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Resumo

A propriedade de autosimilaridade dos fractais estigada para o desenvolvimento de
superficies seletivas de frequéndi@dquency selective surface§&SS) com varias bandas de
rejeicdo. Em particular, sdo considerados fraataissosper, na definicdo dos formatos dos
elementos das FSS. Por conta da dificuldade deessg@o de detalhes dos elementos das FSS,
sdo considerados apenas elementos, com até trégdee fractais. As simulagdes foram
realizadas com o uso do programa comergiasoft DesignerPara fins de validacdo de
resultados, foram construidos varios prototipos88 com elementos fractais. No processo
de fabricacdo, os formatos dos elementos fractaianf desenhados com auxilio de
ferramentas de CADcOmputer aided design Os protétipos construidos foram medidos
através de um analisador de redes vetorial (moN8R60A, daAgilent Technologigs A
utilizacdo de elementos fractais nas estruturaB3fe consideradas permitiu verificar que o
aumento do nivel fractal possibilita a reducdo amanho dos elementos, porém reduz a
largura de banda das mesmas. Neste sentido, értamkéstigado o efeito produzido pelo
cascateamento de estruturas de FSS. As estruaseateadas consideradas sao formadas por
duas FSS separadas por uma camada dielétricajistjacia € variada para determinacao do
efeito produzido na largura de banda da geometr@plada. Especificamente, foram
consideradas estruturas de duas FSS acopladagsattexcamadas de ar e de fibra de vidro.
Para fins de comparacdo de resultados, foram pdusf construidos e medidos diversos
protétipos de FSS, em estruturas isoladas e acapl&ai observada concordancia entre os
resultados simulados e medidos, nos casos condaderdambém foi observado que o uso
das estruturas cascateadas, além de aumentamugealae banda, permitiu, em alguns casos,
aumentar o numero de bandas de operacdo na faix&edeéncia considerada. Na
continuidade deste trabalho, pretende-se investigdilizacdo de outras geometrias fractais,
no caso de estruturas de FSS isoladas, e de camatigdas, no caso de estruturas de FSS

acopladas, para aplicac6es especificas em fiiraenas de alto ganho e absorvedores.

Palavras chaves:Superficie seletiva de frequéncia, FSS, fractaGdsper, FSS acopladas,
cascateamento de FSS.



Abstract

The fractal self-similarity property is studied develop frequency selective surfaces (FSS)
with several rejection bands. Particularly, Godpactal curves are used to define the shapes
of the FSS elements. Due to the difficulty of makthe FSS element details, the analysis is
developed for elements with up to three fractaklevThe simulation was carried out using
Ansoft Designer software. For results validaticeyesal FSS prototypes with fractal elements
were fabricated. In the fabrication process, flactdements were designed using computer
aided design (CAD) tools. The prototypes were mesgsusing a network analyzer (N3250A
model, Agilent Technologies). Matlab software wagsdito generate compare measured and
simulated results. The use of fractal elementhenRSS structures showed that the use of
high fractal levels can reduce the size of the el@s) at the same time as decreases the
bandwidth. We also investigated the effect produbgdcascading FSS structures. The
considered cascaded structures are composed ofF8&s separated by a dielectric layer,
which distance is varied to determine the effeddpced on the bandwidth of the coupled
geometry. Particularly, two FSS structures wereptami through dielectric layers of air and
fiberglass. For comparison of results, we designidbricated and measured several
prototypes of FSS on isolated and coupled strustubgreement was observed between
simulated and measured results. It was also obd¢hat the use of cascaded FSS structures
increases the FSSs bandwidths and, in particutascdhe number of resonant frequencies, in
the considered frequency range. In future works,wile investigate the effects of using
different types of fractal elements, in isolated/ltitayer and coupled FSS structures for

applications on planar filters, high-gain micrgstantennas and microwave absorbers.

Keywords:Frequency selective surface, FSS, Gosper fractabupled FSS, FSS
cascading.
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Capitulo 1

Introducao

As novas tecnologias na area das telecomunicac@ekieen cada vez mais
rapidamente. Para atender as necessidades desspamwrama, diversos estudos vém sendo
realizados em estruturas de microfita para usorea de micro-ondas, tais como: filtros,
antenas e arranjos periodicos. Uma das vertentesestudo de superficies seletivas de
frequéncia. Estas estruturas periddicas sao beoprgdas devido a caracteristica de selecdo
de sinais desejaveis em uma dada faixa de frecqagdeiinteresse.

Com o intuito de atender aos requisitos das af@es@tuais das comunicagde sem
fio, os filtros de micro-ondas sédo continuamenimiaados em busca de melhor desempenho,
dimensdes compactas e baixo custo. O uso da gearitatital € uma excelente técnica para
realizar melhoramentos em FSS funcionando comaeoodiltde ondas eletromagnéticas.
Contudo, a medida que o nivel de iteracdo fraaialesta, observa-se o estreitamento da
largura de banda nas respostas das FSS com elenfiediais. Uma forma de solucionar o
problema da faixa estreita é a combinacdo estsitera multicamadas. E de grande
importancia estudar o comportamento das estruggrasdo combinadas entre si, seja com ar
ou com outro material entre as camadas.

O objetivo deste é realizar um estudo do compomémedas FSS de Gosper ao
combina-las em camadas. Estas FSS de camadas ssipgolem ser separadas por camadas
dielétricas de ar ou outro material dielétrico. tdetrabalho, sdo considerados apenas
elementos fractais, com até trés iteracOes fracdaisimulacées séo realizadas com o uso do
programa comercial Ansoft Designer. Os leiautesalesientos sdo desenhados com auxilio
de ferramentas de CABCOmputer Aided DesignAlguns prototipos dessas estruturas sao
construidos e posteriormente medidos através denatsador de redes vetorial (modelo
N3250A, da Agilent Technologies). Este estudo tamb#éclui a investigacdo do
comportamento da largura de banda, em estruturBS8ecopladas com camadas multiplas.

Nas pesquisas realizadas recentemente sobrezacéib de FSS, é possivel perceber

a importancia de estruturas de multibanda. Emd4]autores apresentam uma investigacao
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sobre o uso deslots em FSS. As FSS consideradas apresentaram castcaside
multibanda, em geometrias compactas, sendo a gjigkfetuada através dmsoft Design
Em [2] as propriedades de FSS sdo avaliadas at@&ésma abordagem de circuitos
equivalentes. Os resultados sdo comparados conlagies que utilizaram o método dos
momentos (MoM).

O uso de geometrias fractais nas células das F8S¢m € um tema atual e com
muitas aplicacbes. Em [3], o autor investigou o portamento espectral das estruturas com
geometrias fractais e comparou varias estrutu@spcas encontradas em [4]. Em [5], foi
apresentado o uso de geometria fractal em FSS c@® ou trés bandas, dependendo da
quantidade de repeticbes que sdo utilizadas paea gegeometria correspondente. Além
disso, a simetria das estruturas empregadas comemies patches correspondentes a
combinacdes de fractais de Minkowski, tapete depBiski e dipolo cruzado, proporcionou
polarizagdo dupla. A simulacdo das estruturasféauada através de dois métodos, o MoM e
o FDTD, além da construcdo e medi¢cdo. Destacats® ale laminados com fibra de vidro
como substrato para construgcéo das estruturas.

Uma forma de solucionar um dos maiores problemeadgepelo aumento do nivel
de iteracdo fractal em estruturas que utilizam geoen fractal € o uso da técnica de
cascateamento das estruturas, como visto em [g] &l¢ primeiro, o autor usa o método de
Galerkin para estudar as caracteristicas de trasémie reflexdo das estruturas multicamadas
para uso em sistema de antenas para comunicac&atelde, enquanto no segundo usa a
geometria fractal de Koch e projeta FSS cascateamasar entre elas.

