura de banda em incidéncia normal e angular
usando HFSS, e as equagdes (4.79) e (4.96a ou 4.96¢) do MCE.

MCE HFSS
B
_ B | (%)
Ang. de Config. t . .
FsS incidéncia | O | Dielétrico| umy | | €9 e '(30'/:)' ((';3_ ('?,/'of)
4.79 ou
4.96¢
UNiem™ [0=0°09=0° | TE | = 0 [ 1,0 60,13 [ 69,50 | 15,56 | 60,30 | 0,28
UNlem® [0=45%6=0° | TM | - 0 [ 1,0 60,01 | 69,50 | 15,83 | 34,01 | 76,47
UNlem® [0=0°6=0° | TE | () | 1000 4,0 |109,78| 118,52] 7,06 | 9457 | 16,08
Fig Lem™ [0=0°6=0° | TE | - 0 [ 1,0 42,78 [ 4450 | 4,02 | 40,65 | 5.4

Fig. lem™ [0=45°¢=0° | TE 0 |10(5711|6273| 9,83 | 42,71 | 33,72

Fig Lem™ |0=45°,6=30°| TE @ | 375 | 2,0 | 80,90 | 85,44 | 561 | 64,67 | 25,10

Fig 5em® [0=0%¢=0° | TE (a) 600 | 5,0 63,35 [ 64,81 | 2,31 | 53,6 | 19,20

Fig. 5em® [6=30$=30°] T™M (a) 600 | 5,0 | 55,10 [ 56,13 | 1,87 | 45,78 | 20,36

Fig. 5em®™ [0=30%6=30°| TE (a) 600 | 5,0 [ 72,18 | 79,84 | 10,61 | 57,97 | 24,51

Array 1em¥[6=0%¢=0° [ TM (b) 21 | 214764 14995 484 [4678 | 1,84
Array 1em ¥ [0 =0 ¢ =0° TE (b) 21 | 214764 14995 484 [4678 | 1,84
Array 1em ¥ [06=60%¢=0° [ TM (b) 21 | 21 | 47,72 | 4995 [ 4,72 | 22,6 |111,06
Array 2em @ [0=30%¢=0° | TE (b) 20 |2,25| 51,66 | 54,76 [ 6,00 | 45,32 | 13,98

Array 2em *[0=30%¢=0° [ TM (b) 20 |2,25[4587 | 47,48 | 3,51 | 38,56 | 18,95

Array 3em ¥ [0 =45° ¢ =45°[ TM (a) 100 | 4,0 ) 40,52 | 41,30 | 1,93 | 3544 | 14,33

Array 3em ¥ [0 =45° ¢ =45°[ TE (a) 100 [ 40| 77,14 | 82,56 | 7,05 | 63,57 | 21,34

Fig. 5em™ [6=0%9=0° TE (b) 1600 | 2,7 | 63,36 | 64,26 | 1,42 | 55,01 | 15,20
Fig. 5em™ [0=30%=90°| TE -- 103863 [ 39,73 | 2,84 | 36,24 | 6,59

Fig. 5em™ [0=30%9=90°] T™M 1,0)3333 [ 3442 | 327 | 3630 | 818

Fig. 1em™ [0=45°$=45°| T™M 1,0 27,52 | 30,53 | 10,93 | 20,82 | 32,20

Fig. lem™ [6=0°¢=0° TE 1,01 36,93 | 43,07 | 16,62 | 37,39 | 15,19

E importante ressaltar a partir dos resultados das Quadros 4.25 e
4.26 as diferencas ndo superiores a 17% no resultado da largura de
banda usando as equaces (4.79) e (4.96a ou 4.96¢), independentemente
da espessura e da configuracdo do dielétrico, da polarizacdo e do angulo
de incidéncia. Portanto, pelo baixo tempo computacional envolvido,
considera- se aceitdvel a acuracia das equagdes propostas para a
determinacéo da largura de banda para o método MCE (equacGes (4.91,
4.93, 4.96a e 4.96¢)).

Por outro lado, séo significativas as diferencas em alguns casos,
especificamente em incidéncia angular, entre 0 MCE (equacédo 4.79) e
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0s resultados das simula¢fes com o HFSS. Nesse caso, 0s resultados das
simula¢Ges no HFSS nédo foram comparados com as equagfes propostas,
com o fim de evidenciar a resposta propria do MCE. A diferenca
mostrada € devida, fundamentalmente, a resposta do MCE quanto ao
angulo de incidéncia e a polarizacdo, analise que é fundamentada na
magnitude da diferenca mostrada no Quadro 4.26 para o HFSS e a
equacao (4.79).

Como exemplos adicionais da aplicacdo das equagdes
determinadas, s&o mostrados no Quadro 4.27 os resultados na largura de
bandano nivel -10dB do coeficiente de transmissao para a FSS do tipo
cruz de dipolo. Os valores de capacitancia Cggs € indutancia Lgss da FSS
sdo especificados em %, os quais s&o obtidos a partir dos resultados de
simulacdes eletromagnéticas full-wave. A magnitude da diferenca
porcentual com os resultados do HFSS também é apresentada.

Quadro 4.27. FSS do tipo cruz de dipolo. Resultados de Largura de banda em
incidéncia normal usando HFSS, e a equagdo (4.93).

: LB .
Config. Less &it Crss | LB (%) | (o Dif.

FSS I pietetrico| | % | Y& | oy | TP |Eg 4.93 é;‘;’s (%)

Fig. 5 em *° - 1] 1 0 4,638 20 1344 | 12,77 [525
Fig. 5em % (b) 5133] 50 4,638 26,58 1549 | 1418 [ 9,24
Fig. 17 em ® - 1] 1 0 2,184 10 1344 | 1253 [ 7,26
Fig. 17 em ® (a) 6 [356] 200 2,184 35,6 2538 | 2365 | 8,16

Os resultados mostram diferengas porcentuais inferiores a 10% na
determinacdo da largura de banda da FSS considerando a condicéo free-
standing e com dielétrico. Conclui-se portanto, a acuracia aceitavel e o
baixo custo computacional das equacdes 4.91, 4.93 e 4.96 para outros
tipos de FSS com ressonancia simples.

4.6.2 Largura de banda: caso geral

O comportamento geral da largura de banda e a funcdo da
espessura do dielétrico, incluindo os efeitos das multiplas reflexdes nas
fronteiras do dielétrico, sdo considerados nesta se¢do para a FSS do tipo
loop quadrado. Multiplas reflexdes nas fronteiras do dielétrico podem
levar a importantes modificac6es na largura de banda, em particular se a
espessura total do dielétrico corresponder aum maltiplo de A,/2°. N&o é
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possivel considerar esses efeitos com o método MCE convencional
(Anexo A), contudo, esse comportamento pode ser levado em conta
usando o método das matrizes em cascata (Matrix Cascading Technique
- MCT) implementado junto com o MCE e o modelo de permissividade
efetiva do dielétrico ¢ desenvolvido. O método das matrizes em
cascata (MCT) é uma técnica que permite encontrar a resposta de um
dispositivo formado por uma conexdo em cascata de estruturas simples,
multiplicando em forma matricial os pardmetros ABCD individuais.
Nesse caso particular as estruturas envolvidas séo o suporte dielétrico e
a FSS do tipo loop quadrado.

A equacdo (4.97) mostra as componentes da matriz ABCD do
suporte dielétrico %, o qual é considerado livre de perdas:

TE/TM

L B cos(k,t) jZ, sin(k,t)
d d] = | .sin(k,t) 4.97
Cd Dd ] ZTE7TIM COS(knt) ( )
d
onde ZZE/ ™ corresponde a impedancia caracteristica do dielétrico na

polarizacdo TE ou TM, respectivamente, k,é o componente normal do
nimero de ondae t é a espessura da camada dielétrica. A determinacéo
dos parametros nomeados € apresentada a seguir:

w
ZIE = OfrHo (4.98)
kn
k
7mM == (4.99)
Q)Eeffgo
k, = \/eefsz — (ksin6)? (4.100)

Nas equagdes (4.98)-(4.100), &, uo € k correspondem a
permissividade, a permeabilidade e ao nimero de onda do espaco livre,
respectivamente. O angulo 6 corresponde ao angulo de incidéncia da
onda com respeito a normal, ® é a frequéncia angular, u é a
permeabilidade relativa da camada dielétrica e g4 corresponde a sua
permissividade efetiva, segundo a equacao (4.66).
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A matriz ABCD da FSS é expressada como:

Apss  Bpss ]
4.101
[CFSS Dgss ( )

As equacdes (4.102)-(4.105) mostram os componentes da matriz
ABCD da FSS [66]:

Apss =1 (4.102)
Brgs =0 (4.103)
Crss = Yool ™ (4.104)
Dpss = Apss =1 (4.105)

Na equacdo (4.104), Y, FT;/ ™ corresponde a admiténcia da FSS

nas polarizagBes TE ou TM, respectivamente.
As matrizes ABCD da estrutura completa, para as configuragdes
(@) e (b) no material dielétrico (Figura 4.17) sdo, respectivamente:

A B [Ad Bd][AFSS BFSS] [Ad Bd]

4.106
[ ol= Crss Drss)LCq Da (4.106)
A B] _ |Arss BFSS] [Ad Bd]
[C D]_ [CFSS DpssllCq Dy (4.107)

A partir dos pardmetros ABCD obtidos nas equacdes (4.106) ou
(4.107), os coeficientes de reflexdo (R) e transmissdo (T) da estrutura
completa estdo definidos como %

(4.107), os coeficientes de reflexdo (R) e transmissao (T) da
estrutura completa estdo definidos como

A+ (B/Zy) —CZy—D
A+ (B/Zy)+CZy+D

(4.108)

B 2(AD — BC)
A+ (B/Zy) +CZy+D

(4.109)
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Nas equacles (4.108) e (4.109), Z, corresponde a impedancia
caracteristica do espaco livre.

O Quadro 4.28 mostraa comparagao dos resultados na largura de
banda do coeficiente de transmissdo (do nivel de -10 dB) como funcéo
da espessura do material dielétrico usando MCE (equacfes 4.79 e 4.91),
MCE junto com o MCT e 0 Ansys-HFSS. No Anexo C estadisponivel o
cddigo do programa implementado em Matlab para os célculos do MCE
como MCT. Como caso de referéncia, é usado o loop quadrado relatado
em ¥, em incidéncia normal, configuragdo (a) no dielétrico e
permissividade relativa ¢, = 2. A espessura do material dielétrico vai até
a espessura de estabilizacdo t.;, que é de aproximadamente 1 mm.

Quadro 4.28. Resultados delargura de banda no nivel -10 dB em coeficiente de
transmissdo. Incidéncia normal usando MCE, MCE e MCT, HFSS. Espessura
do dielétrico entre t =0 e ty;

MCE MCE e MCT HFSS
t (um) LB(% LB(%
B (4.7)9 o (49)1 LB(%) LB(%)
0 42,78 4450 278 40,65
50 47,64 4916 4755 46,45
100 5107 52,05 51,03 213
200 55,52 56,86 55,02 50,86
375 59,21 60,52 5830 54,05
575 60,82 62,12 59,20 5477
775 61,39 62,71 58,90 54,68
1000 6157 62,94 5817 5397

O Quadro 4.29 mostraa comparagdo dos resultados do nivel de -
10 dB na largura de banda, no coeficiente de transmissdo, como fungéo
da espessura do material dielétrico usando MCE (equagdes 4.79 e 4.91),
MCE junto com MCT e HFSS. No Anexo C esta disponivel o codigo do
programa usado implementado em Matlab para os célculos do MCE
junto com 0 MCT. Como caso de referéncia é usado o loop quadrado
relatado em °, em incidéncia normal, configuracio de dielétrico (a) e
permissividade relativa ¢,=2. A espessura do material dielétrico t vai até
13,4687 mm, que corresponde a 2t=A,,, quer dizer, a espessura total do
material dielétrico na configuracdo (a), 2t, igual ao comprimento de
onda A, no material dielétrico determinado na frequéncia de
ressonancia. Adicionalmente, é mostrado o tempo computacional usado
nas simulagdes.
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Quadro 4.29. Resultados delargura de banda no nivel -10 dB em coeficiente de
transmissdo. Incidéncia normal usando MCE, MCE e MCT, HFSS. Espessura
do dielétrico entre =0 e t=,,/2.

MCE MCEe MCT HFSS
t(mm 21/, LB(%) | LB(% Tempo Tem Tempo
mm " E(q. ) E(q. ) Compug. (s) LB(%) CompPL?t. LB(%) Comp?jt.

4.79 491 (s) (min)

0 0 42,78 | 44,50 0,31 42,78 10,21 40,65 30
0,05 [0,0037123| 47,64 | 49,16 0,26 47,55 10,88 46,45 20
0,1 0,0074246| 51,07 | 52,05 0,25 51,03 10,10 49,13 45
0,2 0,0148490] 55,52 | 56,86 0,26 55,02 10,31 51,93 30
0,375 [0,0278420( 59,21 [ 60,52 0,25 58,30 10,93 54,05 25
0,575 [0,0426910( 60,82 | 62,12 0,27 59,20 10,61 54,77 28
0,775 [0,0575400( 61,39 | 62,71 0,26 58,90 9,691 54,68 25
1,0 0,074250 | 61,57 | 62,94 0,27 58,17 11,28 53,97 40
1,175 0,087 61,62 | 63,00 0,21 57,33 10,92 53,50 30
2,69374 0,2 61,62 | 63,00 0,23 49,42 10,33 46,52 59
4,04061 0,3 61,62 | 63,00 0,23 42,36 10,84 40,02 91
5,38748 0,4 61,62 | 63,00 0,23 36,48 9,54 34,36 58
6,73435 0,5 61,62 | 63,00 0,22 35,48 11,34 33,01 68
8,08122 0,6 61,62 | 63,00 0,28 45,87 10,88 41,90 39
9,42809 0,7 61,62 | 63,00 0,28 50,90 11,41 47,50 35
12,12183 0,9 61,62 | 63,00 0,27 46,56 10,64 44,40 161
13,4687 1,0 61,62 | 63,00 0,22 44,15 9,50 42,40 113

A Figura 4.42 mostra em forma grafica os resultados do Quadro
4.29 para 0 MCE, o MCE junto com 0 MCT e 0 Ansys-HFSS.

Figura 4.42. Nivel de -10 dB na largura de banda no coeficiente de transmissao
como fungdo da espessura do dielétrico.

65 1 1 1 1 1 1 1
| ———
604 If, —— Resultados MCE Eq, (4.79) [
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=2 5041 i
= |
o 45 ’ \ /’\\ L
o , Ny
o \
5 40+ \ -
&y |
8 \
3 354 N -
| - tm’zS/aﬂ \/
30 T T T T T T T T T T T T T
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E notoria a diferenca nos resultados da largura da banda como
funcdo da espessura do dielétrico para os enfoques considerados na
modelagem do dielétrico: parametros concentrados (MCE) ou
parametros distribuidos (MCE e MCT). Contudo, para espessuras
pequenas, esses dois enfoques apresentam resultados similares. Os
resultados das simula¢bes no HFSS apresentam um bom acordo se
comparados com os resultados do MCT e do MCE para toda a faixa de
espessura do dielétrico considerada.

O Quadro 4.30 mostra as frequéncias de ressonancia f. e as
frequéncias superiores fs e inferiores f; associadas a o nivel de -10 dB na
largura de banda para os mesmos casos do Quadro. 4.29.

Quadro 4.30. Resultados de frequéncias de ressonancia e frequéncias superior e
inferior associadas a largura de banda no nivel -10 dB usando MCE e MCT e
HFSS. Incidéncia normal. Espessura do dielétrico entre t=0 e t=A,,/2.