Esta dissertacéo esta dividida em cinco capit@o8apitulo 2 aborda a teoria basica
de superficies seletivas de frequéncia e o casuatda dessas estruturas. O Capitulo 3
descreve sucintamente a teoria de fractais cons@€mfas fractais de Gosper. O Capitulo 4
mostra os resultados simulados e medidos para &siE®les e os resultados de simulacdes
das FSS de multicamadas, separadas por ar e pardigbvidro. O Capitulo 5 apresenta as
consideracgOes finais e propostas de continuidadeattalho. Ao final, sdo apresentadas as

referéncias usadas neste trabalho.
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Capitulo 2

Superficies Seletivas de Frequéncia

2.1 Introducéao

Este capitulo apresenta uma fundamentacao te@reaopestudo de FSS, ressaltando
suas estruturas e caracteristicas principais, @sefeias usuais dos seus elementos (dos tipos
patchou abertura) e os substratos utilizados, além datgens e desvantagens de aplicacbes
em sistemas de comunicacéo e radar, por exemplo.

A FSS é uma estrutura planar periédica do fiptch ou do tipo abertura que vem
sendo estudada para aplicacdes especificas tambéatividade aeroespacial, como em

radomes, para melhorar os desempenhos das antenas.

2.2 Estrutura e Caracteristicas Principais

As superficies seletivas de frequéncia sdo esasitperiodicas bidimensionais,
utilizadas em sistemas de comunica¢des de micrasof@}-[11], em uma grande variedade
de aplicacdes, com especificagdes de filtros eejaika ou passa-faixa, dependendo do tipo
de elemento do arranjpdtchou abertura, respectivamente). Desta forma, untaé-8apaz
de selecionar os sinais desejaveis em uma faiteedaeéncia de interesse. Com o intuito de
atender aos requisitos das aplicacfes atuais aasnocacdes sem fio, os filtros de micro-
ondas séo continuamente otimizados em busca dendgkempenho, dimensdes compactas
e baixo custo. A principal vantagem das FSS ¢ ifidade de projeto e analise, associada a
obtencédo de resultados precisos, de maneira d@Bci@nFigura 2.1 ilustra a configuracéo
tipica de uma FSS copatchescondutores.

As FSS sao estruturas planares compostas por @arpajiédicos impressos sobre
substratos dielétricos, com uma ou mais camadaspodem operar em faixas de frequéncia
distintas. Estes arranjos periodicos sdo desgobosélulas que podem conter elementos do
tipo patchescondutores ou aberturas. Quando expostas a radee&omagnética, as FSS
ressoam em determinadas frequéncias que dependepnoieiedades do substrato dielétrico,

da geometria e do espacamento utilizado entre latag§12]-[14]. No momento que um
18



elemento do tipo dipolo é alimentado por um sir@intdcroondas e seu comprimento € um
multiplo de meio comprimento de ondd2), ocorrem ressonancias e um espalhamento da
energia radiada. Quando esses dipolos sdo colocadas um arranjo, a energia radiada por
todos os elementos € coerente com a direcao @edef[15].

Consequentemente, as mais variadas aplicacOes taaraestruturas tém sido
investigadas. Elas s&o muito importantes em sisteteacomunicacgdes, sistemas de radar,
sistemas de comunicacao por satélite, sistemantdneas, radomes, foguetes, misseis, filtros

eletromagnéticos para antenas refletoras, esteusilnsorvedoras, etc. [16].

Substrato Dielétrico ' ' ' ' '

B PatcheLCondutores

z Y

Fig. 2.1: Configuracao tipica de uma FSS.

Os ultimos anos vém sendo marcados por um avamgolégico no sentido de
desenvolver estruturas e dispositivos com tecnalplginar, como as FSS, e isto é decorrente
da necessidade crescente de implementacéo deitlisye do desenvolvimento de circuitos
para as mais diversas aplicagdes [16].

A aplicacdo mais conhecida de uma FSS é o antelzapwmrta do forno de micro-
ondas. Este anteparo funciona como um filtro p&sga-que deixa passar a luz visivel e
rejeita a faixa de frequéncia utilizada no fornamero-ondas, em torno de 2,45 GHz [17].

A investigacdo dos efeitos produzidos pela utiia de novos materiais na
confecc@o de FSS é de grande interesse para ovdbserento cientifico e tecnoldgico, em
face da possibilidade de melhoria das caracteasstie diversos dispositivos e circuitos
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usados em altas frequéncias. Portanto, o estutdowdes geometrias, combinadas com o0 uso
de novos materiais, pode melhorar o desempenhasiestuturas [14].

O formato dgpatché um fator importante no projeto de FSS, send@zatibs tanto
formas geométricas regulares (quadrada, circulgtiaa, triangular e anel, por exemplo),
como estruturas complexas (como os fractais gemog)r O material condutor normalmente
utilizado na confeccdo dgmtchescondutores das estruturas de FSS é o cobre. AaFRjR
apresenta formas usuais de elemeptiishescondutores empregados em superficie seletiva

de frequéncia (FSS).

@ M (©) (@) © M

Fig. 2.2: Formatos tipicos de elementos de FS$dpatchcondutor. (a)quadrado, (b)
retangular, (c) circular, (d) triangular, (e) elépte (f) anelar.

Os materiais utilizados como substratos podemiséftdcos isotrépicos, dielétricos
anisotropicos, ferrimagnéticos e metamateriais. niNgoria das aplicacfes, sdo utilizados

substratos dielétricos isotropicos com permissolédarelativas na faixa de<z, < 10.

2.3 Técnicas de Analise

As FSS podem ser analisadas através de métodosmpdms, como o dos circuitos
equivalentes, e de métodos rigorosos, como os da oampleta. O mais simples desses
métodos € o do circuito equivalente. Na utilizagdométodo dos circuitos equivalentes, o
elemento do arranjo periédico é modelado atravéodgonentes capacitivos e/ou indutivos.
A solugcdo do circuito resultante fornece as caritieas de transmisséo e reflexdo da
estrutura de FSS. Ja que o método usa uma apr@on@ase-estatica para calcular as
componentes do circuito, € um meétodo aproximadaopoem eficiente e sua precisdo é
adequada para diversas aplicacdes [18].

Dentre os métodos rigorosos, o0 mais empregadbléado dos Momentos (MoM).
Neste método, as correntes superficiais sdo wdzgara modelar patchde microfita e as

correntes de polarizacdo volumétrica sdo utilizagos modelar os campos ao longo do
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material dielétrico Este método considera o efdét® ondas de superficie fora do limite fisico
do patch bidimensional, fornecendo uma solugdo mais prefdi9h Um outro método de
expansao modal € o do gradiente conjugado [20]teNss0, verifica-se um grande esforgo
computacional, sendo desaconselhavel para a adéliE&S com elementos mais complexos.
Em [21], 0 método do vetor potencial de Hertz € mgado na andlise de FSS.

Em combinacdo com esses métodos, podem ser widizggnicas de inteligéncia
artificial, como algoritmos genéticos e redes nisurea analise e/ou sintese de FSS [22]-[27].

Programas comerciais também séo bastante usadoslise de FSS. Dentre estes,
destacam-se Ansoft Designerp Ansoft HFSS o CST Microwave Studid\este trabalho, é
utilizado o Ansoft Designerque emprega o Método dos Momentos (MoM) e aptasen

resultados consistentes, a despeito da complexazitormatos dogatchescondutores.

2.4 Cascateamento de FSS

O cascateamento de FSS corresponde a utilizacdgedmetrias acopladas. A
estrutura da Figura 2.3 é composta por duas FSSedentogatchescondutores, que sao
separadamente impressos sobre uma camada de hdigdéico, constituindo isoladamente
as duas FSS que, posteriormente, sao acopladeésatimuma camada dielétrica.

As dimensdes dos elementos das duas FSS isolB834 € FSS2), usualmente sao
desiguais. Além disso, os formatos podem ser tlistin

Na Figura 2.3, a regido dielétrica € constituidiaginco camadas. As camadas 1 e 5
sdo preenchidas com ar. As camadas 2 e 4 sao pr@&ncocom materiais dielétricos,
normalmente, utilizados na confeccdo de placasirdaitos impressos, tais como fibra de
vidro, materiais ceramicos, polimeros e aluminatrgeoutros. A camada 3 pode ser de ar,

fibra de vidro, por exemplo.
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» FSS 1

> FSS:

Fig. 2.3: Configuracdo tipica de duas FSS acoplattagés de uma regido dielétrica.

Quando séo utilizadas FSS do tfpeestandinga geometria da Figura 2.3 se reduz a
da Figura 2.4, sendo composta por trés regidestdasls.

| d I

—

N
w

/

\

Fig. 2.4: Configuracao tipica de duas FSS, doftipestandingacopladas através de uma

1

regiao dielétrica.
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A Figura 2.3 mostra uma configuracdo tipica de de@S acopladas. Quando se
realiza projetos com FSS impressas sobre substiaiésricos, uma das grandes dificuldades
€ a largura de banda estreita que essas estrapmesentam. A solucdo deste problema pode
ser obtida com o0 uso de cascateamento de estraRSS, por exemplo.

Uma FSS pode ser analisada através de métodossiugoe métodos aproximados.
O método utilizado na realizacdo das analisesgneabalho, foi 0 método dos momentos
(MoM), que € um meétodo de onda completa, usado plstibuicdo de correntes
desconhecidas na FSS, que dependem fortementeodzeig@ dos seus elementos. Este
método foi utilizado na analise de estruturas dilgam geometria fractal, apesar do esforco
computacional requerido, para estruturas com eltadractais até o nivel de iteracdo k = 3.

Um modo para facilitar a analise € utilizar métodmsoximados. Dentre estes,
destaca-se 0 que emprega a técnica da matriz dthasento, a qual permite representar a
solucdo da andlise de uma FSS em termos dos pap&ndet espalhamento. Uma vantagem
associada a este método é que ele permite a adalisascateamento de FSS, incluindo

geometrias complexas [28], [29].

2.5 Conclusao

O estudo de superficies seletivas de frequéncilrem dos anos, tem despertado o
interesse de muitos pesquisadores por conta didd&® de construcdo e das muitas
aplicacdes. Especificamente, tém sido investigadgsropriedades de configuracbes de FSS
utilizando novas geometrias, novas formas de el@sea novos materiais, por exemplo.
Diversas técnicas de analise tém sido utilizadasarecterizacdo e no projeto de FSS, com o
objetivo de melhorar suas respostas em frequédttimamente, alguns softwares comerciais
tém se transformado em ferramentas essenciaissnestglos, contribuindo para a obtencéo
de estruturas de banda larga, por exemplo. Evmbsairificar que técnicas de cascateamento
utilizadas atualmente tém apresentado resultadesegsantes e efetivo uso, por exemplo,
para aumentar a largura de banda, muito desejaral yso de diversos servicos em uma

mesma estrutura.
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Capitulo 3

Geometrias Fractais

3.1 Introducao

O termofractal, do latimfractus significa quebrar, fracionar, irregular, e refeeea
uma superficie com caracteristicas especiais, (e pode ser explicada a partir da
matematica Euclidiana. Este termo foi originalmepteposto por Mandelbrot [11] para
descrever um conjunto de formas irregulares, queesaptam a propriedade de
autossimilaridade em sua construcao geomeétricadldd@sua descoberta, diversas aplicacdes
foram realizadas em muitos ramos da ciéncia e dgendraria. Uma dessas areas é
denominada eletrodinamica fractal. Na eletrodinamicactal, a geometria fractal €&
combinada com a teoria eletromagnética, para solaciproblemas complexos de antenas,
propagacao e espalhamento de sinais.

A idéia da geometria fractal surgiu com alguns dducientificos realizados entre
1857 e 1913. Em 1872, Karl Weierstrass descrevea tumcdo continua, porém nao
diferenciavel em todo o seu dominio. Helge Von Koam 1904, fez infinitas adi¢cbes de
triangulos ao perimetro de um triangulo inicialjocaome ficou popularmente conhecido

como “floco de neve de Koch”, mostrado na Figufia 3.

Fig. 3.1: Formacéao do floco de neve de Koch.
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O matematico Benoit B. Mandelbrot, estudando aidete dimensdo de Euclides,
percebeu que determinadas figuras repetiam suatwestrcompleta em escalas cada vez
menores. A tais figuras deu-se o nome de fradaigactal mais conhecido é o conjunto de
Mandelbrot, ilustrado na Figura 3.2.

Click and drag to zoom. Fine detail: 51,777,896 iterations m 5.92 seconds

Fig. 3.2: Conjunto de Mandelbrot. Fonte: Microd@fd13)

N&do ha uma definicdo precisa de um fractal, apatgsmas caracteristicas que
podem ser observadas e permitem identificar seomgjgia € um fractal. Objetivamente,
Kenneth Falconer [15] indicou as seguintes cargstkesis principais de uma estrutura fractal:

Estrutura fina em qualquer escala: uma estrutneadonsiste em um detalhamento
infinito, em que sucessivas ampliacdes de um frémtam a mais e mais detalhes;

N&o é descrita de maneira simples por funcdo a@abt em linguagem geométrica
tradicional, pois sdo construidas através de psosdgerativos;

Autossimilaridade, ou seja, ter 0 mesmo aspectguaiguer angulo de observacgao.
A forma se repete, e esta repeticdo pode ser dmnteorigual ou diferente;

A razéo de similaridade do conjunto fractal podeesgpressa de acordo com (3.1),
que representa uma simplificacdo para encontramengdo fractal, quando se trata de
fractais geométricos.

log(N1)

log l/r (3.1)

D5=
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Em (3.1),D; indica a dimensao de similaridadi,0 niumero de iteracbesr & razéo

ou o comprimento da superficie.

3.2 Classificacao dos Fractais

Os fractais deterministicos, também conhecidos cémactais geométricos, sao
aqueles cuja geracdo, a partir de uma figura gemaHaclidiana, é feita através de um
processo iterativo. Portanto, sdo fractais com sairtnlaridade exata ou perfeita, sendo
aqueles fractais em que a ampliacdo de uma detdmiparte reproduz exatamente o todo,
sem falhas ou defeitos.

Existem diversos exemplos de fractais geométricosio a curva de Koch (Figura
3.3), 0 conjunto de Cantor e o tridangulo de Sieskiindentre muitos outros que atualmente

sdo usados para 0os mais diversos fins.

(a)

(b)

) /N > < /N
AT Ta
3
(d)
Fig. 3.3: Curva de Koch: (a) nivel 0; (b) nive(d} nivel 2; (d) nivel 3.

Em geral, as estruturas que existém na naturezaa@oepresentadas por figuras
geométricas. Os fractais naturais sdo sempre régbede “imperfeicoes” e “defeitos”,
situados aleatoriamente, de tal maneira que unta garfractal, quando ampliada, apenas se
assemelha ao todo [16], como é o caso do romar(Bsassicaoleraceavar.botrydis uma
espécie de brocolis.