MCE e MCT HFSS
t (mm) 2, 7 3 3 3 3

crz) | O | Gy | @) | GHy) | (GH)

) ) 862 | 1094 | 1350 | 907 | 1Li4 | 1360
005 00037123 | 7,83 9,93 55 | 78 | 9% | 1248
0,10 0,0074246 7,22 9,32 11,97 7,33 9,41 11,95
0,20 00148490 | 653 863 1129 | 675 | 88 | 1124
0375 | 00278820 | 603 812 1076 | 630 | 836 [108
0575 | 00426010 | 58 701 1050 | 607 | 812 | 1052
0775 | 00575400 | 574 7,84 103 | 5% | 801 | 103
1,00 0,074250 571 7,81 10,25 591 7,95 10,20
1,175 0,087 5,70 7,80 10,17 5,87 7,92 10,11
2,69374 02 5,75 7,80 960 | 587 | 784 | 952
4,04061 03 593 7,80 923 | 603 | 783 | 947
5,38743 04 623 7,80 907 | 634 | 782 | 902
6,73435 05 654 7,80 931 | 660 | 782 | 919
8,08122 06 6,68 7,80 1026 | 673 | 781 [ 1000
9,42809 0.7 6.6 7,80 1063 | 672 | 780 [103
1212183 09 6,39 7,80 1002 | 645 | 780 | 993
13,4687 10 6.23 78 967 | 628 | 780 | 959

A Figura 4.43 mostra os resultados do Quadro 4.30.
Adicionalmente, sdo incluidas as curvas das frequéncias associadas as
ressonancias secundarias do dielétrico (linhas pretas descontinuas) sema
presenca da FSS.
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Figura 4.43. Frequéncias de ressondncia e frequéncias superior e inferior
associadas a largura de banda no nivel -10 dB na largura de banda como fungdo
da espessura do dielétrico.

L L 1 ! L L

—=—Freq. de Res. MCE e MCT Freq. Inf. (-10 dB) MCE e MCT
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Os resultados obtidos das frequéncias de ressonancia e das
larguras de banda apresentam uma boa concordancia usando MCE e
MCT se comparados com os resultados do HFSS. Adicionalmente, é
claro o efeito das ressonéncias secundérias do dielétrico na modificacdo
da largura de banda do coeficiente de transmissdo.

As Figuras 4.44ae b mostram os mesmos resultados das Figuras
4.42 e 4.43paraa espessurado dielétrico entret = 0 (free-standing) e a
espessura de estabilizacdo t.g, que é de aproximadamente 1 mm.

Figura 4.44. (a) Largura de Banda e (b) Frequéncias de ressonancia e
frequéncias superior e inferior associadas a largura de banda no nivel -10 dB na
largura de banda para espessura do dielétrico entre t = 0 e t;.
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Os resultados mostrados da largura de banda e das frequéncias de
ressonancia e as associadas a largura de banda para espessuras do
dielétrico desde a condicdo free-standing até espessuras do dielétrico
aproximadamente igual a espessura de estabilizacao t.;, usando MCE e
MCT, mostram um bom acordo se comparados com resultados do
HFSS. E importante ressaltar que na construgdo desta curva foi
fundamental o modelo de permissividade efetiva desenvolvido nasegéo 4.3.

A comparacdo do tempo computacional do reportado no Quadro
4.29 para o MCE junto com MCT e o HFSS mostra, para todos as
analises realizadas, uma vantagem significativa do primeiro método de
analise sem penalizar de um modo excessivo a acuracia das solucdes
encontradas.

Finalmente, na Figura 4.45 sdo mostrados 0s resultados da
largura de banda no nivel -10 dB usando o MCE e MCT na mesma
configuracdo considerada, para dois materiais dielétricos com
permissividades relativas de & = 2 e & = 6. E significativa a diferenca
no nivel de largura de banda com respeito ao valor inicialmente
considerado na permissividade relativa do material dielétrico (¢, = 2), 0
qual permite concluir sobre a importancia do valor da permissividade
relativa do dielétrico e sua espessura na analise da largura de banda.

Figura 4.45. Resultados MCE e MCT. Largura de banda no nivel -10 dB para
espessuras do dielétrico entre t = 0 e t . Configuracdo (a) no dielétrico e
permissividades relativas de =2 e g=6.
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Como foi mencionado no inicio do presente capitulo, os
parametros L-C da FSS podem ser extraidos dos resultados de
simulacdes eletromagnéticas full-wave usando o pardmetro de reflexdo
da superficie periédica. Em ®, sdo reportados estes parametros, e
adicionalmente o valor do fator N para uma FSS com pardmetros
geométricos especificos, do tipo cruz de dipolo. Em particular, os
valores reportados sdo: Lgss= 4,368 nH, Crss = 20 fF e N = 1,8. Esses
valores sdo usados para implementar 0 MCE junto com 0 MCT e o
modelo de permissividade efetiva para essa superficie periddica. A
configuragdo (a) do dielétrico é implementada e o valor da
permissividade relativa do material dielétrico usado é ¢ = 5. S&o
consideradas espessuras do dielétrico entre t = 0 e a espessura de
estabilizagdo t = to. A espessura de estabilizacdo é determinada como
test = 5/ae, Onde a.= (10N/p). O Quadro 4.31 mostra os resultados das
frequéncias de ressonancia e frequéncias superior e inferior, largura de
banda e tempo computacional para 0 MCE junto com MCT e o HFSS.

Quadro 4.31. FSS do tipo cruz de dipolo. Resultados de frequéncias de
ressonancia e frequéncias superior e inferior associadas a largura de banda no
nivel -10 dB, largura de banda e tempo computacional usando MCE e MCT e
HFSS. Incidéncia normal. Espessura do dielétrico entre t=0 e t=t.

MCE e MCT HFSS
t Tempo Tempo
f; fi fs LB fi fi fs LB
MM Gz | (M) | @) | 06) CO’(‘;?“" (GH2) | (GH) | (GH) | (%) C((r)’nn:r?l;t

0 [1593 | 17,03 | 1821 [1338| 0,429 1599 | 17,07 | 1818 [ 12,77 32
01 [1212 | 1322 | 1440 [1725| 0377 12,03 | 1319 [ 14,29 | 17,13 34
03 [ 931 | 1042 | 1157 [2169| 0,39 944 ] 10,65 | 11,68 [ 20,96 32
06 [ 779 | 892 | 997 [2444| 0442 79 | 918 | 10,11 | 23,34 28
09 [ 715 | 830 | 923 [2506| 0423 731 | 853 | 935 | 23,95 30
12 | 683 | 799 | 881 |2478( 0404 698 | 819 | 891 | 2359 34
15 ]| 668 | 783 | 855 |2388| 0,399 681 | 798 | 863 [ 22,74 40
18 | 662 | 7,74 | 836 | 2248 0431 674 | 786 | 842 | 21,42 27
21 [ 664 | 769 | 822 [2055| 0,389 6,74 | 7,78 | 827 | 19,68 45
24 | 670 | 766 | 812 [1854| 0412 680 | 773 | 815 [ 17,46 28
28 | 68 | 763 | 801 [1507]| 0,458 694 | 769 | 803 | 14,20 40

A Figura 4.46 a) e b) mostram em forma gréfica os resultados do
Quadro 4.31.



134

Figura 4.46. FSS do tipo Cruz de dipolo (a) Largura de Banda e (b)
Frequéncias de ressonancia e frequéncias superior e inferior associadas a largura
de banda no nivel -10 dB na largura de banda para espessura do dielétrico entre
t=0e ty.

20

| —a—Freq deRes MCEeMCT  Freq. ot (-10 amy M emeT
+ Freq deRes HFSS = Frey Sup. (-10B) MCE £ MCT
184 Freg. Inf. (-10 dB) HFSS Freq. Sup. (-10 dB) HFSS

—=— Resultados MCE e MCT
154 Resultados HFSS

| g
10+ T T T T T T T T T
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Frequéncia (GHz)

Espessura Dielétrico / (mm) Espessura Dielétrico 7 (mm)

a) b)

Os resultados do MCE e MCT mostram, acuréacia aceitavel e
baixo tempo computacional se comparados com os resultados do HFSS,
mas limitados a essa FSS particular devido principalmente ao valor do
fator N ser produto de processos de ajuste, e ndo de um modelo
especifico associado a essa FSS.

4.7 PERDAS OHMICAS E DIELETRICAS EM FSS

A eficiéncia na operacdo das FSS esta associada as caracteristicas
dos materiais envolvidos na sua construcdo. Para facilitar a andlise,
inicialmente podem-se considerar os materiais como sendo dielétricos e
condutores perfeitos Entretanto, as caracteristicas reais dos materiais
devem ser consideradas no projeto final da FSS. Em particular, ao
suporte dielétrico e aos elementos metdlicos estdo associadas as
denominadas perdas dielétricas e 6hmicas, respectivamente, que sdo as
principais fontes de perdas térmicas. Essas perdas sdo quantificadas pelo
coeficiente de absorcéo (Abs) &:

Abs =1—|R|?>—|T|? (4.110)

sendo|R|e |T'|a magnitude dos coeficientes de reflexdo e transmissao da
FSS, respectivamente.

Nas frequéncias associadas as micro-ondas, a principal fonte de
perdas térmicas sdo as perdas dielétricas, e portanto os elementos
metalicos da FSS podem ser assumidos como condutores perfeitos &°,
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Para frequéncias superiores, as perdas 6hmicas sdo significantes e nao
podem ser ignoradas ®°.

A Figura 4.47 mostra a evolucdo do coeficiente de absorcao (Abs)
associado as perdas 6hmicas e dielétricas em condigdo de ressonéncia
para a FSS do tipo patch quadrado para diferentes regides do espectro.
Para conseguir a ressonancia em todas as regides do espectro, a
geometria da FSS é varidvel. Por simplicidade, o fator de perdas
dielétricas (tan ) é assumido como constante em todo o espectro. As
linhas verde e vermelha descontinuas mostram o coeficiente de absorcéo
associado ao dielétrico e ao elemento metélico, respectivamente
calculados de forma separada para fator de perdas dielétricas tan ¢ =
0,008 e condutividade o = 3,8x10” S/m. A linha azul descontinua mostra
esses dois coeficientes somados, enquanto a linha continua considera-os
simultaneamente. A diferenca entre esses dois calculos deve-se as
mudancas na amplitude e na distribuicdo das correntes induzidas nos
elementos metélicos em presenca do material dielétrico °. As faixas
verde e azul consideram fatores de perdas (tan ) no dielétrico entre
0,005 e 0,01.

Figura 4.47. Coeficiente de absorcdo como funcdo da frequéncia para perdas
dielétricas e 6hmicas.

0.12 :
—— Both losses
0.1} |===-- Ohmic + dielectric 4’44
====+Ohmic losses only y
0.08[ | ... Dielectric losses only
§ 0.06}
0.04
0.02
gles====== : : '
10° 10 10" 10 10°
f__(Hz)

res

Fonte: Bxtraido de °.

Em conclusdo, quanto as perdas térmicas existe um efeito
dominante segundo a regido do espectro considerado. O coeficiente de
absorcao associado as perdas dielétricas é constante em todo o espectro,
enquanto o coeficiente de absorcdo associado as perdas dhmicas é
variavel e é acrescentado a frequéncia. Para frequéncias de alguns GHz,
as perdas dominantes sdo as dielétricas e, portanto, pode-se considerar
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0s elementos metalicos como condutores perfeitos [9]. Para frequéncias
superiores, o efeito das perdas 6hmicas é o efeito mais significativo e
deve ser considerado °.

4.7.1 Perdas Ohmicas

A Figura 4.48 (a) mostra uma FSS com elementos metalicos, de
forma qualquer, na condicdo free-standing (a). Os circuitos equivalentes
na Figura 4.48 (b) e (c) consideram os elementos metélicos como
condutores perfeitos e com condutividade finita, respectivamente,
modelada através da resisténcia Ronmic. A reatancia X, esta associada
com a energia reativa armazenada na FSS e a resisténcia R, esta
associada ao intercambio de poténcia entre a FSS e o espaco livre e ndo
tem relagdo com perdas por dissipagdo ®°

Figura 4.48. Geometria geral FSS (a), Circuito equivalente FSS sem perdas
6hmicas (b), Circuito equivalente FSS com perdas 6hmicas (c).

' ' ' _‘ZRa’ ‘ZR:\'_ _‘ZRa ZR.,,'_
SE€ Ix
«se = 1

(@) (b) (©)
Fonte: Bxtraido de °.

Usando o circuito equivalente da FSS com perdas dhmicas,
Figura 4.48(c), séo determlnados os coeficientes de reflexéio (R) e
transmissdo (T), respectivamente 5°

T = Rohmic +an (4 111)
(Ra + Rohmic) +an .

_Ra
R= . (4.112)
(Ra + Rohmic) +]Xa
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Com o objetivo de associar a resisténcia R, com os parametros do
circuito equivalente da FSS especificado na secdo 4.1 deste capitulo,
inicialmente se considera um componente resistivo associado as perdas
o6hmicas Ry, na admitancia normalizada da FSS:

v » »
Vess, =2 = / —=— / —— (4113)
0 ( 0/]+X_ /B) YO( Ohm/j+XL_ /BC)

Onde Ry, X e B correspondem a resisténcia, a reatancia indutiva e a
susceptancia capacitiva normalizadas, enquanto que Rgnm, X_ € Bc
correspondem a resisténcia, a reatdncia indutiva e a susceptancia
capacitiva da FSS.

Substituindo (4.113) em (4.1) e (4.4), obtém-se:

T = Rohm+j(XL_1/BC)
<(Z°/2) + Rohm> +j (XL - 1/Bc)
-(%/y)

R= (4.115)

() o)+ (5= 175,

Comparando as equacdes (4.111) e (4.114) para o coeficiente de
transmissdo e (4.112) e (4.115) para o coeficiente de reflexdo, obtém-se:

(4.114)

Ronmic = Ronm (4.116)
Z
R, = 7" (4.117)
1
Xe=X,— % (4.118)
C

Portanto, o circuito equivalente, incluindo as perdas no elemento
metalico, modelado através de Rqnn, € apresentado na Figura 4.49:
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Figura 4.49. Circuito equivalente FSS com perdas 6hmicas.

(s, 0
Zy z5
L ‘jmc
Rulun
o Q

Na condicdo de ressonancia, os coeficientes de reflexdo e
transmissdo, equacdes (4.114) e (4.115), respectivamente, sdo:

T = ZR% (4.119)
( 0/2) + Rohm
— ZO
R= (Z)/()—+/2,3 (4.120)
2 ohm

Conclui-se portanto que na condigdo de ressonancia, o efeito de
Ronm € diminuir a reflexdo da onda incidente e permitir adicionalmente a
transmissdo de uma parte dela, condicdo que contrasta com os valores
sem perdas em %ue Rom=0eR=-1, T =0.

Segundo °*?, a resisténcia associada as perdas dhmicas, Ropm,
pode ser avaliada através da ponderacdo da expressdo classica da
resisténcia superficial dos metais, como é mostrado na equacéo (4.121):

1 (S,
Ropm = Zs(Z) (4.121)

Onde o e  correspondem a condutividade e a profundidade de
penetracdo, respectivamente. S, e A correspondem, respectivamente, as
areas superficial e da superficie metalizada da célula unitaria da FSS. De
acordo com °!, o célculo da Ry Segundo a equacdo (4.121) apresenta
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um bom ajuste para a FSS do tipo patch. Para a FSS do tipo cruz de
dipolo ou loop quadrado, a area A somente esta representada pela area
superficial do elemento na direcdo da corrente (paralela ao campo
elétrico incidente). Para o caso da FSS do tipo cruz de dipolo, essa area
A esta representada por somente um dos elementos que constituem o
dipolo. Para o caso do loop quadrado, a equagdo (4.121) subestima
ligeiramente seu valor devido ao fato de a corrente no loop ser repartida
em dois segmentos paralelos ao campo elétrico .

Para o caso do loop quadrado, arelacdo (S/A), levando em conta
somente os dois segmentos paralelos ao campo e considerando que s <<
d, pode-se calcular como:

Lo (4.122)

Ondep, s e d correspondem aos parametros geométricos da FSS
do tipo loop quadrado mostrada na Figura 4.4.

Portanto, a resisténcia associada as perdas, Rqnm, para o loop
quadrado é determinada como:

R = ! pz 4.123
ohm_o_6 st ( . )

A expressdo classica para a determinacdo da profundidade de
penetracdo J é apresentada na equacao (4.124):

1

Juonf

onde u, o e f correspondem a permeabilidade, a condutividade e a
frequéncia, respectivamente. Contudo, essa formulacdo para a
profundidade de penetracdo é somente valida para frequéncias ndo
muito elevadas, perdendo sua validade a medida que as frequéncias se
aproximam da frequéncia de plasma (3,6 PHz) 3°. Uma expressdo com
mais acuracia pode ser determinada usando o coeficiente de extin¢éo do
metal Keg ®°.

5=

(4.124)

s c
21 fk oxe . ] ) .
onde ¢ e f correspondem a velocidade da luz no espaco livre e a

(4.125)
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frequéncia, respectivamente.

Outro aspecto a ser considerado em frequéncias com
comprimentos de onda da ordem de centimetros ou milimetros é a
condutividade do metal ¢. Pardmetros como a condutividade complexa e
dependente na frequéncia assim como os fatores de rugosidade da
superficie devem ser considerados na modelagem ®°.

4.7.2 Perdas Dielétricas
A Figura 4.50 mostra o circuito equivalente proposto em ° para a
modelagem das perdas dielétricas em FSS. O dielétrico é considerado de

espessura tg; € com fator de perdas dielétricas tan 6.

Figura 4.50. Circuito equivalente FSS com perdas dielétricas.

g 2Ra0 _2Ra1 2Ra0 -
s | [ iXar
| tand

Fonte: Adaptado de °.

A reatlncia X,; esta associada a energia reativa armazenada na
FSS considerando a presenga do dielétrico. A impedancia de entrada Z;
desde os terminais da reatancia X,; é determinada como °:

2R,0 + 2R, tanh(yty;,)
L2R,, + 2Ry tanh(yty;,)

Z, = 2R (4.126)

Onde y corresponde & constante de propagacdo do dielétrico. Com o
intuito de associar as resisténcias Ry € Ry com os pardmetros do
circuito equivalente da FSS especificado na se¢édo 4.1, considera-se a
impedancia de entrada Z;, de uma linha de transmissdo de impedancia
Z4, largura t, constante de propagagédo y e conectada a uma carga com
impedancia igual a Z, ©':
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Zo+ Zytanh(yt)

Ly =
in =g+ Zytanh(yt)

(4.127)

Conclui-se, portanto, comparando as equacdes (4.126) e (4.127):
2R, = Z, (4.128)
2R, =24 (4.129)

A Figura 4.51 mostra o circuito equivalente, que vai ser usado
para a analise do efeito do dielétrico na operagdo da FSS.

Figura 4.51. Circuito equivalente FSS com perdas dielétricas.

(e ' *]
Zo Zy X 7
= t —3
7 VBcE g
(o ﬁ—‘l_ QO
Z,

A constante de propagacéo y € definida como:
y=a+jB (4.130)

Onde o e B sdo as constantes de atenuacdo e de fase,
respectivamente.

A permissividade complexa do dielétrico é definida como
£é=¢"—je'" e o fator de perdas tan § = (¢"/¢") é assumido como
constante. Segundo ®, as constantes de atenuacéo e fase assim como a
impedancia Z4 para um dielétrico com perdas, se &"/¢' << 1, sdo:

impedancia Z4 para um dielétrico com perdas, se ¢"/¢'<<1, sdo:

_ my/e tand

f (4.131)

a
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2 2m4\/€
B = 7T‘F(1+ (tanc?)z)z ”/\F (4.132)
Z 377(1 (tand)? +j =t 6) 3 7<1+ '1t 5) 4.133
4= N an ]2 an N ]2 an (4.133)

Nas equacdes (4.131), (4.132) e (4.133), & corresponde a
permissividade relativa e portanto é considerada como a permissividade
efetiva do dielétrico &g A corresponde ao comprimento de onda no
espago livre.

Portanto, a constante complexa de propagacdo e a impedancia
para um dielétrico com perdas sdo determinadas como:

./, rrtand 21 /€
y =l (4.134)
377 1
Z; = (1 +j§tan 5) (4.135)
VEerf

Os coeficientes de reflexdo (R) e transmissdo (T) da FSS,
considerando o efeito das perdas no dielétrico, séo determinados como:

Z _ZO

o 4.136
Zog+Zy ( )
27
A (4.137)
Zoq + Zo

Nas equagdes (4.136) e (4.137) a impedancia equivalente Z, esta
definida pela combinacdo paralela entre Z;, (equacdo 4.127) e a
impedéncia da FSS, Zgsgs:

, 1 ) .
_ ZpssZin ]<XL /BCgeff Zin

Zoq = =
Zin +72 i 1
in FSS  Zin+] (XL /BC Eofs

(4.138)

Em ressonancia, Zgss = 0, portanto Ze, = 0, e os coeficientes de
reflexdo e transmissdo serdo R = -1, T = 0, respectivamente. A
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impedancia Z;, ndo altera a frequéncia de ressonancia, a qual é
determinada pela impedancia da FSS, Zgss. Zi, somente produz
mudancas na forma da curva de ressonancia (i.e., na resposta em
frequéncia dos coeficientes de reflexdo e transmisséo da FSS) °.

Se forem consideradas as duas perdas, 6hmicas e dielétricas, o
circuito equivalente seria o apresentado na Figura 4.52.

Figura 4.52. Circuito equivalente FSS com perdas dielétricas e dhmicas.

(o ¢
7 P
Z e Zy
=— t — FBc et
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Em condicdo de ressonancia, a impedancia da FSS seria igual a
Ronm €, portanto, a impedancia equivalente Z, seria:

7 = ZFSS Zin — RohmZi
e Zin + ZFSS Zin + Rohm

(4.139)

Os coeficientes de reflexdo (R) e transmissdo (T), em condicdo de
ressonancia, levando em conta as perdas 6hmicas e dielétricas seriam:

(7,25~ %

RohmZin
(Zm + Rohm) +2Z

R =

(4.140)

(e

RohmZin
(Zl-n + Rohm) +2Zo

T = (4.141)

As equacOes das secOes 4.7.1 e 4.7.2 sdo implementadas com o
modelo de permissividade efetiva ¢ desenvolvido e 0 MCE com o fim
de encontrar o comportamento dos coeficientes de reflexdo e
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transmissdo, incluindo perdas dhmicas e dielétricas, para FSS do tipo
loop quadrado em casos reportados na literatura. No Anexo D esté
disponivel o codigo do programa desenvolvido em Matlab.

O primeiro caso estd reportado em *°, e os resultados s&o
mostrados na Figura 4.53 para uma faixa entre 40 - 90 THz. O tempo
computacional usado pelo Ansys-HFSS foi 68 minutos, enquanto que
para o MCE foi 1,72 segundos.

Figura 4.53. Coeficientes de Transmissdo a) e Reflexdo b) para FSS do tipo
loop quadrado reportado em *°.Configuracdo do dielétrico (a), &=2, tan 5=0,03,

t=0,1 um, 0:3,8><107S/m, espessura do condutor 50nm, incidéncia normal.
0 - : : 0 . . . .

-204

T (dB)
R (dB)

—— Resultados MCE
—— Resultados HFSS

=304

40 5‘(} ()I() 7‘(1 HI(J 90 40 5rt'l ﬁlﬂ 7‘0 R’O 90
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a) b)
O segundo caso estd reportado em *° e os resultados s&o
mostrados na Figura 4.54 para uma faixa entre 10 - 21 GHz. O tempo
computacional usado pelo Ansys-HFSS foi 91 minutos, enquanto que
para 0 MCE foi 1,87 segundos.

Figura 4.54. Coeficientes de Transmissdo a) e Reflexdo b) para FSS do

tipoloop quadrado reportado em *. Configuracdo do dielétrico (b), &=3,2, tan

§=0,03, t=21um, 6=3,8x10'S/m, espessura do condutor 1pm, incidéncia normal.
0 ' : : : ' 0 . . . . -

R (dB)

—— Resultados MCE
—— Resultados HFSS —— Resultados HFSS

-40 —— Resultados MCE

T (dB)
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f(GHz) f (GHz)

a) b)



145

A partir dos resultados das Figuras 4.53 e 4.54, conclui-se a
relevancia dos efeitos das perdas dhmicas ou dielétricas segundo a
regido dos espectro considerada. Em particular. para frequéncias de
alguns GHz as perdas dominantes sdo as dielétricas, e para frequéncias
superiores o efeito das perdas 6hmicas é o mais significativo. Por outro
lado, os resultados do MCE séo aceitaveis com o custo computacional
envolvido, comparados com os resultados do Ansys-HFSS.






CAPITULO 5

APLICACOES

5.1 INTRODUCAO

Nesta secdo € apresentada a aplicacdo dos resultados encontrados
guanto ao modelo de permissividade efetiva do dielétrico em FSS do
tipo loop quadrado. Em particular o método PSO (Particle Swarm
Optimization), é usado parasintetizar FSS do tipo loop quadrado usando
0 MCE, a partir de requerimentos como frequéncia de ressonancia e
largura de banda. Além desses requerimentos, que sdo fator comum nos
processos de sintese de FSS do tipo loop quadrado usando o MCE **
425357 duas novas variaveis vao ser incluidas no espaco de busca: a
espessura e a permissividade relativa do material dielétrico. E notéavel o
baixo custo computacional obtido com o método proposto. Os
resultados do método PSO foram implementados no MCE e comparados
com resultados de simulag6es eletromagnéticas usando o Ansys-HFSS.

5.20 METODO DE OTIMIZAGAO DO ENXAME DE PARTICULAS
(PSO)

O projeto de FSS com requerimentos especificos, como
frequéncia de ressonancia, largura de banda e estabilidade da frequéncia
de ressonancia com o angulo de incidéncia, geralmente cai em duas
categorias >*. A primeira, é associada a problemas nos quais a forma do
elemento ressonante deve ser determinada. Nesse caso, simulacdes
eletromagnéticas full-wave sdo usadas em conjuncdo com métodos
estocasticos de otimizacdo *°, mas o alto custo computacional pode
tornar o problema de otimizacdo inviavel *. A segunda categoria é
associada a problemas nos quais os parametros de um elemento
ressonante especifico deve ser determinado. Nesse caso, é possivel usar
métodos com menor acuracia para analisar a resposta eletromagnética da
FSS, como o método do Circuito Equivalente (MCE), o qual juntamente
com os métodos de otimizacdo estocastica pode sintetizar a FSS com
algoritmos simples e baixo custo computacional.

O Método de Otimizacdo do enxame de particulas PSO é uma
estratégia estocastica que imita 0 comportamento social de enxames de
insetos e passaros. O método PSO tem uma formulacéo simples e uma
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convergéncia rapida, foi proposto originalmente por Kennedy e Eberhart
% & tem um grande potencial no projeto e na otimizacio de estruturas
eletromagnéticas .

No método PSO, as m particulas no espaco de busca de n
dimensdes mudam iterativamente suas posicGes e velocidades
procurando a melhor solucdo global, levando em conta seus valores
atuais e o comportamento cognitivo da particula, assim como o
comportamento social do enxame. Em forma de algoritmo ", esse
comportamento é expressado como:

ynew ol +1—~1 X, X (plocalbest _ p;l,i) +F2 X T, X (pglobalbest _ pr‘:]":‘) (4142)

m,n m,n m,n m,n
A posicdo da particula é atualizada de acordo com:

e N (4.143)

Em (4.142) e (4.143), v, , € a velocidade da particula, p,,
representa a posicdo de cada particula, I e I, s&o numeros aleatorios

independentes com distribuicdo uniforme em [0, 1], I} e I’,sdo0 os

fatores de aprendizagem (cognitivo e social, respectivamente), pos"*

globabest
m,n

é a melhor solucéo local (para uma particula especifica) e p éa

melhor solucdo global (considerando todas as particulas).

5.3 SINTESE DE FSS DO TIPO LOOP QUADRADO COM
REQUERIMENTO EM FREQUENCIA DE RESSONANCIA

No processo de otimizagdo, procura-se minimizar a transmissao
de energia eletromagnética da FSS na frequéncia de ressonancia, o qual
pode ser atingido maximizando-se o valor absoluto da magnitude do
coeficiente de transmissdo (em decibéis) na frequéncia de ressonancia
da FSS. Na implementacdo do PSO, é selecionado um ndmero de
particulas do enxame igual a 100, com 500 iteracdes. Os fatores de
aprendizagem cognitivo e social sdo assumidos iguais a 2.
Adicionalmente, devido a disperséao nos resultados por cada execugao do
processo de otimizacdo, os resultados correspondem a média de 50
execugdes sucessivas do PSO (Simulagdo Monte Carlo). No Anexo E é
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apresentado o codigo do programa desenvolvido usando o software
Matlab.

No processo de projeto da FSS do tipo loop quadrado, tem-se
cinco varidveis no espaco de busca: d, s, g, t e &,. Para levar em conta
diferentes possibilidades de projeto, trés casos foram considerados,
como é mostrado no Quadro 5.1:

Quadro 5.1. Casos considerados para a implementacdo PSO.

Caso Numero Paré_metros ParéfT)et_ros
Fixos Varidweis

1 t, &n ds, g

2 &h d,s, g, t

8 — d,s, g, t, &n

O método proposto foi aplicado no projeto da FSS do tipo loop
quadrado, em configuracdo (a) do dielétrico, e os resultados obtidos
foram comparados com os reportados na literatura. A FSS selecionada
corresponde ao loop quadrado descrito em * e referenciado como UNII,
o0 qual é projetado para o controle de propagacao de sinais WLAN, com
frequéncia de ressonancia de 5,8 GHz.

Os parametros geométricos da FSS do tipo loop quadrado
referenciada como UNII sdo apresentados no Quadro 5.2:

Quadro 5.2. Parametros geométricos da FSS referenciada como UNII.

p (mm) s (mm) d (mm) g (mm)
21,0 4,0 20,0 10

O Quadro 5.3 mostra as faixas de otimizacdo dos parametros para
cada caso considerado no Quadro 5.1. Neste caso, as faixas sdo
selecionadas para permitir uma redugéo na superficie da célula unitaria
da FSS comparada com a UNII.

Quadro 5.3. Faixas de otimizagdo usadas no PSO.

Caso d S g t
NUmero (mm) (mm) (mm) (um) &
1 5-10 05-1 0,1-05 20 4
2 5-10 05-1 0,1-05 20 - 50 4
3 5-10 05-1 0,1-05 0-50 1-4
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O Quadro 5.4 mostra os resultados do PSO para os trés casos
considerados. Adicionalmente, a Ultima coluna mostra a relacéo entre a
superficie da célula unitaria da UNII e a superficie da célula unitéaria
determinada no processo PSO. Esse pardmetro € denominado "Relacéo
da Superficie da Célula Unitaria" (RSCU). E possivel observar que a
superficie da célula unitaria do projeto PSO é muito menor do que a
superficie da célula unitaria UNII. Isso representa uma vantagem, pois
células unitarias pequenas permitem melhor resposta angular e simulam
melhor uma superficie infinita em &areas reduzidas, o que melhora o
desempenho da FSS "2 Adicionalmente, é mostrado o tempo
computacional usado pelo cddigo do programa desenvolvido.

Quadro 5.4. Resultados dos projetos PSO.

Caso S d g t Tem
NOmero | (mm) | (mm) | (mm) (um) | & Gt ComputF.)0 (s) RSCU
1 0,6709 9,5 0,1754 20,0 4 1,3245 47,63 4,71
2 0,6997 9,3 0,2142 | 36,332 4 1,5028 61,12 4,87
3 0,6632 9,5 0,2015 | 36,189 3 1,3581 63,97 4,68

O Quadro 5.5 mostra a frequéncia de ressonancia da FSS para 0s
trés casos considerados no Quadro 5.4 calculados usando o MCE e o
Ansys-HFSS. Adicionalmente, é mostrada a magnitude da diferenca
porcentual na frequéncia de ressonancia entre as simulagdes no Ansys-
HFSS.

Quadro 5.5. Frequéncias de ressonancia projetos PSO.

Frequéncia de Frequéncia de
Caso Ressonancia (GHz). Ressonancia (GHz). Diff. (%)
Numero Resultados PSO UNII Simulaces HFSS
erCE fr HFSS fr HFSS
1 5,83 5,82 5,91 1,44
2 5,88 5,90 591 0,10
3 5,84 5,87 501 0,68

A Figura 5.1 mostra a magnitude do coeficiente de transmissao
em decibéis, como funcdo da frequéncia (em incidéncia normal e
configuracdo (a) no dielétrico) para o caso 1 referenciado no Quadro
5.4. As curvas verde e preta correspondem aos resultados PSO
analisados usando HFSS e MCE, respectivamente. A curva vermelha
corresponde aos resultados do MCE para UNII *. A diferenca porcentual
entre as frequéncias de ressonancia obtidas nos projetos usando o PSO e
a frequéncia de ressonancia do projeto UNII modelado com o HFSS €
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menor do que 1,5% para 0s trés casos considerados.

Figura 5.1. Coeficiente de transmissdo como funcdo da frequéncia. Caso 1,
Quadro5.4.

T (dB)

Resultados HFSS (Caso 1)
Resultados MCE (Caso 1)
Resultados MCE (UNII)
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Como segundo exemplo, é considerada a FSS do tipo loop
quadrado referenciada em “¢, a qual é projetada para otimizar a
desempenho de uma antena de microfita para aplicagfes em sistemas
WLAN e LTE 4G. A FSSdo tipo loop quadrado tem uma frequéncia de
ressonancia de 2,45 GHz. Essa FSS sera chamada daqui em adiante de
MSAFSS.