Os fractais de fuga sao definidos por uma relagicedorréncia em cada ponto do
espaco (tal como o plano complexo). Exemplos dgstesdo o conjunto de Mandelbrot e o

fractal de Lyapunov. Estes também sdo chamadascd@ait gerados por computador.
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3.3 Geometria Fractal de Gosper

A geometria fractal desse trabalho se baseia ebalttos do cientista da
computacdo norte-americano, Robert William Gospercdnhecido como Bill Gosper. Ele
também é reconhecido por seu trabalho em repregestae fragbes continuadas de niumeros
reais, e por auxiliar no algoritmo (que leva semep para achar formas aproximadas de
identidades hipergeomeétricas. A curva de Gospern& urva de preenchimento de
espaco [29], [30].

Os fractais utilizados nas duas estruturas saoeciohts como Fractais de Gosper, e
foram projetados a partir de um arranjo periédicmvencional depatcheshexagonais.
Recentemente esses fractais foram usados paraograle filtros rejeita faixa com terra
truncado [30]. A Figura 3.4 ilustra 0 hexadgono wspdra gerar o referido fractal. O lado do

hexagono é dado por Lh e Hh é a altura, obtidaédgrde (3.2):
H, =L,/3 (32)
A Figura 3.6 ilustra os trés niveis de iteracactihk) analisados neste trabalho. A
lei de formacdo de um fractal de Gosper, baseadareangeometria hexagonal, € expressa
por (3.3):
L, (k-1) (3:3)

J7

em quek =1, 2 e 3, representando o primeiro, segundoceite niveis de iteracdo. Para o

L, (K) =

elemento gerador, apresentado na Figura 3.5, aassgk = 0. Os hexagonos de latgk),
obtidos através de (3.3), sdo colocados ao redamddos hexagonos formados, e as lacunas
que sao formadas por esse processo devem ser luoEeEncAssim como se visualiza na
Figura 3.5, onde P representa a periodicidade ldiacéendo Pa periodicidade na dire¢ao x

e R a periodicidade na direcéo y.
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Fig. 3.4: llustracdo do Patch na forma de hexagmmador para o fractal de Gosper,
conhecido como nivel 0 (k = 0).

Fig. 3.5: Formacao do fractal de Gosper, (a) rivgl) nivel 2.

@) ) ©

Fig. 3.6: llustracdo dpatchescom trés niveis de iteragdo fractal: (a) k = 1 k(b 2; (c) k =3.
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3.4 Conclusao

A utilizacdo de geometrias fractais tem permitidelmorar as propriedades de
diversos dispositivos e circuitos de micro-ondaangenas. Mais precisamente, os fractais
deterministicos vém sendo utilizados para auxil@r construcdo de dispositivos
eletromagnéticos, como filtros, antenas e FSS.aotdl utilizado neste trabalho foi o de

Gosper, que tem como elemento gerador um hexagono.
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Capitulo 4

Resultados Simulados e Medidos

4.1 Introducao

Os projetos de estruturas de FSS apresentadostregstého utilizam a geometria
fractal de Gosper (mostrada na secéo 3.3). Forgiradas laminados de cobreopper clad
sobre substrato dielétrico de fibra de vidro (FRe4) permissividade elétrica relatisja= 4,4,
espessura h= 1,5 mm e tangente de peatéas= 0,02.

Os fractais de Gosper sédo formas geométricas aufplexidade aumenta com o

aumento das repeticdes de padrbes pré-definidgis) asmo em muitos fractais.

4.2 FSS Projetadas com a Geometria Fractal de Gosper

Uma FSS com elementos fractais € uma solugédo bastampetitiva em relacdo as
FSS projetadas com elementos da geometria eudidiama vez que as caracteristicas
inerentes a geometria fractal permitem o desenwerto de filtros espaciais compactos e
com desempenho superior, em relacdo a estrutun@gmaonais, pois em diversos trabalhos
sdo observados a diminuicdo das dimensdes fisecastdutura para uma mesma frequéncia
de operacéo.

Para iniciar o projeto, foi necessario escolherpagametros como: tipo de FSS
(patchou abertura); formato dmatch que nesse caso foi 0 da geometria fractal de €go&p
permissividade elétricaeJ que nesse caso foi escolhido 4,4, por se traialachinado ja
existente nos laboratérios da UFRN, bem como aaatta dielétrico h=1,5mm);

O hexagono (elemento inicial) € formado pelo comento do lado, ou seja, o valor
do lado é importante para definir as dimensdeslelmento gerador que foi projetado para
ressoar entre 7 e 13 GHz, por conta das limitagoesquipamento de medi¢cao, lembrando
que a medida que o nivel fractal aumenta ocorredesiocamento da ressonancia para

frequéncias menores. Ainda existe a possibilidag@rdjetar e construir niveis fractais de
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ordens mais elevadas. Entretanto, a constru¢ad-8&scompatchesfractais de niveis de
iteracdo maiores apresentam detalhes que dificubbamprocesso de fabricagdo. Foram
realizadas simulacbes para as estruturas de FSSvados comprimentos do lado do
hexagono, como mostrado na Figura 4.1. Os denaa@metros estruturais das FSS sao
permissividade elétrica relativa = 4,4, espessura h = 1,5 mm e tangente de padas
0,02. Observa-se que a medida que o comprimentaddado hexagono aumenta a largura de
banda da FSS diminui.

Estudo dos Lados das FSSs

Lado com9mm

Lado com 12mm
Lado com 15mm
Lado com 18mm
Lado com 21mm

Fig. 4.1: Simulag6es com mudanca nos lados do loaexag

O lado escolhido para o projeto inicial das FS&dsper foi de 9 mm, que usando a
equacao 3.2, resulta em uma altura de aproximadarh@v3 mm.

O proximo passo foi a escolha da periodicidade.nfantido o valor de 9 mm de
lado e variada a periodicidade da FSS, assim coaostrado na Figura 4.2, onde foi escolhido
o elemento que apresentou melhor coeficiente dertresséo e maior largura de banda, além
de uma segunda banda, muito procurada nas esgutgodernas de telecomunicacoes, por
ser possivel usa-la para mais de uma aplicacdosepa, escolhida a estrutura com
periodicidade igual a 20 mm. Os demais paramefiogpermissividade elétrica relatiga=
4,4, espessura h = 1,5 mm e tangente de padas 0,02.
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Periodicidade das FS$Ss

Periodicidade 19
Periodicidade 20
Periodicidade 21
Periodicidade 22
Periodicidade 23
—Periodicidade 24

Fig. 4.2: SimulagGes de elementos com mesmo lgdviedicidades diferentes.

Na Figura 4.3, é mostrada a tela stuftwarede simulacdo onde foi colocado os
parametros iniciais do projeto. Desta forma, falimmda uma andlise de filtros espaciais
através de estruturas periodicas de FSS, combimadaslementos fractais de Gosper [31],
para aplicacbes em sistemas de comunicacOes, @speaie nas faixas de frequéncia
caracteristicas das bandas X (8-12 GHz) e Ku (1%H8).Para isto, foi realizada uma série
de simulagcdes nsoftwarecomercial Ansoft Designer, caracterizando um esfuattameétrico
para a escolha do elemento iniciador da geomatuaal. Foi escolhido um elemento de
patchhexagonal, com ressonancias em 10,5 GHz e 14 faktas de frequéncias escolhidas
de acordo com o0 modelo do analisador de redesiastasado na medi¢cdo, apresentando um

comportamentaual-band(banda dupla).
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Fig. 4.3: Tela do software Ansoft Designer mostmaad parametros usados no inicio do

projeto.