Os parametros de projeto de MSAFSS “© sdo mostrados no
Quadro 5.6.

Quadro 5.6. Parametros de projeto MSAFSS.

p (mm)

s (mm)

d (mm)

g (mm)

t (mm)

&

20,0

1,075

19,0

1,0

16

44

O Quadro 5.7 mostra as faixas de otimizacdo para cada caso
considerado no Quadro 5.1. Neste caso, as faixas foram selecionadas
para permitir a reducdo na espessura do dielétrico usado como suporte,
comparado com a espessura especificada para 0 MSAFSS.

Quadro 5.7. Faixas de otimizagdo usadas no PSO.

Caso d S g t

Nimero (mm) (mm) (mm) (um) &
1 10 - 20 05-10 01-10 20 4
2 10 - 20 05-10 01-10 2-20 4
3 10 - 20 05-10 01-10 0-20 1-4
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O Quadro 5.8 mostra os resultados do PSO para os trés casos
considerados. Adicionalmente, na ultima coluna é mostrada a relacdo
entre a espessura do dielétrico do MSAFSS e a espessura total do
dielétrico calculado usando os resultados do PSO. Esse parametro é
chamado "Relacdo da Espessura do Dielétrico" (RED). E possivel
observar que a espessura do dielétrico para o projeto PSO é muito
menor que a espessura do MSAFSS. Isso representa uma vantagem, pois
espessuras dielétricas reduzidas tornam a estrutura mais leve, ocupando
menos volume. Adicionalmente, é mostrado o tempo computacional
usado pelo cédigo do programa desenvolvido.

Quadro 5.8. Resultados dos projetos PSO.

Caso S d g t Tempo
NGmero (mm) (mm) (mm) (um) En Eesf Cor(r;;)ut. RSCU | RED
1 0,72848 | 184 0,2308 20 4 1,2755 58,36 1,15 40
2 0,68372 | 18,9 | 0,22652 | 11,323 4 1,1658 47,55 1,09 |70,65
3 0,69533 | 19,2 [ 0,20344 | 11,041 [ 2,6569 | 1,0935 54,46 1,06 |72,45

O Quadro 5.9 mostra a frequéncia de ressonancia da FSS para 0s
trés casos considerados no Quadro 5.8 calculados usando o MCE e o
Ansys-HFSS. Adicionalmente, é mostrada a magnitude da diferenca
porcentual na frequéncia de ressonancia para os trés projetos do PSOe o
MSAFSS usando simulagdes no Ansys-HFSS.

Quadro 5.9. Frequéncias de ressonanciados projetos PSO.

Frequéncia de Frequéncia de
. Ressonancia (GHz). Ressonancia (GHz). Diff. (%)
Caso Numero Resultados PSO MSAFSS Simulages HFSS
erCE fr HFSS fr HFSS
1 2,50 2,62 2,43 7,86
2 2,48 2,59 2,43 6,46
3 2,48 2,60 2,43 7,12

A Figura 5.2 mostra o coeficiente de transmissdo, em decibéis,
como fungéo da frequéncia (para incidéncia normal e configuracéo (a)
no dielétrico) para o caso 2 referenciado no Quadro 5.8. As curvas preta
e vermelha correspondem aos resultados PSO analisados com o HFSS e
0 MCE, respectivamente. A curva azul corresponde aos resultados do
Ansys-HFSS obtidos para MSAFSS “¢. A diferenca porcentual na
frequéncia de ressonancia obtida para os projetos PSO e MSAFSS
usando simulagbes HFSS ¢é inferior a 8 % para o0s trés casos
considerados.
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Figura 5.2. Coeficiente de transmissdéo como funcdo da frequéncia. Caso 2,
Quadro 5.8.
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Resultados MCE (Caso 2)
Resultados HFSS (MSAFSS)
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5.4 SINTESE DE FSS DO TIPO LOOP QUADRADO COM
REQUERIMENTO EM FREQUENCIA DE RESSONANCIA E
LARGURA DE BANDA

No processo de otimizacdo, procura-se maximizar o valor
absoluto da magnitude do coeficiente de transmissdo (em decibéis) na
frequéncia de ressonancia da FSS junto com um requerimento especifico
na largura de banda. Para incuir a largura de banda no processo de
otimizacdo, é usada a equacdo (4.91) da se¢do 4.6 do Capitulo 4, a qual
é aplicavel somente para dielétricos finos. Na implementacéo do PSO, é
selecionado um namero de particulas do enxame igual a 100, com 500
iteracBes. Os fatores de aprendizagem cognitivo e social sdo assumidos
iguais a 2. Adicionalmente, devido a dispersdo nos resultados por cada
execucdo do processo de otimizacdo, os resultados correspondem a
média de 50 execugdes sucessivas do PSO (Simulacdo Monte Carlo).
No Anexo F é apresentado o codigo do programa desenvolvido usando o
software Matlab.

O método proposto foi aplicado no projeto da FSS do tipo loop
guadrado, em configuracdo (a) do dielétrico, e os resultados obtidos
foram comparados com os reportados na literatura. A FSS selecionada
corresponde ao loop quadrado descrito em “® e referenciado na sego
anterior como MSAFSS.

Os parametros geométricos da FSS do tipo loop quadrado sdo
apresentados no Quadro 5.6 da secdo 5.3. SimulagBes eletromagnéticas
do MSAFSS usando o Ansys-HFSS mostram uma frequéncia de
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ressonancia e nivel de -10 dB na largura de banda no coeficiente de
transmissao de 2,43 GHz e 55%, respectivamente.

E possivel considerar diferentes possibilidades de projeto, como
foi mostrado no Quadro 5.1, mas a fim de mostrar o desempenho do
método de sintese, no espago de busca sdo consideradosd, s, g e t como
parametros variaveis e &, como pardmetro fixo.

O Quadro 5.10 mostra os requerimentos em frequéncia de
ressonancia, largura de banda e faixas de otimizacdo para cada caso
considerado na implementagéo do PSO.

Quadro 5.10. Requerimento frequéncia de ressondncia, largura de banda e
faixas de otimizagdo em PSO.

Numero (GH?) (%) (mm) (mm) (mm) (um)

1 2,45 30 25 - 30 01-14 10-16 01-2 4
2 2,45 40 20 -27 05-10 01-10 5 - 200 4
3 2,45 50 13-25 05-10 01-10 5-200 4
4 2,45 70 12 -18 05-10 01-10 5-200 4

O Quadro 5.11 mostra os resultados do PSO para 0s casos
considerados no Quadro 5.10. Adicionalmente, é mostrado o tempo
computacional usado pelo codigo do programa desenvolvido.

Quadro 5.11. Resultados dos projetos PSO.

Caso S d g t Tempo
NGmero (mm) (mm) (mm) (um) & Cor(rslg)ut.
1 0,72579 25,2 1,6 0,9894 4 57,24
2 0,74621 21,8 0,80494 24,681 4 57,50
3 0,76470 18,9 0,64994 93,504 4 60,14
4 0,74854 15,3 0,27175 133,53 4 60,06

O Quadro 5.12 mostra as frequéncias de ressonancia das FSS para os quatro
casos considerados no Quadro 5.11, calculados usando o MCE e o Ansys-
HFSS. E mostrada adicionalmente a magnitude da diferenca porcentual na
frequéncia de ressonancia para os quatro casos Quadro 5.12. Frequéncias de
ressonancia em MCE e HFSS.
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Quadro 5.12. Frequéncias de ressonancia em MCE e HFSS.
Ressonancia Ressonincia Dift. (%)
Caso Simulagdes
NGmero (GHz). (GHz). HFSS
Resultados PSO MSAFSS
erCE fr HFSS fr HFSS
1 243 2,65 243 9,09
2 2,46 2,66 2,43 9,38
3 2,45 2,67 2,43 9,96
4 2,46 2,65 243 8,89

Da mesma forma, o Quadro 5.13 mostra o nivel de -10 dB na
largura de banda para os quatro casos considerados no Quadro 5.11
calculados usando o MCE e o Ansys-HFSS. E apresentada
adicionalmente a magnitude da diferenca porcentual no nivel da largura
de banda para os quatro projetos considerados.

Quadro 5.13. Nivel de -10dB na largura de banda em MCE e HFSS.

Largura de Banda
Caso (%). Diff. (%)
NUmero Resultados PSO Simulacgdes
MCE HFSS
1 32,75 315 3,96
2 40,78 37,6 8,46
3 51,17 45,9 11,48
4 69,95 63,1 10,85

A Figura 5.3 mostra a magnitude do coeficiente de transmisséo,
em decibeis, como funcéo da frequéncia (para incidéncia normal e
configuracdo (a) no dielétrico para 0s quatro casos considerados no
Quadro 5.11 analisados usando 0 Ansys-HFSS.

Figura 5.3. Resultado das simulagdes Ansys-HFSS. Coeficiente de transmissdo
como funcdo da frequéncia para os casos considerados no Quadro 5.11.
o . ‘ .
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Os resultados das simulacGes eletromagnéticas usando o Ansys-
HFSS dos projetos PSO séo satisfatérios e mostram que uma Unica FSS
pode ser usada para o controle da largura de banda, o que é uma
vantagem, levando em conta a reducdo no espaco ocupado pela FSS
comparado ao uso de outras opgdes, como FSS multicamadas. Também
¢ importante ressaltar o baixo tempo computacional do processo de
sintese usando PSO junto com MCE, comparado com PSO junto com
métodos full-wave, obtendo adicionalmente uma acuracia aceitavel nos
resultados das simulagbes do MCE comparados aos do Ansys-HFSS.
Como dado de referéncia, o tempo computacional de 35 horas foi
reportado em " para a sintese de sete parametros geométricos (com
permissividade relativa e espessura do dielétrico fixos) da FSS do tipo
loop quadrado duplo. Usando o processo proposto, 0 tempo
computacional no maior espaco de busca, quer dizer, Caso 3 no Quadro
5.1, é de 63,97 segundos para a sintese de cinco parametros.



CAPITULO 6

APORTES DA TESE DE DOUTORADO E PRODUCAO
CIENTIFICA

A seguir sdo enumerados 0s principais aportes da tese de
doutorado desenvolvida:

1. Metodologia para a determinacdo da permissividade
efetiva do dielétrico para FSS. Foi desenvolvida uma metodologia
baseada em processos de simulacdo eletromagnética full-wave e ajuste
de curvas para a determinacdo de um modelo da permissividade efetiva
do dielétrico em superficies seletivas em frequéncia o qual é funcéo dos
pardmetros geométricos da FSS, da configuracdo e da espessura do
material dielétrico. A metodologia desenvolvida é aplicavel & FSS com
ressonancia simples ou maltipla e é independente do método usado para
a modelagem dos pardmetros do circuito equivalente da FSS, quer dizer,
0s parametros indutivos e capacitivos da FSS podem ser determinados
usando as equac0es classicas de Marcuvitz, podem ser extraidos de
simulacGes eletromagnéticas full-wave ou podem ser determinados de
forma analitica. Como caso particular, é proposta uma equacao para a
determinacdo da permissividade efetiva do dielétrico para a FSS do tipo
loop quadrado, a qual foi implementada junto com as equaces classicas
de Marcuvitz para esse tipo de FSS. O modelo proposto junto com as
equacdes do MCE mostrou baixo tempo computacional e acuracia
aceitavel comparada com os resultados full-wave de simulactes
eletromagnéticas no Ansys-HFSS. Com o melhor de nosso
conhecimento, (4.66) é a primeira equacao proposta para a modelagem
da permissividade efetiva do dielétrico para FSS, incluindo os
parametros geométricos da superficie periddica.

2. Determinacdo da permissividade efetiva do dielétrico. Foi
proposta uma equacao que permite determinar o valor da permissividade
efetiva do dielétrico usando os dados da frequéncia de ressonancia na
condicdo free-standing e a frequéncia de ressonancia para qualquer
espessura t, equacdo (4.55). Essa equacdo pode ser usada para a
determinacdo da permissividade efetiva do dielétrico para processos de
simulacdo numérica, como também em processos de tipo experimental,
e é aplicadvel a FSS com ressonancia simples ou mdltipla. A equacao
4.55 é usada para construir as Figuras 4.25-4.27, as quais permitem



158

verificar o efeito simultdneo da espessura normalizada do dielétrico e
das variaveis geométricas da FSS na funcdo da permissividade efetiva
do dielétrico. Com o melhor de nosso conhecimento, a Equacéo (4.55) é
a primeira equacdo proposta para a determinacdo da permissividade
efetiva do dielétrico em FSS a partir dos resultados das frequéncias de
ressonancia na condicdo free-standing e com dielétrico. Por outro lado,
as Figuras 4.25-4.27 mostram pela primeira vez, em forma gréfica a
permissividade efetiva do dielétrico como fungdo simultanea das
variaveis geométricas e a espessura normalizada do dielétrico.

3. Estudo paramétrico FSS do tipo loop quadrado. As Figuras
4.36-4.38 mostram o efeito dos parametros geométricos (d, s e g) da
FSS dotipo loop quadrado na frequéncia de ressonancia e na largura de
banda na condicéo free-standing e com dielétrico. Essas curvas trazem
informacdo relevante quanto aos efeitos dos parametros geométricos e
do material dielétrico na frequéncia de ressonancia e na largura de
banda, além de orientar o processo de projeto de FSS do tipo loop
quadrado. E proposta adicionalmente uma nova forma de analise gréfica
dos efeitos dos parametros geométricos e do dielétrico na frequéncia de
ressonancia e na largura de banda, cujo caso particular é apresentado na
Figura 4.39. Com o melhor de nosso conhecimento, é a primeira
proposta de analise gréfica incluindo, de forma simultanea, os efeitos na
frequéncia de ressonancia e na largura de banda dos pardmetros
geométricos e o material dielétrico.

4. Programa para a determinagdo das caracteristicas de
filtragem da FSS do tipo loop quadrado. No Anexo A, é apresentado
0 codigo de programa desenvolvido em Matlab para o calculo das
caracteristicas de filtragem da FSS do tipo loop quadrado. Como
variaveis de entrada é possivel incluir: parametros geométricos d, s e g,
angulos de incidéncia 6 e ¢, configuracdo do dielétrico e espessura t,
frequéncias minima e maxima para a varredura em frequéncia. Como
varidveis de saida estdo a disposi¢do do usuario para o estudo dessa
superficie periddica pelo menos vinte (20) varidveis, entre as quais
temos: permissividade efetiva do dielétrico, espessura de estabilizacdo
test, 1, CONstante de estabilizacdo o, Fator N, e para polarizacGes TE e
TM, frequéncia de ressonancia, largura de banda, induténcia e
capacitancia na frequéncia de ressonancia. Também ¢é possivel fazer a
varredura em frequéncia para polarizacbes TE e TM das seguintes
variaveis: magnitude e angulo dos coeficientes de reflexdo e transmissédo
e da impedancia ou admitancia da FSS, reatancia indutiva e susceptancia
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capacitiva, indutancia e capacitancia da FSS. O processo de analise
implementado mostra baixo tempo computacional e acuracia aceitavel
comparados com processos de simulacdo full-wave.

5. Constante de estabilizacéo a.e espessura estabilizacao te.
Foram definidos dois parametros que caracterizam o comportamento da
permissividade efetiva do dielétrico . A constante de estabilizacao c,
equacao (4.69), é uma medida da rapidez com que é atingido o valor
assintético da permissividade efetiva &4, enquanto a espessura de
estabilizacdo t.;, equacdo (4.71), permite determinar a espessura do
dielétrico para a qual é atingido o valor assintético da permissividade
efetiva, independentemente da configuracéo e da permissividade relativa
do material dielétrico. A definicéo da t.;permite definir um critério para
especificar dielétricos finos, além de evitar 0 uso excessivo do material
dielétrico que pode levar a efeitos ndo desejados na largura de banda.
Com o melhor de nosso conhecimento, (4.71) é a primeira equagdo
proposta para a determinacdo da espessura do dielétrico na qual atinge-
se 0 valor assintdtico da permissividade efetiva ¢y com base nos
parametros geométricos da FSS.

6. Andlise de largura de banda em FSS. Foram propostas duas
equacOes gerais para determinar a largura de banda do nivel -10 dB no
coeficiente de transmissdo em dielétricos finos. A primeira, equagéo
(4.91), permite determinar a largura de banda, usando somente o valor
da reatancia indutiva normalizada na frequéncia de ressonancia X,. Essa
equacdo, além de ter um baixo custo computacional, torna desnecessario
0 uso de procedimentos multiobjetivo para a implementacdo de
processos de otimizacdo (por exemplo PSQO), ao associar a largura de
banda diretamente a X;.