A partir deste elemento, foram obtidos trés nideisteracédo fractal, com os quais é
possivel ajustar a frequéncia de ressonancia eeqaentemente, a largura de banda das
estruturas. Quatro FSS foram escolhidas para taé#ec e medicdo nos laboratérios do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e TecnoldgiRaraiba (IFPB), para comprovacédo da
analise realizada. Os resultados experimentaidaralin entdo o desempenho das estruturas e

a sua utilidade em varias aplicacdes de filtrositajfaixa.

4.3 Resultados das FSS Projetadas com Geometria [Fracta
de Gosper

Para todos os resultados apresentados neste talf@llconsiderada a incidéncia
normal de uma onda plana uniforme.

A Figura 4.4 mostra os resultados simulados obtidos1 o uso dosoftware
comercial Ansoft Designer, referentes as estrutdeaBSS com elementos fractais de Gosper
projetadas. Os demais parametros sdo permissivalatieea relativa, = 4,4, periodicidades
Px e R = 20 mm, espessura h = 1,5 mm e tangente de pendas 0,02. E observado o
comportamento do coeficiente de transmisséo (emedBfuncéo da frequéncia (em GHz)

para o elemento geradde= 0) e as trés iteracdes fractdis(1, 2 e 3).
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¥ ¥ ¢ —Nivel 0
* ===Nivel 1
== Nivel 2
= =:Nivel 3

Fig. 4.4: Resultados simulados para as FSS prejgtzan elementos fractais de Gosper.

Verifica-se que, com a introducdo da geometriatdtacms arranjos periodicos
passam a apresentar um comportamento de banda dapladois valores de frequéncia de
ressonancia. Para cada iteracéo, observa-se quas aslbessonancias apresentam uma perda
inferior a =10 dB, o que significa uma forte ref&i¢tornando possivel sua aplicagdo como
filtros rejeita-faixa nas faixas de frequéncia ioteriesse.

Uma caracteristica do projeto de FSS com fraceiGakper é a sua flexibilidade, de
fato, o comportamento destas estruturas periodizaselementos fractais permite ajustar as
frequéncias de ressonancia e a largura de bandansmificar o tamanho original da
estrutura. Isto é possivel porque, com o aumentaloioero de iteragbes fractais, h4 uma
diminuicdo dos valores dé& e BW. Consequentemente, esta caracteristica datueat
proposta facilita a sintonizacéo do filtro FSS paraa dada aplicacao.

Foram escolhidas quatro estruturas de FSS palaiadgdo de prototipos e posterior
medicdo. A Figura 4.5 ilustra um esquema simplificale como € realizada a medicdo de
uma FSS. As medicbes foram realizadas nos labmatdo IFPB, com um analisador de
redes vetorial (N5230A, Agilent Technologies), qi®ange a faixa de frequéncias de 300
kHz a 13,5 GHz, além de duas antenas cornetass.cabnectores e outros acessorios. E
adotada nas medi¢cBes uma distancia de separagém méimo 10 cm entre as antenas. A
Figura 4.6 reproduz uma fotografia detupusado para a medicdo dos protétipos de FSS

fabricados.
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FSS

— P

Corneta Transmissora
Corneta Receptora

Analisador de Redes Vetorial

Fig. 4.5: Esquema de medi¢ao de uma FSS.

Fig. 4.6: Fotografia do setup usado para a mediedoma FSS.

A Figura 4.7 apresenta fotografias dos quatro pipmé construidos (um para cada
iteracdo fractal), que foram usados nas medicdes.
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(b)

Fig. 4.7: Fotografias de quatro protétipos de F&8 elementos fractais de
Gosper: (a) nivel 0, (b) nivel 1, (c) nivel 2 eridjel 3.

As Figuras 4.8 a 4.11 apresentam as comparacOéisagrdealizadas entre o0s
resultados medidos e simulados, para as FSS mastnadFigura 4.7, com os niv&is 0, 1,
2, 3, respectivamente. Os demais parametros estisiBfio permissividade elétrica relativa
= 4,4, periodicidadesxPe R = 20 mm, espessuta= 1,5 mm e tangente de perdasd =
0,02. Verificou-se que: a medida que o nivel deg@o fractal aumenta, a largura de banda
da FSS diminui. Os valores numéricos obtidos parfremjuéncias de ressonancia e larguras

de banda sao dados na Tabela 4.1.
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Coeficiente de Transmissao, dB

Coeficiente de Transmissao, dB
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h=15mm;

tans = 0,02

Fig. 4.8: Comparacao entre os resultados medittowdado para k = 0.
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12
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h=1,5mm;

tano = 0,02

Fig. 4.9: Comparacéo entre os resultados medidowdalo para k = 1.
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Coeficiente de Transmissao, dB

Coeficiente de Transmissao, dB
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Fig. 4.10: Comparacéo entre os resultados medslm@ado para k =2.

gl‘ = 4141
P« =R =20 mm;
h=1,5mm;

tano = 0,02

Fig. 4.11: Comparacéao entre os resultados medslm@ado para k =3.
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A Tabela 4.1 apresenta uma comparacao dos ressiltaddidos e simulados das
principais respostas encontradas nas Figuras da 4.81 para uma perda de retorno de -10
dB. A medicao do elemento gerador so foi possiagbnimeira ressonancia, por questdes de

limitacBes no aparelho de medicao.

Tabela 4.1: Comparacao dos resultados das prisaigssonancias.

Resultados Simulados Resultados Medidos (GHz) Erros Percentuais
(GHz2)

1°Ressonancia| 2°Ressonéancia| 1°Ressonancia| 2°Ressonancia| 1°Ressonancia 2°Ressonancia

fr BW fr BW fr BW fr BW fr BW fr BW

10,520| 3,323 14,199 0,500 10,320 4,124 - — 1,94984.10% -

9,040 | 2,588 12,810 1,628 9,018 2,667 12,826 1,7024% | +296% | 0,12% | +4.97%

8,288 | 1,996 11,500 1,331 8,367 2,018 11,686 1,60M5% | +1.10% | 1,62% | +20,88%

8,014 | 1,707 11.028 1,217 8,237 1,941 11,200 1,42&89%R | +13.71% | 1,55% | +17,34%

4.4 FSS Projetadas com a Geometria Fractal de Gosper
Multicamadas

A partir dos resultados tedricos e experimentaigdob para as FSS com camada
Unica e das andlises dos dados da Tabela 4.licoarge que com o aumento do nivel do
patch fractal de Gosper, a largura de banda tornava#e pstreita. Um método para a
solucdo deste possivel problema € o cascateamesdgagiestruturas. A partir de entéo, fez-se
um estudo sistematico para observar a respost&8ertulticamadas em termos de largura de
banda destes filtros espaciais rejeita faixa. Ertiqodar, foram testadas varias combinacdes
de cascateamento entre as FSS apresentadas rea4-Rjur

Nas simulagcbes das estruturas cascateadas, obsengue a ordem de disposi¢céo
das FSS néo afetava significativamente os resudta®ksim, os resultados das simulagbes da
combinacédo da FSS de nivel 0 (elemento geradord&igd) com a FSS de nivel 3 (Figura
3.6¢) para distancias de 1 mm (Figura 4.12) e danb(Figura 4.13), independem de qual
delas esta colocada na primeira ou na segundadpo#igsim, a primeira delas tanto pode ser

a de nivel 0 (K0), ou a de nivel 3 (K3).
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& = 4,4,
P« =R =20 mm;
h=15mm;

tans = 0,02

——KOK3-1mm
== K3K0-1mm

Fig. 4.12: Comparacgdo dos niveis KOK3 com K3K0 a weparacdo de 1 mm um do outro.