A segunda, a equacao (4.96) como caso geral e as equacOes 4.96a
e 4.96b como casos particulares mostram claramente o efeito na largura
de banda dos parametros geométricos, permissividade efetiva do
material dielétrico, assim como também & polarizacdo e angulo
associadas a onda incidente. As equacfes desenvolvidas sdo de carater
geral e mostram baixo custo computacional e acurdcia aceitavel
comparados com simulagBes full-wave. Com o melhor de nosso
conhecimento, as duas equacgdes desenvolvidas sdo propostas pela
primeira vez para a analise de largura de banda em FSS.
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7. Programa para a analise de FSS do tipo loop quadrado
usando 0 Método do Circuito Equivalente (MCE) e a técnica das
matrizes em Cascata (MCT).

Foram consideradas as modificacBes, devidas as mdltiplas
reflexes nas fronteiras do dielétrico, na largura de banda dos
coeficientes de transmissdo e reflexdo. Nao é possivel considerar esses
efeitos com o método MCE convencional (Anexo A). Portanto, o
método das matrizes em cascata (MCT) foi implementado junto com o
MCE, incluindo o modelo de permissividade efetiva proposto para a
determinacdo da largura de banda como funcdo da espessura do
dielétrico.

No Anexo C esté disponivel o codigo do programa desenvolvido
em Matlab para a analise FSS do tipo loop quadrado. O cddigo
desenvolvido permite determinar 0 comportamento da magnitude e o
angulo dos coeficientes de reflexdo e transmissdo como funcéo da
frequéncia, levando em conta o efeito das maltiplas reflexdes ao interior
do dielétrico e seus efeitos na largura de banda. Como varidveis de
entrada é possivel incluir; parametros geométricos d, s e g, angulos de
incidéncia 6 e ¢, configuracdo do dielétrico e espessura t, frequéncias
minima e maxima para a varredura em frequéncia. Como variaveis de
saida estdo a disposicdo do usuario para o estudo dessa superficie
periddica varidveis entre as quais temos: permissividade efetiva do
dielétrico, Fator N. Também é possivel fazer a varredura em frequéncia
para polarizacGes TE e TM das seguintes varidveis: magnitude e angulo
dos coeficientes de reflexdo e transmissdo. Os processos de analise
desenvolvidos mostram baixo tempo computacional e acuracia aceitavel
comparados com processos de simulacdo full-wave. Com o melhor de
nosso conhecimento, pela primeira vez é incluido o modelo de
permissividade efetiva do dielétrico e atuando em conjunto com o
MCE e 0 MCT para o andlise da FSS do tipo loop quadrado.

8. Programa para o estudo das perdas 6hmicas e dielétricas
em FSS do tipo loop quadrado.

No Anexo D esta disponivel o codigo de programa desenvolvido
em Matlab para a analise das perdas 6hmicas e dielétricas em FSS do
tipo loop quadrado. Os resultados mostram baixo tempo computacional
e acuracia aceitavel comparados com processos de simulacdo full-wave.
Com o melhor de nosso conhecimento, pela primeira vez é incluido o
modelo de permissividade efetiva e do dielétrico atuando em conjunto
com o MCE para a andlise das perdas 6hmicas e dielétricas em FSS do
tipo loop quadrado.
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9. Programa para a sintese de FSS do tipo loop quadrado
usando PSO. No Anexo E e no Anexo F estdo disponiveis os cddigos
dos programas desenvolvidos em Matlab para a sintese da FSS do tipo
loop quadrado. A principal diferenca em relacéo a processos de sintese
similares € a inclusdo no espaco de busca ndo somente das varidveis
geométricas, d, s e g, como também da espessura t e da permissividade
relativa do material dielétrico &, através do modelo de permissividade
efetivado dielétrico e proposto. O programa desenvolvido que esta
apresentado no Anexo E permite sintetizar FSS do tipo loop quadrado
com requerimento em frequéncia de ressonancia, enquanto o programa
desenvolvido que é apresentado no Anexo F permite sintetizar FSS do
tipo loop quadrado com requerimentos em frequéncia de ressonancia e
largura de banda. Para os dois programas desenvolvidos, € possivel
aplicar diferentes possibilidades de projeto, como é mostrado no Quadro
5.1. Os processos de sintese desenvolvidos mostram baixo tempo
computacional comparados com processos de sintese usando métodos
estocasticos e processos de simulacéo full-wave como também acuracia
aceitavel nos resultados das simulacdes do MCE comparados aos do
Ansys-HFSS. Com o melhor de nosso conhecimento, pela primeira vez
é incluido o modelo de permissividade efetiva do dielétrico e nos
processos de sintese de FSS do tipo loop quadrado.

A seguir, é apresentada a producgdo cientifica relacionada ao
desenvolvimento da presente tese de doutorado:

Participacdo em congressos internacionais.

e CEFC 2014. Sixteenth Biennial IEEE Conference on
Electromagnetic Field Computation. Numerical Model of the
Effective Permittivity for the Equivalent Circuit Method in
Square Loop Frequency Selective Surfaces. Annecy, Franca,
25-28 maio 2014.

o COMPUMAG 2015. Particle Swarm Optimization of Square
Loop Frequency Selective Surfaces considering a Model of
Dielectric Effective Permittivity. Montreal, Canada, 28 jun. —
2 jul. 2015.

Artigos publicados e submetidos.

o Numerical Model of the Effective Permittivity for Square
Loop Frequency Selective Surfaces. Mario A. Rodriguez B.,
Walter P. Carpes Jr. IEEE Transactions on Magnetics. v. 51
n. 3, mar. 2015.
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Particle Swarm Optimization of Square Loop Frequency
Selective Surfaces considering a Model of Dielectric Effective
Permittivity. Mario A. Rodriguez B., Walter P. Carpes Jr.
COMPEL. The international Journal for computationand
mathematics in electrical and electronic engineering.
Submetido: Oct. 2015.

Influence of Dielectric Layers on Bandwidth in Square Loop
Frequency Selective Surfaces considering a Model for
Dielectric Effective Permittivity. Mario A. Rodriguez B.,
Walter P. Carpes Jr. IEEE Transactions on Antennas and
Propagation. Em desenvolvimento.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

Sdo apresentadas a seguir as conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros produto do desenvolvimento da presente tese de
doutorado.

A modelagem de FSS usando o MCE é uma técnica que facilita a
andlise das caracteristicas de filtragem das superficies seletivas. Uma
das limitantes para a analise ou o projeto de FSS mediante este método é
a modelagem dos efeitos do dielétrico nas caracteristicas de reflexdo ou
transmissdo da superficie seletiva. A metodologia proposta nesta tese
guanto ao desenvolvimento do modelo de permissividade efetiva do
dielétrico mostrou uma abordagem simples e reproduzivel para outras
superficies seletivas. Como caso particular, foi desenvolvido o modelo
da permissividade efetiva do dielétrico para a FSS do tipo loop
quadrado, o qual mostrou simplicidade, baixo tempo computacional e
acuracia aceitavel comparado com os resultados de simulacdes full-
wave, além de potencialidade para outras analises.

A respeito do d(ltimo ponto considerado, o modelo de
permissividade efetiva proposto permitiu definir novas variaveis que
caracterizam ou particularizam o efeito do material dielétrico em
superficies seletivas. Essas novas variaveis permitem analisar
individualmente ou fazer analises comparativas entre FSS para operar ha
mesma faixa em frequéncia. Em particular, essas variaveis sdo definidas
como a constante de estabilizacdo o, € a espessura de estabilizacao te.

A andlise paramétrica desenvolvida mostrou a influéncia das
variaveis geométricas e do dielétrico na frequéncia de ressonéncia e na
largura de banda e permite orientar de um modo simples os processos de
sintese da superficie seletiva. A analise multivariavel proposta da
frequéncia de ressonancia como funcdo de pardmetros geométricos e
espessura do material dielétrico, incluindo simultaneamente a largura de
banda, mostrou sua potencialidade de analise e pode-se considera-la
como uma nova ferramenta de sintese de superficies seletivas.

A largura de banda, par@metro relevante na operacdo de FSS, foi
analisada a luz dos parametros do MCE, possibilitando definir mediante
equacdes simples e de carater geral o efeito no nivel -10 dB no
coeficiente de transmissdo, do material dielétrico, dos pardmetros
geométricos, assim como também a polarizacdo e angulo associadas a
onda incidente. Como caso particular, foram apresentados os resultados
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da largura de banda, incluindo o modelo de permissividade efetiva
desenvolvido e considerando espessuras do dielétrico até a espessura de
estabilizagdo t., 0s quais mostram acuracia aceitavel e o baixo tempo
computacional comparado com os resultados de simulacdes full-wave.

O método das matrizes em cascata (MCT) mostrou sua utilidade
na analise de estruturas eletromagnéticas formadas pela conexdo de
estruturas individuais, particularmente as camadas dielétricas e a FSS. O
método permite analisar as mudangas na largura de banda nos
coeficientes de reflexdo e transmissdo devido as mdaltiplas reflexdes nas
fronteiras do dielétrico. Os resultados mostram acuricia aceitavel e
baixo tempo computacional na anélise da largura de banda no nivel -10
dB no coeficiente de transmissdo da FSS do tipo loop quadrado, para
espessuras do dielétrico superiores a espessura de estabilizagdo te,
comparados com resultados de simulacdes full-wave no Ansys-HFSS.

A inclusdo das perdas 6hmicas e dielétricas associadas aos
elementos metélicos e ao material dielétrico, respectivamente, na
modelagem da FSS permite a avaliagdo de seus efeitos nas
caracteristicas de filtragem da FSS. Em particular, as modificacdes na
magnitude dos coeficientes de reflexdo e transmissdo na condicdo
ressonante e na forma da curva de ressondncia associada aos
coeficientes mencionados séo os efeitos mais ressaltantes produto dessas
perdas. A relevancia de um ou outro tipo de perda depende da
frequéncia de operacédo da superficie seletiva. A inclusdo do modelo de
permissividade efetiva do dielétrico no MCE, incluindo na modelagem
os efeitos das perdas éhmicas e dielétricas, mostrou resultados com
acuracia aceitavel e com baixo tempo computacional, comparados com
os resultados do Ansys-HFSS para as duas faixas em frequéncia
consideradas.

O modelo de permissividade efetiva do dielétrico proposto
permitiu a inclusdo de duas novas variaveis no projeto da FSS do tipo
loop quadrado, a saber, a espessura € a permissividade do material
dielétrico. Essas variaveis, juntocom as trés variaveis geométricas, d, s
e g, completam cinco varidveis, que com as equacBes do circuito
equivalente fazem com que os processos de projeto baseados em
tentativa e erro sejam dificultosos e tediosos. Nesse ponto, os métodos
de otimizacdo estocastica, em particular o PSO, mostraram suas
caracteristicas relevantes quanto a simples formulacdo, a acuracia
aceitavel e ao baixo custo computacional na sintese da FSS do tipo loop
guadrado com requerimento em frequéncia de ressonancia e largura de
banda.

Finalmente, o presente documento apresenta com bom nivel de
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detalne o0s procedimentos usados na construcdo dos modelos
matematicos das diferentes varidveis propostas para a analise de
superficies seletivas, em particular as variaveis associadas aos efeitos do
dielétrico. Adicionalmente, ficam nos anexos os cddigos dos programas
desenvolvidos com o intuito de que sejam usados em trabalhos
posteriores para a andlise de FSS. Nesse sentido, alguns dos assuntos
gue sdo considerados relevantes para dar continuidade ao presente
trabalho séo:

Determinacdo da permissividade efetiva do dielétrico de
outros tipos de elementos ressonantes. A metodologia
proposta para o0 desenvolvimento do modelo da
permissividade efetiva do dielétrico é de carater geral e
independente da FSS considerada. Portanto, modelos para
outras geometrias podem ser incluidos no MCE para a andlise
eficaz de diferentes tipos de FSS.

Determinacdo da permissividade efetiva do dielétrico para
FSS com mudltiplas ressonancias. O modelo desenvolvido foi
abordado para o loop quadrado simples, o qual possui uma
Unica ressonancia. Prople-se, portanto, a determinacéo,
usando a metodologia proposta, da permissividade efetiva
para estruturas com mdltiplas ressonancias, por exemplo, cruz
de Jerusalém, crossed slot e loop quadrado duplo, entre
outras.

Sintese de superficies seletivas usando PSO acoplado com o
MCT, o MCE e o modelo de permissividade efetiva do
dielétrico. Nesse caso, sdo exploradas outras solugdes,
particularmente considerando o0s efeitos das multiplas
reflexfes nas fronteiras do material dielétrico sobre a largura
de banda.

Aplicagdo do modelo de permissividade efetiva para o loop
guadrado no projeto de absorvedores de radiagdo
eletromagnética usando métodos de otimizacgdo estocastica. O
projeto de absorvedores do tipo Circuit Analog Absorvers
pode ser considerado através do uso do modelo de
permissividade efetiva desenvolvido para o loop quadrado em
associacdo com métodos de otimizacao estocastica. O objetivo
do processo é a sintese do absorvedor com requerimentos
especificos na frequéncia de ressonancia e largura de banda.
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ANEXO A - Cddigo de programa Matlab para a determinacao das
caracteristicas de filtragem da FSS do tipo Loop
quadrado.

%ANALISIS FSS LOOP CUADRADO.MCE

%INCLUYE MODELO DE PERMITIVIDAD EFECTIVA DE
ARTICULO "EFFICIENT

%ANALYSIS OF FREQUENCY SELECTIVE SURFACES BY A
SIMPLE EQUIVALENT CIRCUITMODEL." F.COSTA, A
MONORCHIO, G. MANARA. IEEE ANT. AND PROP.
MAGAZINEVOL.54 #4 AUGUST.2012.

INCLUYE EC. (4.66) PERMITIVIDAD EFECTIVA FSS LOOP
CUADRADO.

clear
clc

format shortg

tic
=4e9:0.01€9:8e9;%RANGO EN FRECUENCIA

t=0%pi/4;%ANGULO DE INCIDENCIA THETA ESFERICAS(RAD)
y=0%pi/4;% ANGULO DE INCIDENCIA PHI ESFERICAS(RAD)

%PARAMETROS LOOP
d=6.7e-3;

s=0.5e-3;

0=0.3e-3;

p=d+g;

h:101,28—6% ESPESOR DIELECTRICO, ESPESOR TOTAL
DIELECTRICO 2*h.

x=(10*h)/p;

Er=2.5 %permitividad relativa

9%FACTOR N. EC. 4.65
N=(0.2*d)/(s*g)"0.5

Eeff=Er+((Er-1)*(-1/(exp(N*x))))
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1=3e8./(f);%LONGITUD DE ONDA

b=sin((pi*s)/(1*p));%beta L
v=sin((pi*g)/(2*p));% beta C

A=((L./(sgrt(L+((2*p*sin(t))./1)-((p*cos(t))./1).72)))-1);%C+TE
B=((1./(sqrt(1-((2*p*sin(t))./1)-((p*cos(t))./1)."2)))-1);%C-TE
C=((1./(sqrt(L-(((p.M."2)*cos(y)))))-1);%C+/- TM

D=C;
GLTE=(0.5*((1-b"2)"2)*(((1-0.25*b"2).*(A+B))+((4*b"2).*(A.*B))))./((1-
0.25*b"2)+((b"2)*(1+0.5*b"2-0.125*b"4).*(A+B))+(2*b"6.* (A.*B)));
GCTE=(0.5*((1-v*2)"2)*(((1-0.25*v"2) . *(A+B))+((4*v*2).* (A *B))))./((1-
0.25*v*2)+((V*2)*(1+0.5*v*2-0.125*v"4).*(A+B))+(2*v'6.*(A.*B)));

GLTM=(0.5*((1-b"2)"2)*(((1-
0.25*b"2).*(C+D))+((4*b"2).*(C.*D))))./((1-
0.25*b"2)+((b"2)*(1+0.5*b"2-0.125*b74) *(C+D))+(2*b6.*(C.*D)));
GCTM=(0.5*((1-v"2)"2)*(((1-

0.25%2) *(C+D))+((4*v"2) . *(C.*D))))/((1-
0.25%V"2)+((V\2)*(1+0.5%\"2-0.125%\4) *(C+D))+(2*V6.*(C.*D)));

%POL. TE

XnTE=((d./).*cos (t)).*(log(csc((pi*s)/(1*p)))+GLTE);%REACTANCIA
INDUCTIVA NORMALIZADA A Zo POL.TE