—— KOK3-5mm P
=+ K3K0-5mm

& = 4,4,
P« =R =20 mm;
'h=1,5mm;

‘tans = 0,02

Fig. 4.13: Comparacgdo dos niveis KOK3 com K3K0 a weparacdo de 5 mm um do outro.
Foram realizadas as simulagfes dessas estruturapasso de 1 mm, comecgando
sem espacamento entre as placas e concluindo g@aerdparacdo entre elas (distancia d)

chega a 10 mm. A Figura 4.14 mostra as célulasragg® por uma camada de ar
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(representada pelas linhas na cor azul). Foramhedos alguns valores desse universo de
simulagBes para apresentar nos graficos das figugasizados de acordo com a Tabela 4.2.

Camada
de Ar

Fig. 4.14: Vista em 3D da tela do software de sap@b mostrando as duas células

separadas por uma camada de ar.

Tabela 4.2: Organizacéo das simulacdes de duasdiBar entre elas.

Figura Combinacdao de niveis fractais
4.15 Nivel 0 com nivel 0
4.16 Nivel 0 com nivel 1
4.17 Nivel 0 com nivel 2
4.18 Nivel 0 com nivel 3
4.19 Nivel 1 com nivel 1
4.20 Nivel 1 com nivel 2
421 Nivel 1 com nivel 3
4.22 Nivel 2 com nivel 2
4.23 Nivel 2 com nivel 3
4.24 Nivel 3 com nivel 3

41



A Figura 4.15 apresenta as simulacdes do cascattarde duas estruturas de nivel
0, para alguns valores da distancia entre elas.

e =44
P« =R =20 mm;

h=1,5 mm;

tand = 0,02.

Sem distancia
Distante 1mm
Distante 2mm
— Distante 5mm

Distante 9mm

Fig. 4.15: Simulagédo do cascateamento de duadwesiswnivel 0.

A Figura 4.16 apresenta as simulagbes do cascatéame duas estruturas, sendo
uma de nivel O e outra de nivel 1, para algungesalda distancia entre elas.

gl‘ = 4141
P« =R =20 mm;

h=1,5mm;

| tans = 0,02.
Sem Distancia

Distante 1mm

Distante 2mm

Distante 6mm

Distante 10mm

b ]

Fig. 4.16: Simulacdo do cascateamento de duadwesisinivel 0 e nivel 1.

A Figura 4.17 apresenta as simulacfes do cascateame duas estruturas, sendo
uma de nivel 0 e outra de nivel 2, para algungesalda distancia entre elas.
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-10 \ / V) 5/7
&% NT / 7\ &= 4,4;
.‘_E /\Q\\/ F /]< / P«e R =20 mm;
2™ \\/ /V h=1,5 mm;
5 V\ / | taw=0,02
- et i

-60 Distante 6mm
Distante 8Smm

Distante 9mm

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequéncia, GHz

Fig. 4.17: Simulacdo do cascateamento de duaswesisunivel 0 e nivel 2.

A Figura 4.18 apresenta as simulagfes do cascatéame duas estruturas, sendo
uma de nivel 0 e outra de nivel 3, para algungeslda distancia entre elas.

gl’ = 4141

N7

0 N
A

P« =R =20 mm:;

Sem Distancia

Distante 1mm h = 1,5 mm,

Distante 8mm

Coeficiente de Transmissao, dB

\ Distante 8mm ——
\/ » Distante 10mm tam - 0'02
-50 vv
-60
6 7 8 9 10 11 12 13 14 16

Frequéncia, GHz

Fig. 4.18: Simulacéo do cascateamento de duadwesiswnivel 0 e nivel 3.
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A Figura 4.19 apresenta as simulacdes do cascatéame duas estruturas de nivel
1, para alguns valores da distancia entre elas.

gl‘ = 4141
P« =R =20 mm;
h=1,5mm;

tano = 0,02

Sem distancia
Distante 1mm
Distante 6mm
Distante 10mm

Fig. 4.19: Simulacdo do cascateamento de duadwesiside nivel 1.

A Figura 4.20 apresenta as simulacfes do cascateame duas estruturas, sendo
uma de nivel 1 e outra de nivel 2, para algungesalda distancia entre elas.

[ a=44
P« =R =20 mm;

h=1,5mm;

tano = 0,02

Sem distancia
Distante 1Tmm
Distante 6mm
Distante 10mm

Fig. 4.20: Simulacéo do cascateamento de duaswsisunivel 1 e nivel 2.

A Figura 4.21 apresenta as simulagfes do cascateame duas estruturas, sendo
uma de nivel 1 e outra de nivel 3, para algungesalda distancia entre elas.
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o

A / S \\/ TN e
N LA R (-
/ \\ \

"f h=15mm;

25 \ ' \/ /
0 AWV BF. / M tans = 0,02
M/

Coeficiente de Transmissao, dB

Sem distincia

Distante 1mm |

=35
Distante 7mm
Distante 10mm
|

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequéncia, GHz

Fig. 4.21: Simulacé@o do cascateamento de duaswessunivel 1 e nivel 3.

A Figura 4.22 apresenta as simulacdes do cascatéame duas estruturas de nivel
2, para alguns valores da distancia entre elas.

e [\ \ Il // \/ & = 44
A A s

V Px =R =20 mm,;

1 \ / | / \\ \/\_/ 7 311:1?'?";::

[ \/ | | Distante 6mm h = 1,5 mm;

I
e

Distante 10mm

:':30 wra / \ /v tans = 0,02
AN '\

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequéncia, GHz

Fig. 4.22: Simulacéo do cascateamento de duaswesisude nivel 2.

Coeficiente de Transmissao, dB
N ~
o =
\

A Figura 4.23 apresenta as simulacdes do cascatéache duas estruturas, sendo
uma de nivel 2 e outra de nivel 3, para algungesalda distancia entre elas.
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gl‘ = 4141

P« =R =20 mm;

Sem distancia
Distante 1mm
Distante 7mm

Distalnte10mm | h = 1,5 mm,

tanv = 0,02

Fig. 4.23: Simulacédo do cascateamento de duaswsisunivel 2 e nivel 3.

A Figura 4.24 apresenta as simulacdes do cascatéache duas estruturas de nivel
3, para alguns valores da distancia entre elas.
\[ &= 4,4

P« =R =20 mm;

Sem distancia
Distante 1mm
Distante 5mm

Distante 10mm h = 1,5 mm,

tans = 0,02

Fig. 4.24: Simulacdo do cascateamento de duaswesisue nivel 3.

A partir dos resultados obtidos, iniciou-se um @gtde comportamento das FSS
multicamadas, em termos de largura de banda, quaadoplamento é feito entre elas, porém
com outros materiais dielétricos ao invés de ar.ufibzado o mesmo dielétrico (FR4) das

FSS com duas espessuras diferentes: 0,75 mm enin5@s resultados graficos apresentados
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em seguida, que sdo correspondentes as simulagdiésadas, sdo organizados de acordo
com a Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Organizacéo das simulacdes de duasdiB8ER4 entre elas

Figura Combinacao de niveis fractais
4.25 Nivel O com nivel O
4.26 Nivel 0 com nivel 1 ou nivel 1 com nivel O
4.27 Nivel 0 com nivel 2 ou nivel 2 com nivel 0
4.28 Nivel 0 com nivel 3 ou nivel 3 com nivel O
4.29 Nivel 1 com nivel 1
4.30 Nivel 1 com nivel 2 ou nivel 2 com nivel 1
4.31 Nivel 1 com nivel 3 ou nivel 3 com nivel 1
4.32 Nivel 2 com nivel 2
4.33 Nivel 2 com nivel 3 ou nivel 3 com nivel 2
4.34 nivel 3 com nivel 3
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A Figura 4.25 apresenta as simulacdes do cascateame duas estruturas de nivel
0, com alguns valores de distancias entre elagnpaio invés de ar entre as estruturas, foi
colocada uma placa de dielétrico FR4 entre elas.