BnTE=((d./1)*4.*sec
(1)).*(log(csc((pi*g)/(2*p)))+GCTE) *Eeff;% SUSCEPTANCIA
CAPACITIVA NORMALIZADA A Yo POL. TE
YfnTE=-j./(XnTE-(1./BnTE));%ADMITANCIA FSS NORMALIZADA A
Yo POL. TE

ZfnTE=1./YfnTE;%IMPEDANCIA FSS NORMALIZADA A Zo POL. TE

MYfnTE=abs(YfnTE);%MAGNITUD ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA POL. TE

MZfnTE=abs(ZfnTE);%MAGNITUD IMPEDANCIA FSS
NORMALIZADA POL. TE

AYfnTE=angle(YfnTE);%ANGULO ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA(RAD) POL. TE

AZfnTE=angle(ZfnTE);%ANGULO IMPEDANCIA FSS

NORMALIZADA(RAD)POL. TE )
TTEE=2./(2+YTfnTE);%COEFICIENTE DE TRANSMISION FSS MODO
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TE

TTE=abs(TTEE)% MAGNITUD COEFICIENTE DE TRANSMISION
FSS POL. TE ,
ATTEE=angle(TTEE)% ANGULO COEFICIENTE DE TRANSMISION
FSS POL. TE '
RTEE=-YTE./(YfnTE+2):%COEFICIENTE DE REFLEXION FSS POL.
TE

RTE=abs(RTEE);% MAGNITUD COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
POL. TE

RTTE=angle(RTEE);% ANGULO COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
POL. TE

TTEdB=20*l0g10(TTE);%MAGNITUD COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS EN dB POL. TE
RTEdB=20*l0gL0(RTE);%MAGNITUD COEFICIENTE DE REFLEXION
FSS EN dB POL. TE

Tte=TTEdB";

Rte=RTEdB;

%oxIswrite('c:\Users\Mario\Desktop\CEFC 2014\Trans32.xlIsx', Tte)

% xlswrite('c:\Users\DIEGO

RODRIGUEZ\Documents\MATLAB\Reflex21.xlsx',R1)

% POL. TM

XnTM=((d./1).*sec (y)).*(log(csc((pi*s)/(1*p)))+GLTM);%REACTANCIA
INDUCTIVA NORMALIZADA A Zo POL. T™M

BnTM=((d./1)*4.*cos

(v)).*(log(csc((pi*g)/(2*p)))+ GCTM)*Eeff;%SUSCEPTANCIA
CAPACITIVA NORMALIZADA A Yo POL. T™M
YfnTM=-j./(XnTM-(1./BnTM));%ADMITANCIA FSS NORMALIZADA
A Yo MODO T™M

ZfinTM=1./YfnTM;%IMPEDANCIA FSS NORMALIZADA A Zo POL.
™

MYfnTM=abs(YfnTM);%MAGNITUD ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA POL. ™™

MzZfnTM=abs(ZfnTM);%MAGNITUD IMPEDANCIA FSS
NORMALIZADA POL.TM

AYfnTM=angle(YfnTM);%ANGULO ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA(RAD) POL. TM

AZfnTM=angle(ZfnTM);%ANGULO IMPEDANCIA FSS

NORMALIZADA(RAD) POL. TM )
TTMM=2./(2+YfnTM);%COEFICIENTE DE TRANSMISION FSS POL.
™

TTM=abs(TTMM);% MAGNITUD COEFICIENTE DE TRANSMISION
FSS POL.T™M
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ATTMM=angle(TTMM);% ANGULO COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS POL. TM
RTMM=-YfnTM./(YfnTM+2);%COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
POL.TM

RTM=abs(RTMM);% MAGNITUD COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
POL.TM

RTTM=angle(RTMM);% ANGULO COEFICIENTE DE REFLEXION
FSS POL. TM

TTMdB=20*10g10(TTM);%MAGNITUD COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS EN dB POL. TM
RTMdB=20*log10(RTM);%MAGNITUD COEFICIENTE DE
REFLEXION FSS EN dB POL. TM

Ttm=TTMdB",;

Rtm=RTMdB";

%xlIswrite('c:\Users\Mario\Desktop\CEFC 2014\ Trans32.xIsx', Ttm)
% xlswrite("c:\Users\DIEGO
RODRIGUEZ\Documents\MATLAB\Reflex21.xIsx',R1)

%DETERMINACION DE LA FREQ. DE RESONANCIA EN POL. TE Y
™

PL=[TTEdB;TTMdB;f];

PLL=PL"

mnTE=min (PLL(:,1));% VALOR DEL MINIMO COEF TRANSMISION
ENPOL. TE

mnTM=min (PLL(:,2));% VALOR DEL MINIMO COEF TRANSMISION
ENPOL. ™™

uml=find (PLL(:,1)==mnTE); %ubicacién del minimo coef. trans.TE
um2=find (PLL(:,2)==mnTM); %ubicacion del minimo coef. trans.TM
frTE=PLL(um1,3)%frecuencia de resonancia EN POL. TE
frTiM=PLL(um2,3)%frecuencia de resonancia EN POL. TM

%CALCULO DE LA INDUCTANCIA Y CAPACITANCIA DE LA FSS
POL.TEY ™™

LFSSte=(377./(2*pi*f)).*XnTE; %inductancia FSS POL. TE
CFSSte=abs((1./(2*pi*f*377)).*BnTE);%capacitancia FSS POL. TE
LFSSrte=LFSSte(um1) %inductancia a la freq. resonancia POL. TE
CFSSrte=abs(CFSSte(um1l))%capacitancia a la freq. resonancia POL. TE
LFSStm=(377./(2*pi*f)).* XnTM; %inductancia FSS POL. T™M
CFSStm=abs((1./(2*pi*f*377)).*BnTM);%capacitancia FSS POL. TM
LFSSrtm=LFSStm(um2);%inductancia a la freq. resonancia POL. TM
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CFSSrtm=abs(CFSStm(um2));%capacitanciaala freq. resonanciaPOL. TM
%ANCHO DE BANDA MODO TE Y TM EQ. GENERAL
%POL.TE

DE=abs(MYfnTE-6);%UBICACION DE LA FREQ. DE -10dB
ABTE=min (DE);
de=find (DE==ABTE);

f1=f(de);% FREQ. DE -10dB

XTE=XnTE(de):%REACTANCIA INDUCTIVA NORMALIZADA A
FREQ. -10dB

BTE=BnTE(de);%SUSCEPTANCIA CAPACITIVA NORMALIZADA A
FREQ. -10dB.

LFSS1=(XTE*377)/(f1*2*pi);%INDUCTANCIA A FREQ. -10dB
CFSS1=(BTE/(377*2*pi*f1)):%CAPACITANCIA A FREQ. -10dB
INCLUYE EL VALOR DE Eeff

ABTEQ=(37700/6)*((LFSSrte*CFSSrte)/(LFSS112))"0.5
%baabb1=100*377/(6*LFSS1*2*pi*frTE)
% POL.TM

DM=abs(MYfnTM-6);%UBICACION DE LA FREQ. DE -10dB
ABTM=min (DM);

dm=find (DM==ABTM);

f2=f(dm);% FREQ. DE -10dB

XTM=XnTM(dm);%REACTANCIA INDUCTIVA NORMALIZADA A
FREQ. -10dB

BTM=BnTM(dm);%SUSCEPTANCIA CAPACITIVA NORMALIZADA
A FREQ. -10dB.

LFSS2=(XTM*377)/(f2*2*pi);%INDUCTANCIA A FREQ. -10dB
CFSS2=(BTM/(377*2*pi*f2));%CAPACITANCIA A FREQ. -10dB
INCLUYE EL VALOR DE Eeff
ABTMg=(37700/6)*((LFSSrtm*CFSSrtm)/(LFSS2/2))"0.5
%aabb2=100*377/(6*LFSS2*2*pi*frTM)

%ANCHO DE BANDA MODO TE Y TM EQ. APROXIMADA
% ABTE=100*(377)/(6*2*pi*frTE*LFSSte(um1))%ancho de banda TE
% ABTM=100*(377)/(6*2*pi*frTM*LFSStm(um2))%ancho de banda T™M
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ABTEe=100/(6*(XnTE(uml)))%ancho de banda TE inc. normal
APROXIMADO
ABTMe=100/(6*(XnTM(um2)))%ancho de banda TM inc normal
APROXIMADO

%factor de atenuacion alfa
alfa= (2*d)/(p*sqrt(s*q));
talfa=1/alfa;

%espesor de estabilizacion.
estab=5*talfa

plot(f,Tte)

hold on

plot(f, Ttm,"--r")
legend('TE','TM")

toc
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ANEXO B - Resultados consolidados da frequéncia de ressonéancia
e permissividade efetiva do dielétrico.
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ANEXO C - Codigo de programa Matlab Largura de Banda
(MCT)

clear
clc

format shorte
tic

S12te=ones(10001,1);
S12tm=0nes(10001,1);
%f=4e9;

for i=1:1:10001
f=(1000100.01*i)+4998999900;%RANGO EN FRECUENCIA

t=0%pi/4%;%ANGULO DE INCIDENCIA THETA ESFERICAS(RAD)
y=0%pi/4;% ANGULO DE INCIDENCIA PHI ESFERICAS(RAD)

%PARAMETROS LOOP
d=5e-3;

s=0.47e-3;

g=0.25e-3;

p:d+g;

h=9300e-6% ESPESOR DIELECTRICO PARA CASO SANDWICH,
LONGITUD TOTAL DIELCTRICO 2*h

x=(10*h)/p;

Er=2.1%PERMITIVIDAD RELATIVA DELECTRICO

%FACTOR N
N=(0.2*d)/(s*g)"0.5

Eeff=Er+((Er-1)*(-1/(exp(N*x))))% PERMITIVIDAD EFECTIVA PARA
LOOP CUADRADO

1=3e8./(f);%LONGITUD DE ONDA

b=sin((pi*s)/(1*p));%beta L
v=sin((pi*g)/(2*p));% beta C
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A=((L./(sgrt(1+((2*p*sin(t))./1)-((p*cos(t))./1)."2)))-1);%C+TE
B=((1./(sqrt(1-((2*p*sin(t))./1)-((p*cos(t))./1).*2)))-1);%C-TE
C=((2./(sqrt(1-(((p.MM)."2)*cos(y)))))-1);%C+/- TM

D=C;

GLTE=(0.5*((1-b"2)"2)*(((1-0.25*b2) . *(A+B))+((4*b"2) *(A*B))))./((1-
0.25*"2)+((b"2)*(1+0.5%b"2-0.125*b"4) *(A+B))+(2*b"6.*(A*B)));
GCTE=(0.5*((1-v*2)"2)*(((1-0.25%\"2) *(A+B) )+ ((4*v*2).*(A*B))))./((1-
0.25%V\2)+((V"2)*(1+0.5%\2-0.125*\"4) *(A+B))+(2*v'6.* (A *B)));

GLTM=(0.5*((1-b"2)"2)*(((1-
0.25*b2).*(C+D))+((4%b2).*(C.*D))))J((1-
0.25*D2)+((0"2)*(1+0.5*b72-0.125*b ). *(C+D))+(2*b"6.*(C.*D)));
GCTM=(0.5%((1-v"2)"2)*(((1-
0.25%\A2).*(C+D))+((4*v*2).*(C.*D))))/((L-
0.25*VA2)+((V'2)*(1+0.5*2-0.125%VA4) *(C+D))+(2*V6.*(C.*D)));

%POL. TE

XnTE=((d./1).*cos (t)).*(log(csc((pi*s)/(1*p)))+GLTE);%REACTANCIA
INDUCTIVA NORMALIZADA A Zo POL. TE

BnTE=((d./l)*4.*sec
(1)).*(log(csc((pi*g)/(2*p)))+GCTE)*Eeff;%SUSCEPTANCIA
CAPACITIVA NORMALIZADA A Yo POL. TE

YfnTE=-j./(XnTE-(1./BnTE)):%ADMITANCIA FSS NORMALIZADA A
Yo MODO TE
ZfTE=1./YfTE:%IMPEDANCIA FSS NORMALIZADA A Zo POL. TE

MYTnTE=abs(YfnTE);%MAGNITUD ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA POL. TE

MZfnTE=abs(ZfnTE);%MAGNITUD IMPEDANCIA FSS
NORMALIZADA POL. TE

AYfnTE=angle(YfnTE);%ANGULO ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA(RAD) POL. TE
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AZfnTE=angle(ZfnTE);%ANGULO IMPEDANCIA FSS
NORMALIZADA(RAD) POL. TE

TTEE=2./(2+YfnTE);%COEFICIENTE DE TRANSMISION FSS MODO
TE

TTE=2./(sqrt(4+(MYfnTE)."2));% MAGNITUD COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS POL. TE

ATTEE=angle(TTEE);% ANGULO COEFICIENTE DE TRANSMISION
FSS POL. TE

RTEE=-YfnTE./(YfnTE+2);%COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
MODO TE

RTE=sqrt(1-(TTE.*2));% MAGNITUD COEFICIENTE DE REFLEXION
FSS POL. TE

RTTE=angle(RTEE);% ANGULO COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
MODO TE

TTEdB=20*10g10(TTE);%MAGNITUD COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS EN dB POL. TE

RTEdB=20*log10(RTE);%MAGNITUD COEFICIENTE DE REFLEXION
FSS EN dB POL. TE

Tte=TTEdB';
Rte=RTEdB";

%xlIswrite('c:\Users\Mario\Desktop\CEFC 2014\ Trans32.xlsx', Tte)
% xlswrite("c:\Users\DIEGO
RODRIGUEZ\Documents\MATLAB\Reflex21.xlIsx',R1)

%POL. TM

XnTM=((d./1).*sec (y)).*(log(csc((pi*s)/(1*p)))+GLTM);%REACTANCIA
INDUCTIVA NORMALIZADA A Zo POL. TM

BnTM=((d./)*4.*cos
(y)).*(log(csc((pi*g)/(2*p)))+GCTM)*Eeff;%SUSCEPTANCIA
CAPACITIVA NORMALIZADA A Yo POL. TM

YfTM=-j./(XnTM-(1./BnTM));:%ADMITANCIA FSS NORMALIZADA
A Yo MODO T™
ZfnTM=1./YinTM;%IMPEDANCIA FSS NORMALIZADA A Zo POL.
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™

MYfnTM=abs(YfnTM);%MAGNITUD ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA POL. T™M

MzZfnTM=abs(ZfnTM);%MAGNITUD IMPEDANCIA FSS
NORMALIZADA POL. ™™

AYfnTM=angle(YfnTM);%ANGULO ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA(RAD) POL. T™M

AZfnTM=angle(ZfnTM);%ANGULO IMPEDANCIA FSS

NORMALIZADA(RAD) POL. T™M

TTMM=2./(2+YfnTM);%COEFICIENTE DE TRANSMISION FSS POL.
™

TTM=2./(sqrt(4+(MYfnTM).A2)):% MAGNITUD COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS POL. TM

ATTMM=angle(TTMM);% ANGULO COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS POL. TM

RTMM=-YfnTM./(YfnTM+2);%COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
POL. TM

RTM=sqrt(1-(TTM.2)):% MAGNITUD COEFICIENTE DE REFLEXION
FSS POL. TM

RTTM=angle(RTMM);% ANGULO COEFICIENTE DE REFLEXION
FSS POL. ™™

TTMdB=20*10g10(TTM);%MAGNITUD COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS EN dB POL. T™M

RTMdB=20*log10(RTM);%MAGNITUD COEFICIENTE DE
REFLEXION FSS EN dB POL. T™M

Ttm=TTMdB";
Rtm=RTMdB';

%xIswrite('c:\Users\Mario\Desktop\CEFC 2014\Trans32.xIsx', Ttm)
% xlswrite('c:\Users\DIEGO
RODRIGUEZ\Documents\MATLAB\Reflex21.xIsx',R1)
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%MATRIX ABCD PARA FSS
% POL. TE

Ate=(((1L+RTEE).*(1-RTEE))+(TTEE)."2)./(2.*TTEE);
Bte=(377./(2.*TTEE)).*(((1+RTEE).~2)-((TTEE)."2));
Cte=(1./(754.*TTEE)).*(((1-RTEE).~2)-((TTEE)."2));
Dte=Ate;

ABCDfsste=[Ate Bte; Cte Dte];
%POL. TM

AtM=(((L+RTMM).*(1-RTMM))+(TTMM) ."2)./(2.*TTMM);
Btm=(377./(2.*TTMM)).*(((1+RTMM)."2)-((TTMM)."2));
Ctm=(1./(754.*TTMM)).*(((1-RTMM).*2)-((TTMM).*2));
Dtm=Atm;