Er = 4141

P« =R =20 mm;
——FR4 de 0.75mm
—FR4 de 1.50mm

h=15mm;

tans = 0,02

Fig. 4.25: Simulacédo do cascateamento de duaswesisule nivel 0 com FR4 entre elas.

A Figura 4.26 apresenta as simulagfes do cascatéame duas estruturas, sendo
uma de nivel 0 e outra de nivel 1, com alguns ealde distancias entre elas, porém ao inves

de ar entre as estruturas, foi colocada uma plachetétrico FR4 entre elas.

h=1,5mm;

tand = 0,02

——FR4 de 0.75mm
——FR4 de 1.50mm

Fig. 4.26: Simulacdo do cascateamento de duaswessunivel 0 e nivel 1
com FR4 entre elas
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A Figura 4.27 apresenta as simulacbes do cascatéarde duas estruturas, sendo
uma de nivel 0 e outra de nivel 2, com alguns ealde distancias entre elas, porém ao invés

de ar entre as estruturas, foi colocada uma plachetétrico FR4 entre elas.

e =44
P« =R =20 mm;
h=15mm;

tans = 0,02

——FR4 de 0.76mm
—FR4 de 1.50mm

Fig. 4.27: Simulacdo do cascateamento de duaswesisunivel 0 e nivel 2
com FR4 entre elas.

A Figura 4.28 apresenta as simulacfes do cascateame duas estruturas, sendo
uma de nivel 0 e outra de nivel 3, com alguns ealde distancias entre elas, porém ao inves
de ar entre as estruturas, foi colocada uma plachetétrico FR4 entre elas.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nfvelo com nivela) em cascata

e =44
P« =R =20 mm;
h=15mm;

tans = 0,02

—FR4 de 0.76mm
—FR4 de 1.50mm

Fig. 4.28: Simulag&o do cascateamento de duadwessunivel 0 com nivel 3
com FR4 entre elas.
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A Figura 4.29 apresenta as simula¢des do cascatéarde duas estruturas de nivel
0, com alguns valores de distancias entre elagnpaio invés de ar entre as estruturas, foi

colocada uma placa de dielétrico FR4 entre elas.

& = 4,4,
P« =R =20 mm;
h=1,5mm;

tano = 0,02

——FR4 de 0.76mm
—FR4 de 1.50mm

Fig. 4.29: Simulacédo do cascateamento de duaswesisude nivel 1 com FR4 entre elas.

A Figura 4.30 apresenta as simulacfes do cascateame duas estruturas, sendo
uma de nivel 1 e outra de nivel 2, com alguns ealde distancias entre elas, porém ao invés

de ar entre as estruturas, foi colocada uma plachetétrico FR4 entre elas.

gl‘ = 4141

P« =R =20 mm;
h=1,5mm;

- tan = 0,02

——FR4 de 0.75mm
—FR4 de 1.50mm

Fig. 4.30: Simulacéo do cascateamento de duadwessunivel 1 e nivel 2

com FR4 entre elas.
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A Figura 4.31 apresenta as simulagfes do cascatéame duas estruturas, sendo
uma de nivel 1 e outra de nivel 3, com alguns ealde distancias entre elas, porém ao invés

de ar entre as estruturas, foi colocada uma plachetétrico FR4 entre elas.

e =44
P« =R =20 mm;
| h=15mm;

| tans = 0,02

——FR4 de 0.75mm
—FRd4 de 1.50mm

Fig. 4.31: Simulacé@o do cascateamento de duadwesswnivel 1 e nivel 3

com FRA4 entre elas.

A Figura 4.32 apresenta as simulacdes do cascatéame duas estruturas de nivel
2, com alguns valores de distancias entre elagnp@ao invés de ar entre as estruturas, foi
colocada uma placa de dielétrico com FR4 entre elas

tans = 0,02

——FR4 de 0.75mm
—FR4 de 1.50mm

Fig. 4.32: Simulag&o do cascateamento de duadwesswnivel 2 com FR4 entre elas.
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A Figura 4.33 apresenta as simulagbes do cascateame duas estruturas, sendo
uma de nivel 2 e outra de nivel 3, com alguns ealde distancias entre elas, porém ao invés

de ar entre as estruturas, foi colocada uma plachetétrico FR4 entre elas.

e =44
P« =R =20 mm;
h=15mm;

tand = 0,02

——FR4 de 0.75mm
—FR4 de 1.50mm

Fig. 4.33: Simulacédo do cascateamento de duaswsiswivel 2 e nivel 3

com FRA4 entre elas.

A Figura 4.34 apresenta as simulacdes do cascatéame duas estruturas de nivel
3, com alguns valores de distancias entre elagnpao invés de ar entre as estruturas, foi
colocada uma placa de dielétrico FR4 entre elas.

e =44
P« =R =20 mm;
h=15mm;

tans = 0,02

——FR4 de 0.75mm
—FR4 de 1.50mm

Fig. 4.34: Simulacédo do cascateamento de duaswesiswnivel 3 com FR4 entre elas.
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4.5 Resultados das FSS Projetadas com Geometria Fdactal
Gosper Multicamadas

Para a medicao dos protoétipos de FSS fabricadandoiado unsetupde medicao
(ver Figura 4.6) no Laboratério de Medidas em Tateenicaces do IFPB. Para o
cascateamento das estruturas com separacdo deaar @dilizadas porcas e parafusos de
teflon, produzidos pelos laboratérios de mecani@aU#RN, Figura 4.35. Em seguida os
parafusos foram colocados em furos anteriorment&agjos para o perfeito alinhamento das

células das FSS (ver Figura 4.36).

r

Fig. 4.35: Fotografia dos parafusos e porcas usaasedicao.
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Fig. 4.36: Detalhe da colocacao dos parafusosfide teuma FSS multicamada.

Para a medicao das estruturas cascateadas cormiR4las, foram preparadas em
solucdo de percloreto de ferro duas placas diedéstriom espessuras de 0,75 mm e 1,5 mm,
esta Ultima mostrada na imagem da Figura 4.37.

Fig. 4.37: Placa de FR4 ap0s a retirada da colaedicobre.
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A apresentacdo dos estudos comparativos entre egltados teodricos e
experimentais obtidos é feita de acordo com a oliddinada na Tabela 4.