ABCDfsstm=[Atm Btm; Ctm Dtm];

%MATRIX ABCD PARA DIELECTRICO

ko=(2*pi.*f)./(3e8);%nlUmero de onda espacio vacio )
k=((Eeff.*(ko)."2)-(ko.*sin(t)).”2)"0.5%COMP. NORMAL NUMERO DE
ONDA

ZdieTE=(2*pi.*f*4*pi*1le-7)./k %IMPEDANCIA DIELECTRICO POL.
TE

YdieTE=(1./Zdie TE);%ADMITANCIA DIELECTRICO POL. TE
ZdieTM=k./(2*pi.*f.*Eeff*8.85e-12)%IMPEDANCIA  DIELECTRICO
POL. TM

YdieTM=(1./Zdie TM);%ADMITANCIA DIELECTRICO POL. TM

%COMPONENTES ABCD DIELECTRICO TE
AdieTE=cos(k*h);

BdieTE=j*Zdie TE*sin(k*h);

CdieTE=j*Ydie TE*sin(k*h);

DdieTE=AdieTE;

ABCDdieTE=[AdieTE BdieTE; CdieTE DdieTE];
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%COMPONENTES ABCD DILELECTRICO TM
AdieTM=cos(k*h);
BdieTM=j*ZdieTM*sin(k*h);
CdieTM=j*YdieTM*sin(k*h);
DdieTM=AdieTM;

ABCDdieTM=[AdieTM BdieTM; CdieTM Ddie TM];

ABCDte=(ABCDdieTE*ABCDfsste* ABCDdieTE);% MATRIZ TOTAL
ABCD POL. TE

ABCDtm=(ABCDdie TM*ABCDfsstm*ABCDdie TM);% MATRIZ
TOTAL ABCD POL. TM

ate=ABCDte(1,1);
bbte=ABCDte(1,2);
cte=ABCDte(2,1);
ddte=ABCDte(2,2);

S11te(i,1)=(ate+(bbte/377)-(cte*377)-
ddte)/(ate+(bbte/377)+(cte*377)+ddte); %COEF. DE REFLEXION
ESTRUCTURA ABCD TOTAL TE

S12te(i,1)=(2*((ate*ddte)-
(bbte*cte)))/(ate+(bbte/377)+(cte*377)+ddte);%COEF. DE
TRANSMISION ESTRUCTURA ABCD TOTAL TE

atm=ABCDtm(1,1);
bbtm=ABCDtm(1,2);
ctm=ABCDtm(2,1);
ddtm=ABCDtm(2,2);

S11tm(i,1)=(atm+(bbtm/377)-(ctm*377)-
ddtm)/(atm+(bbtm/377)+(ctm*377)+ddtm); %COEF. DE REFLEXION
ESTRUCTURA ABCD TOTAL T™

S12tm(i,1)=(2*((atm*ddtm)-
(bbtm*ctm)))/(atm+(bbtm/377)+(ctm*377)+ddtm);%COEF. DE
TRANSMISION ESTRUCTURA ABCD TOTAL ™

end

MS12te=abs(S12te);% MAGNITUD COEF. DE TRANSMISION
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ESTRUCTURA ABCD TOTAL TE
MS12tedB=20*logl0(MS12te):%  MAGNITUD  COEF.  DE
TRANSMISION EN dB ESTRUCTURA ABCD TOTAL TE
MS12tm=abs(S12tm):% MAGNITUD COEF. DE TRANSMISION
ESTRUCTURA ABCD TOTAL TM

MS12tmdB=20*logl0(MS12tm):%  MAGNITUD  COEF.  DE
TRANSMISION EN dB ESTRUCTURA ABCD TOTAL TM

MS11te=abs(S11te);% MAGNITUD COEF. DE REFLEXION
ESTRUCTURA ABCD TOTAL TE

MS11tedB=20*log10(MS11te);% MAGNITUD COEF. DE REFLEXION
EN dB ESTRUCTURA ABCD TOTAL TE

MS11tm=abs(S11tm);% MAGNITUD COEF. DE REFLEXION
ESTRUCTURA ABCD TOTAL T™™

MS11tmdB=20*10og10(MS11tm);% MAGNITUD COEF. DE REFLEXION
EN dB ESTRUCTURA ABCD TOTAL TM

ff=5€9:0.001e9:15e9;
plot(ff, MS11tedB)
hold on
plot(ff,MS11tmdB,'--r")
legend('TE', TM")

toc
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ANEXO D - Codigo de programa Matlab perdas odhmicas e
dielétricas

clear
clc

format shorte

tic
Abste=ones(11001,1)
S11te=ones(11001,1);
S11tm=o0nes(11001,1);

S12te=o0nes(11001,1);
S12tm=0nes(11001,1);
%f=4e9;

for 0=1:1:11001
f=(1e6*0)+9.99e9;%RANGO EN FRECUENCIA

t=0%pi/4%;%ANGULO DE INCIDENCIA THETA ESFERICAS(RAD)
y=0%pi/4;% ANGULO DE INCIDENCIA PHI ESFERICAS(RAD)

%PARAMETROS LOOP
d=5e-3;

s=0.47e-3;

0=0.25e-3;

p:d+g;

h=21e-6% ESPESOR DIELECTRICO PARA CASO SANDWICH,
LONGITUD TOTAL DIELCTRICO 2*h
x=(10*h)/p;

%MATERIALES
tdel=0.03;%tang. delta
Er=2.1%PERMITIVIDAD RELATIVA COMPLEJADELECTRICO

con=3.8e7; %conductividad metal
skinl=(1./(4*pi*1le-7*con*pi.*f)).”0.5; %profundidad de penetracion
skin2=3e8./(2*pi.*f.*((2.573e9.*(f."-0.5436))-33.69));
Ro=(1./(con.*skinl)).*((p"2)/(2*d*s));%resistencia perdidas ohmicas
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%FACTOR N
N=(0.2*d)/(s*g)"0.5

Eeff=Er+((Er-1)*(-1/(exp(N*x))))%% PERMITIVIDAD  EFECTIVA
PARA LOOP CUADRADO

1=3e8./(f);%LONGITUD DE ONDA

b=sin((pi*s)/(1*p));%beta L
v=sin((pi*g)/(2*p));% beta C

A=((L./(sgrt(L+((2*p*sin(t))./1)-((p*cos(t))./1)./2)))-1);%C+TE
B=((1./(sqrt(1-((2*p*sin(t))./1)-((p*cos(t))./1)."2)))-1);%C-TE
C=((2./(sart(1-(((p./M).~2)*cos(y)))))-1);%C+/- T™M

D=C;

GLTE=(0.5*((1-b"2)"2)*(((1-0.25*b2). *(A+B))+((4*b"2) *(A*B))))./((1-
0.25*b"2)+((b"2)*(1+0.5%0"2-0.125*b"4) *(A+B))+(2*b"6.* (A *B)));
GCTE=(0.5*((1-v*2)"2)*(((1-0.25%\"2) *(A+B) )+ ((4*v*2).* (A*B))))./((1-
0.25%V"2)+((V"2)*(1+0.5%\"2-0.125*\"4) * (A+B))+(2*V"6.* (A*B)));

GLTM=(0.5*((1-b"2)"2)*(((1-

0.25%b"2) *(C+D))+((4*b"2).*(C.*D))))/((1-
0.25*D2)+((0"2)*(1+0.5*b"2-0.125*b"4) *(C+D))+(2*b"6.*(C.*D)));
GCTM=(0.5%((1-v"2)"2)*(((1-
0.25%2).*(C+D))+((4*V2).*(C.*D))))./((1-
0.25*V"2)+((V'2)*(1+0.5%\"2-0.125%\4) *(C+D))+(2*V"6.*(C.*D)));

%POL. TE

XnTE=((d./N).*cos (t)).*(log(csc((pi*s)/(1*p)))+GLTE);%REACTANCIA
INDUCTIVA NORMALIZADA A Zo POL. TE

BnTE=((d./1)*4.*sec
(1).*(log(csc((pi*g)/(2*p)))+GCTE)*Eeff;%SUSCEPTANCIA
CAPACITIVA NORMALIZADA A Yo POL. TE

YfnTE=-j./((Ro/(377%}))+XnTE-(1./BnTE)):%ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA A Yo POL. TE
ZfnTE=1./YfnTE;%IMPEDANCIA FSS NORMALIZADA A Zo POL. TE
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MYTnTE=abs(YfnTE);%MAGNITUD ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA POL. TE

MZfnTE=abs(ZfnTE);%MAGNITUD IMPEDANCIA FSS
NORMALIZADA POL. TE

AYfnTE=angle(YfnTE);%ANGULO ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA(RAD) POL. TE

AZfnTE=angle(ZfnTE);%ANGULO IMPEDANCIA FSS
NORMALIZADA(RAD) POL. TE

TTEE=2./(2+YfnTE);%COEFICIENTE DE TRANSMISION FSS POL.
TE

TTE=abs(TTEE);% MAGNITUD COEFICIENTE DE TRANSMISION
FSS POL. TE

ATTEE=angle(TTEE);% ANGULO COEFICIENTE DE TRANSMISION
FSS POL. TE

RTEE=-YfnTE./(YfnTE+2);%COEFICIENTE DE REFLEXION FSS POL.
TE

RTE=abs(RTEE);% MAGNITUD COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
POL. TE

RTTE=angle(RTEE);% ANGULO COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
POL. TE

TTEdB=20*10g10(TTE);%MAGNITUD COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS EN dB POL. TE

RTEdB=20*10g10(RTE);%MAGNITUD COEFICIENTE DE REFLEXION
FSSENdB POL. TE

Tte=TTEdB';
Rte=RTEdB';

%xlIswrite(‘c:\Users\Mario\Desktop\CEFC 2014\Trans32.xIsx', Tte)
% xlswrite('c:\Users\DIEGO
RODRIGUEZ\Documents\MATLAB\Reflex21.xlsx',R1)

% POL. T™M
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XnTM=((d./1).*sec (y)).*(log(csc((pi*s)/(1*p)))+GLTM);%REACTANCIA
INDUCTIVA NORMALIZADA A Zo POL. TM

BnTM=((d./1)*4.*cos
(y)).*(log(csc((pi*g)/(2*p)))+GCTM)*Eeff;%SUSCEPTANCIA
CAPACITIVA NORMALIZADA A Yo POL.TM

YfnTM=-j./((Ro/(377*]))+XnTE-(1./BnTE)):%ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA A Yo POL.TM

ZfTM=1./YfnTM:%IMPEDANCIA FSS NORMALIZADA A Zo POL.
™

MYfnTM=abs(YfnTM);%MAGNITUD ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA POL. TM

MZzfnTM=abs(ZfnTM);%MAGNITUD IMPEDANCIA FSS
NORMALIZADA POL.TM

AYfnTM=angle(YfnTM);%ANGULO ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA(RAD) POL. TM

AZfnTM=angle(ZfnTM);%ANGULO IMPEDANCIA FSS

NORMALIZADA(RAD) POL. TM

TTMM=2./(2+YfnTM);%COEFICIENTE DE TRANSMISION FSS POL.
™

TTM=abs(TTMM);% MAGNITUD COEFICIENTE DE TRANSMISION
FSS POL. TM

ATTMM=angle(TTMM);% ANGULO COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS POL. T™M

RTMM=-YfnTM./(YfnTM+2);%COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
POL. T™M

RTM=abs(RTMM);% MAGNITUD COEFICIENTE DE REFLEXION FSS
POL. T™M

RTTM=angle(RTMM);% ANGULO COEFICIENTE DE REFLEXION
FSS POL. TM

TTMdB=20*10g10(TTM);%MAGNITUD COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS EN dB POL. TM
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RTMdB=20*log10(RTM);%MAGNITUD COEFICIENTE DE
REFLEXION FSS EN dB POL. TM

Ttm=TTMdB";
Rtm=RTMdB';

%oxIswrite('c:\Users\Mario\Desktop\CEFC 2014\Trans32.xIsx', Ttm)
% xlswrite('c:\Users\DIEGO
RODRIGUEZ\Documents\MATLAB\Reflex21.xlsx',R1)

% DIELECTRICO

ko=(2*pi.*f)./(3e8);%nUmero de onda espacio vacio
G=((pi*(Eeff.~0.5)*tdel)./)+(j.*ko.*Eeff.~0.5)
Zdie=(377./(Eeff.~0.5))*(1+(j*0.5*(tdel)))
Ydie=1./(Zdie);
ZTE=(ZfnTE)*377;%IMPEDANCIA FSS

Zin=2die.*((377+(Zdie.* (tanh(G.*h))))./(Zdie+(377.*(tanh(G.*h)))))
Zeq=(Zin.*ZTE)./(Zin+ZTE):

S1lte(o,1)=(Zeq-377)./(Zeq+377);
S12te(0,1)=(2*Zeq)./(Zeq+377);

Abste(0,1)=1-((abs(S11te(0,1)))."2)-((abs(S12te(0,1)))."2);
end

MS12te=abs(S12te):% MAGNITUD COEF. DE TRANSMISION TE
MS12tedB=20*logl0(MS12te):%  MAGNITUD  COEF.  DE
TRANSMISION EN dB TOTAL TE

% MS12tm=abs(S12tm);% MAGNITUD COEF. DE TRANSMISION
TOTAL T™

% MS12tmdB=20*logl0O(MS12tm);:% MAGNITUD COEF. DE
TRANSMISION EN dB TOTAL T™M

MS11te=abs(S11te);% MAGNITUD COEF. DE REFLEX. TOTAL TE
MS11tedB=20*log10(MS11te);% MAGNITUD COEF. DE REFLEX. EN
dB TOTAL TE

% MS11tm=abs(S11tm);% MAGNITUD COEF. DE REFLEX. TOTAL
™

% MS11tmdB=20*log10(S11tm);% MAGNITUD COEF. DE REFLEX.
ENdB TOTAL T™
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ff=10€9:0.001e9:21e9;
plot(ff, MS12te)

hold on
%plot(ff,MS12tedB,'--r")
legend('TE', TM")

toc
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ANEXO E - Cddigo de programa MatlabPSO com requerimento
em frequéncia de ressonancia.

% Basado en codigo disponible en [71].

function[M]=coeftr5(d,s,q,h,Er);
TT=0nes(120,5);% 120 particulas de enjambre, 50 frecuencias evaluadas)

f=2.45e9 %FRECUENCIA evaluada

te=0%(pi/3);%ANGULO DE INCIDENCIA THETA ESFERICAS(RAD)
y=0%(pi/4);% ANGULO DE INCIDENCIA PHI ESFERICAS(RAD)

p:d+q;
x=(10*h)./p;

%FACTOR N
N=(0.2.*d)./(s.*q).~0.5

Eeff=Er+((Er-1).*(-1./(exp(N.*x))))%  PERMITIVIDAD  EFECTIVA
PARA LOOP CUADRADO

1=3e8./(f);:%LONGITUD DE ONDA

b=sin((pi.*s)./(1.*p));%beta L
v=sin((pi.*q)./(2.*p));% beta C

A=((L./(sgrt(1+((2*p*sin(te))./l)-((p*cos(te))./1)."2)))-1);%C+TE
B=((1./(sart(1-((2*p*sin(te))./)-((p*cos(te))./1).72)))-1);%C-TE

GLTE=(0.5.%((1-b.A2).A2) *(((1-

0.25.%b./2) *(A+B))+((4.*b.22) *(A*B))))./((1-
0.25.%b.A2)+((b.2).*(1+0.5.*b.A2-
0.125.*b.A) *(A+B))+(2.%b. 6 * (A *B)));
GCTE=(0.5.*((1-v./2).A2) *(((1-

0.25.%V.A2) *(A+B))+((4.*vA2) * (A*B))))/((1-
0.25.%V.A2)+((v.A2).*(1+0.5.*V.A2-

0.125.*VA4) *(A+B))+(2.5v. 6 X (A*B)));
%POL. TE
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XnTE=((d./).*cos
(te)).*(log(csc((pi.*s)./(1.*p)))+GLTE);%REACTANCIA  INDUCTIVA
NORMALIZADA A Zo POL. TE

BnTE=((d./1)*4.*sec
(te)).*(log(csc((pi.*q)./(2.*p)))+GCTE).*Eeff;%SUSCEPTANCIA
CAPACITIVA NORMALIZADA A Yo POL.TE
YfnTE=-j./(XnTE-(1./BnTE));%ADMITANCIA FSS NORMALIZADA A
Yo POL. TE

MYfnTE=abs(YfnTE);%MAGNITUD ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA POL.TE

% AYfnTE=angle(YfnTE);%ANGULO ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA(RAD)POL. TE

% TTEE=2./(2+YfnTE);%COEFICIENTE DE TRANSMISION FSS POL.
TE

TTE=2./(sqrt(4+(MYfnTE)."2));% MAGNITUD COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS POL. TE

% ATTEE=angle(TTEE);% ANGULO COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS POL. TE

%MAGNITUD COEFICIENTE DE TRANSMISION FSS EN dB POL. TE
T=(20.*log10(TTE));%MAGNITUD COEFICIENTE DE TRANSMISION
FSS EN dB POL. TE

%TT(:,I)=T,

M=abs(T)

%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

tic
clear
clc

sIn=o0nes(100,5);
for u=1:100;% numero de sIns a promediar.

ff="coeftr5';%FUNCION OBJETIVO
%VARIABLES INICIALES
popsize=120;%#de elementos enjambre
npar=5;%dimension del problema
maxit=500;%ndmero max. de iteraciones
c1=2; %pardmetro cognitivo
c2=2;%parametro social

C=1;%factor de constriccion



%limites de las variables
dmin=10e-3;
dmax=20e-3;
smin=0.5e-3;
smax=1e-3;
gmin=0.1le-3;
gmax=1e-3;
hmin=20e-6;
hmax=20e-6;
Ermin=4;
Ermax=4,;

%inicializacion de enjambre
a= dmin; %dmin

b= dmax; %dmax
d=a+(b-a)*rand(popsize,1);

m= smin; %smin
n= smax; %smax
s=m+(n-m)*rand(popsize,1);

k= gmin; %gmin
r= gmax; %gmax
g=k+(r-k)*rand(popsize,1);

0= hmin; %hmin
ww=hmax; %hmax
h=0+(ww-0)*rand(popsize,1);

e= Ermin; %Ermin
z= Ermax; %Erhmax
Er=e+(z-e)*rand(popsize,1);

par=[d s g h Er]; %poblacion aleatoria

%inicializacion velocidades
vel=rand(popsize,npar);%velocidaes aleatorias

%evaluacion de la “poblacion inicial
cost=feval(ff,par(:,1),par(:,2)par(:,3),par(:,4),par(:,5));
maxc(1,:)=max(cost);

meanc(1,:)=mean(cost);
globalmax=maxc(1);%MaxiMO GLOBAL
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%INICIALIZAR MaxiMO LOCAL PARA CADA PARTICULA
localpar=par;

localcost=cost;

%ubicacion de la mejor particula en la poblacion inicial
[globalcost,indx]=max(cost)

globalpar=par (indx,:)%

%globalpar(1,2)=par (indx(2),2)%
G=globalpar’;
GB=G*o0nes(1,120);%particulas enjambre 120

GBL=GB'
iter=0; %contador

while iter<maxit

iter=iter+1;

%actualizar velocidad

w=(maxit-iter)/maxit; %INERCIA
rl=rand(popsize,npar);%random

r2=rand(popsize,npar);%random
vel=C*(w*vel+c1*rl.*(localpar-par)+c2*r2.*(GBL-par));

Y%actualizar posicion particulas
par=par+vel;

overlimit=par<=dmax;
overlimit=par<=smax;
overlimit=par<=gmax;
overlimit=par<=hmax;
overlimit=par<=Ermax;

underlimit=par>=dmin;
underlimit=par>=smin;
underlimit=par>=gmin;
underlimit=par>=hmin;
underlimit=par>=Ermin;

par=par.*overlimit+not(overlimit);
par=par.*underlimit;

%evaluar nuevo enjambre
cost=feval(ff,par(:,1),par(:,2),par(:,3),par(:,4)par(:,5));

Y%actualizar la mejor ubicacion de cada particula

bettercost=cost>localcost;
localcost=localcost.*not(bettercost)+cost.*bettercost;
localpar(find(bettercost))=par(find(bettercost));
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%actualizando index g
[temp,t]=max(localcost);

if temp>globalcost

globalpar=par(t,:);indx=t;globalcost=temp;

end

% [iter globalpar globalcost]
maxc(iter+1)=max(cost);
globalmax(iter+1)=globalcost;
meanc(iter+1)=mean(cost);

end
sIn(u,:)=globalpar;

end
sInfinal=mean (sIn,1);

toc
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ANEXO F - Codigo de programa MatlabPSO com requerimento
em frequéncia de ressonancia.

Cédigo de programa Matlab PSO com requerimento em frequéncia de
ressonancia e largura de banda.
% Basado en cédigo disponible en [71].
function[M]=coeftr6(d,s,q,h,Er);
TT=0nes(120,5);% 120 particulas de enjambre, 50 frecuencias evaluadas)
%for i=1:50%RANGO EN FRECUENCIA

f=2.45e9 %FRECUENCIA evaluada.

AB=30% ANCHO DE BANDA REQUERIDO EN PORCENTAJE

te=0%(pi/3);%ANGULO DE INCIDENCIA THETA ESFERICAS(RAD)
y=0%(pi/4);% ANGULO DE INCIDENCIA PHI ESFERICAS(RAD)
p=d+q;

%h=0.021e-3% LONGITUD DIELECTRICO PARA CASO SANDWICH,
LONGITUD TOTAL DIELCTRICO 2*h

x=(10*h)./p;

%Er=2.1%PERMITIVIDAD RELATIVA DELECTRICO

%FACTOR N
N=(0.2.*d)./(s.*q).A0.5

Eeff=Er+((Er-1).*(-1./(exp(N.*x))))% PERMITIVIDAD EFECTIVA PARA
LOOP CUADRADO

1=3e8./(f);%LONGITUD DE ONDA

b=sin((pi.*s)./(1.*p));%beta L

v=sin((pi.*q)./(2.*p));% beta C
A=((L./(sgrt(1+((2*p*sin(te))./I)-((p*cos(te))./1).72)))-1);%C+TE

B=((1./(sqrt(1-((2*p*sin(te))./1)-((p*cos(te))./1)."2)))-1);%C-TE
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GLTE=(0.5.%((1-b.A2).A2) *(((1-

0.25.%b./2) *(A+B))+((4.*b.22) *(A*B))))./((1-
0.25.%b.22)+((b.2).*(1+0.5.*b.A2-
0.125.*b.A).*(A+B))+(2.*b.A6.* (A*B))):;
GCTE=(0.5.*((1-v.A2).A2) *(((1-

0.25.%V.A2) *(A+B))+((4.*v.A2) *(A*B))))./((1-
0.25.%V.A2)+((VA2) *(140.5. %V 2-

0.125.%VA4) *(A+B))+(2.5v. 6 X (A*B)));

%POL. TE

XnTE=100/(6*AB)%((d./l).*cos
(te)).*(log(csc((pi.*s)./(1.*p)))+GLTE);%REACTANCIA  INDUCTIVA
NORMALIZADA A Zo EN RESONANCIA POL. TE
BnTE=((d./1)*4.*sec

(te)).*(log(csc((pi.*q)./(2.*p)))+GCTE). *Eeff;%SUSCEPTANCIA
CAPACITIVA NORMALIZADA A Yo MODO TE
YfnTE=-j./(XnTE-(1./BnTE));%ADMITANCIA FSS NORMALIZADA A
Yo POL. TE

MYfnTE=abs(YfnTE);%MAGNITUD ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA MODOTE

% AYfnTE=angle(YfnTE);%ANGULO ADMITANCIA FSS
NORMALIZADA(RAD)POL. TE

% TTEE=2./(2+YfnTE);%COEFICIENTE DE TRANSMISION FSS POL.
TE

TTE=2./(sqrt(4+(MYTnTE)."2));% MAGNITUD COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS POL. TE

% ATTEE=angle(TTEE);% ANGULO COEFICIENTE DE
TRANSMISION FSS POL. TE

%MAGNITUD COEFICIENTE DE TRANSMISION FSS EN dB POL. TE
T=(20.*10g10(TTE));%MAGNITUD COEFICIENTE DE TRANSMISION
FSS EN dB POL. TE

%TT(:,i)=T,

M=abs(T)

%%%%%%% %% % %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% % %% %%
tic

clear

clc

sIn=0nes(100,5);%
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for u=1:100;% ndmero de sins a promediar

ff="coeftr6';%FUNCION OBJETIVO
%VARIABLES INICIALES
popsize=120;%#de elementos enjambre
npar=5;%dimension del problema
maxit=500;%ndmero max. de iteraciones
c1=2; Y%parametro cognitivo
c2=2;%pardmetro social

C=1;%factor de constriccion

%limites de las variables
dmin=25e-3;
dmax=30e-3;
smin=0.1e-3;
smax=1.4e-3;
gmin=1e-3;
gmax=1.6e-3;
hmin=0.1e-6;
hmax=2e-6;
Ermin=4;
Ermax=4;

%inicializacién de enjambre
a= dmin; %dmin

b= dmax; %dmax
d=a+(b-a)*rand(popsize,1);

m= smin; %smin
n= smax; %smax
s=m+(n-m)*rand(popsize,l1);

k= gmin; %gmin
r= gmax; %gmax
g=k+(r-k)*rand(popsize,1);

0= hmin; %hmin
ww= hmax; %hmax
h=0+(ww-0)*rand(popsize,1);

e= Ermin; %Ermin
z= Ermax; %Erhmax
Er=e+(z-e)*rand(popsize,1);
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par=[d s q h Er]; %poblacion aleatoria

%inicializacion velocidades
vel=rand(popsize,npar);%velocidaes aleatorias

%evaluacion de la “poblacion inicial
cost=feval(ff,par(:,1),par(:,2)par(:,3),par(:,4),par(:,5));

maxc(1,:)=max(cost);
meanc(1,:)=mean(cost);

globalmax=maxc(1);%MaxiMO GLOBAL

%INICIALIZAR MaxiMO LOCAL PARA CADA PARTICULA
localpar=par;
localcost=cost;

%ubicacion de la mejor particula en la poblacion inicial
[globalcost,indx]=max(cost)

globalpar=par (indx,:)%
%globalpar(1,2)=par (indx(2),2)%

G=globalpar’;
GB=G*ones(1,120);%particulas enjambre 120
GBL=GB'
iter=0; %contador
while iter<maxit
iter=iter+1;
Y%actualizar velocidad
w=(maxit-iter)/maxit; %INERCIA
rl=rand(popsize,npar);%random
r2=rand(popsize,npar);%random
vel=C*(w*wel+c1*rl.*(localpar-par)+c2*r2.*(GBL-par));
%actualizar posicion particulas
par=par+vel;
overlimit=par<=dmax;
overlimit=par<=smax;
overlimit=par<=gmax;
overlimit=par<=hmax;
overlimit=par<=Ermax;

underlimit=par>=dmin;
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underlimit=par>=smin;
underlimit=par>=gmin;
underlimit=par>=hmin;
underlimit=par>=Ermin;

par=par.*overlimit+not(overlimit);
par=par.*underlimit;

%evaluar nuevo enjambre
cost=feval(ff,par(:,1),par(:,2),par(:,3),par(:,4),par(:,5));

%actualizar la mejor ubicacion de cada particula

bettercost=cost>localcost;
localcost=localcost.*not(bettercost)+cost.*bettercost;
localpar(find(bettercost))=par(find(bettercost));

Y%actualizando index g
[temp,t]=max(localcost);

if temp>globalcost

globalpar=par(t,:);indx=t;globalcost=temp;

end

% [iter globalpar globalcost]
maxc(iter+1)=max(cost);
globalmax(iter+1)=globalcost;
meanc(iter+1)=mean(cost);

end
sIn(u,:)=globalpar;

end
sInfinal=mean (sIn,1);

toc
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ANEXO G - Tutorial Ansys-HFSS para FSS.

Uma das vantagens do software eletromagnético usado para a
simulagdo numéricaé que ele possui uma aplicacao especifica desenvolvida
para a andlise de FSS, conhecida como Floquet Ports. Nessa aplicagéo,
somente ¢ usada uma “célula unitaria” da FSS para aandlise do problema,
como é mostrado na Figura Al.

Figura Al. Células unitarias para andlise eletromagnética em condicdo (a)sem
dielétrico (free-standing) e(b) com dielétrico.

Na configuracdo do programa, sdo especificadas as condigfes de
contorno (conhecidas como Master-Slave Boundaries) e a fonte de
excitacdo (Floquet Ports) na “célula unitaria”, conforme mostrado nas
Figuras A2 e A3.

Figura A2. Condigbes de contorno. Master-Slave Boundaries.




210

Figura A3. Fontesde excitacdo. Floquet Ports.

Além das caracteristicas geométricas da FSS (p, d, s e g no caso do
loop quadrado), é importante especificar o comprimento no eixo z da
configuragdo, pois esse valor tem influéncia direta na quantidade de
elementos usados no processo de simulacdo numérica. Esse comprimento é
determinado levando-se em contaa atenuac¢do dos harmdnicos evanescentes
gerados pela FSS. Em geral, deve-se evitar que esses harmonicos atinjam os
Floquet Ports. Na Figura A4 é mostrada uma ferramenta do programa que
permite determinar a atenuagdo dos harmoénicos evanescentes (nesse caso,
para a configuracdo da Figura A3).

Figura A4. Atenuagdo dos harmdnicos evanescentes.

General Modes Setup l Post Processing ] 3D Refinement ]

Number of Modes: |10

(Please click on this button if you want assistance in setting up modes )

Modes Calculator |

Mode Polarization State | m
1 TE 0
™ 0
TE 0
TE 1
TE -1
0

1

1

0

0

| Attenuation (db/tength) |
0.00
0.00
514
514
514
514
514
514
514
514

TE
™
™
™

(RN RENRN RS R SRR N

—lllaae - aae il o al3

Aceptar Cancelar
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A titulo de exemplo, para uma atenuagdo de 95% dos harmdnicos,
ocomprimento +z,0u — z, deve ser:

-20
zy(mm) = 11 log,,(1—0,95)

Zo(mm) = 5,062

Portanto, o comprimento total da configuragdo no eixo z é 10,124
mm para uma atenuacdo de 95%. Para uma atenuacdo de 98%, o
comprimento total é de 13,22 mm.

Na solucdo do problema numérico, o programa usa um refinamento
iterativo da malha em regifes onde o erro € alto, 0 que aumenta a preciséo,
processo que ¢ conhecido como “analise adaptativa”.

O numero de refinamentos da malha pode ser especificado no
programa e é um critério para deter o processo de refinamento.

Em cada um dos passos do refinamento, o programa determina 0s
pardmetros S (Si1, S1, Sz1, S»») da FSS, comparando-o0s com os valores do
passo anterior, gerando uma diferenca 4S. E definido, portanto, outro
critério para deter o refinamento de malha: 0 Max. 4S, que € a maxima
mudanga na magnitude dos parametros S entre refinamentos sucessivos.

As Figuras A5-A8 mostram alguns comportamentos do Max. A4S e o
ndmero de elementos como funcdo do nimero de refinamentos de malha
(pass number), obtidos no desenvolvimento deste trabalho.

Figura A5. Méxima magnitude de A4S e nimero total de elementos como fungéo do
ndmero de refinamentos de malha. Casol.
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Figura A6. Maxima magnitude de A4S e nimero total de elementos como funcéo do
nimero de refinamentos de malha. Caso 2.
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Figura A7. Maxima magnitude de A4S e nimero total de elementos como funcéo do

namero de refinamentos de malha. Caso 3.

0.06 80000
70000
0.05
60000
%] o J
004 Es0000
a e
g Fa0000
%0.03 g
g 300004
20000
0.01
10000
0.00 . ; 0 ; , ,
20 25 3 20 25

10 15
Pass Number

10 15
Pass Number

Figura A8. Maxima magnitude de A4S e numero total de elementos como funcéo do

nimero de refinamentos de malha. Caso 4.
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Como critério paradeter a analise adaptativa, ndo foi usado o critério
de um maximo nimero de refinamentos de malha (number of passes), pois
ndo € possivel conhecer previamente o valor da maxima magnitude de 4S
atingido. Tampouco um valor especificado da maxima magnitude de 4S foi
considerado, devido a instabilidade apresentada nessa fungcdo em muitos dos
casos de simulacdo considerados, como é mostrado nas Figuras A5-A8.

Portanto, o critério usado para deter o processo de refinamento de
malha foi uma estabilizacdo na fungdo, a qual foi atingida em termos gerais
para uma maxima magnitude de A4S da ordem de 0,002, e um ndmero de
refinamentos de malha superior a 20. Com esses critérios, é garantida uma
estabilizacdo do conjunto dos parametros S da FSS.