Tabela 4.4: Organizacdo das medicbes de FSS aesplad

Nivel Figuras Tipo de cascateamento
4.38 Sem separacéo entre FSS

KOK1 4.39 Com uma separacao de 10,00 mm entre FSS
4.40 Com placa de FR4 de 0,75 mm entre FSS
441 Sem separacao entre FSS

KOK2 4.42 Com uma separacao de 1,00 mm entre FS$
4.43 Com placa de FR4 de 0,75 mm entre FSS
4.44 Sem separacéo entre FSS

KOK3 4.45 Com uma separacao de 1,00 mm entre FS$
4.46 Com placa de FR4 de 1,50 mm entre FSS
4.47 Sem separacao entre as placas

K1K2 4.48 Separacdo de 6 mm entre as placas
4.49 Placa de FR4 de 0,75 mm entre as placas
4.50 Sem separacao entre as placas
451 Separacdo de 1 mm entre as placas

K1K3
4.52 Placa de FR4 de 0,75 mm entre as placas
4.53 Placa de FR4 de 1,50 mm entre as placas
4.54 Sem separacao entre as placas

K2K3 4.55 Separacdo de 5 mm entre as placas
4.56 Placa de FR4 de 0,75 mm entre as placas

As Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 apresentam os resgltaomparativos das estruturas

cascateadas usando as FSS de nivel 0 e niveldh sarfFigura 4.38 sem nenhuma separacao
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entre as placas, onde a linha cheia apresentava das resultados simulados e a pontilhada
dos resultados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (niveln com nivel1) em cascata, sem distancia entre elas

NN s | — .
< i .""‘ & = 4141

P« =R =20 mm;

h=1,5mm;
:Simljllado d = 0 mm,
tany = 0,02;

Fig. 4.38: Nivel O e nivel 1 sem separacao entfeS&s

Na Figura 4.39 com 10 mm de separacao entre aasptextle a linha cheia apresenta
a curva dos resultados simulados e a pontilhadaesotados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivelo com nivel1) em cascata, com 10mm de distancia entre elas

b
%

| Px =R =20 mm;

-
-
LT
e

' h=1,5mm;

d =10 mm;

tano = 0,02.

m— Simulado
=== Medido

Fig. 4.39: Nivel 0 e nivel 1 com 10 mm de separa&gére as FSS.
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Na Figura 4.40 as duas placas estdo separadasnpgplaca de FR4 de 0,75 mm de
altura, linha cheia apresenta a curva dos resudtashoulados e a pontilhada dos resultados

medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivelu com nl'vel1) em cascata, com FR4 de 0,75 mm entre elas

aseessen & = 44

Py =R, =20 mm;

; 'h=1,5mm;
i.s d=0,75 mm;
:E — Simulado

? - == Medido | tanv = 0,02.

Fig. 4.40: Nivel O e nivel 1 com FR4 de 0,75mmea8 FSS.

As Figuras 4.41, 4.42 e 4.43 apresentam o0s resgltadmparativos das estruturas

cascateadas usando as FSS de nivel 0 e niveld sarfFigura 4.41 sem nenhuma separacao

entre as placas. A linha cheia apresenta a curvaadnltados simulados e a pontilhada dos

resultados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (niveln com nivelz) em cascata, sem distncia entre elas

YU & = 4,4,
P« =R =20 mm;
h=1,5mm;

d=0mm;

tand = 0,02.

= Simulado
=== edido

Fig. 4.41: Nivel O e nivel 2 sem separacao entfeS&s
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Na Figura 4.42 com 1 mm de separagao entre asspdacke a linha cheia apresenta a

curva dos resultados simulados e a pontilhadaetdtados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivelo com nivelz) em cascata, com 1mm de distancia entre elas

Px = R =20 mm;
h=1,5mm;

d =1 mm;
tano = 0,02.

— Simulado
===edido

Fig. 4.42: Nivel O e nivel 2 com 1 mm de separagiéce as FSS.

Na Figura 4.43 as duas placas estdo separadasnpoplaca de FR4 de 0,75mm de

altura, linha cheia apresenta a curva dos resudtagdaulados e a pontilhada o resultado

medido.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivelu com nl'velz) em cascata, com FR4 de 0,75 mm entre elas

= Simulado
tano = 0,02.

===RNedido

Fig. 4.43: Nivel 0 e nivel 2com FR4 de 0,75mm eafr&SS.
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As Figuras 4.44, 4.45 e 4.46 apresentam os resgltaoimparativos das estruturas

cascateadas usando as FSS de nivel 0 e niveld®, sarFigura 4.44 sem nenhuma separacao

entre as placas. A linha cheia apresenta a cursaednltados simulados e a pontilhada dos

resultados medidos.
Plotagem dos Graficos das FSSs (nivelu com nivels) em cascata, sem distancia entre elas
Sr = 4141
P« =R =20 mm,;
h=15mm;
d=0mm;
tano = 0,02.

= Simulado
===Medido

Fig. 4.44: Nivel 0 e nivel 3 sem separacao entfeS&s

Na Figura 4.45 com 1 mm de separac¢ao entre asspiack a linha cheia apresenta a

curva dos resultados simulados e a pontilhadaultae® medido.

Plotagem dos Graficos das F55s (nivel0 com nivela) em cascata, com 1mm de distancia entre elas

& =4,4,
Px = R =20 mm;
h=1,5mm;

o d=1mm;

tano = 0,02.

— Simulado
===[ledido

Fig. 4.45: Nivel O e nivel 3 com 1 mm de separagice as FSS
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Na Figura 4.46 as duas placas estdo separadasnpoplaca de FR4 de 1,50mm de
altura, onde a linha cheia apresenta a curva dadtados simulados e a pontilhada dos

resultados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivelu com nl'vels) em cascata, com FR4 de 1,50 mm entre elas

= Simulado
===Medido

Fig. 4.46: Nivel 0 e nivel 3 com FR4 de 1,50 mrmeeas FSS.

As Figuras 4.47, 4.48 e 4.49 apresentam os resgltaomparativos das estruturas
cascateadas usando as FSS de nivel 1 e niveld sarfFigura 4.47 sem nenhuma separacao

entre as placas. A linha cheia apresenta a curvaadultados simulados e a pontilhada dos

resultados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivel1 com nivelz) em cascata, sem distancia entre elas

. gl‘ = 4141
P« =R =20 mm;
h=1,5mm;

d=0mm;

tanv = 0,02.

— Simulado
===[ledido

Fig. 4.47: Nivel 1 e nivel 2 sem separacao entfeS&s
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Na Figura 4.48 com 6 mm de separagao entre asspbacke a linha cheia apresenta a
curva dos resultados simulados e a pontilhadaetdtados medidos.

Plotagem dos Graficos das F55s (nivel1 com nivelz) em cascata, com 6mm de distancia entre elas

il s PO -
~
e ‘\—' = oy Nl

-

™~ | Er = 4141
4

“n—.l‘

P« =R =20 mm;

|4
1
1
1
L]
1
L]
1
1
]
L]

'h=15mm;
' d=6 mm;
¥
| tano = 0,02.
— Simulado
===ledido

Fig. 4.48: Nivel 1 e nivel 2 com 6 mm de separagiéce as FSS.

Na Figura 4.49 as duas placas estao separadasnpgplaca de FR4 de 0,75 mm de

altura, onde a linha cheia apresenta a curva dadtados simulados e a pontilhada dos
resultados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivel1 com nl'velz) em cascata, com FR4 de 0,75 mm entre elas

CA LIS
an Vi A Y
LW

| gl‘ = 4141

2 Px=R =20 mm;

' h=1,5mm;
d=0,75 mm;
tano = 0,02.

= Simulado
===Medido

Fig. 4.49: Nivel 1 e nivel 2 com FR4 de 0,75 mmeeas FSS.
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As Figuras 4.50, 4.51, 452 e 4.53 apresentam sgltados comparativos das
estruturas cascateadas usando as FSS de nivéldl 8 rsendo na Figura 4.50 sem nenhuma
separacao entre as placas. A linha cheia apresestava dos resultados simulados e a

pontilhada dos resultados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivel1 com nivels) em cascata, sem distancia entre elas

Er = 4141

P« =R =20 mm;

h=15mm;
f.i‘
s d=0mm;
tand = 0,02.

Fig. 4.50: Nivel 1 e nivel 3 sem separacao entfeS&s

Na Figura 4.51 com 1 mm de separacao entre asspbacke a linha cheia apresenta a

curva dos resultados simulados e a pontilhadaetdtados medidos.

Plotagem dos Graficos das FS5Ss (nlvel1 com nlvela) em cascata, com 1mm de distancia entre elas
Y
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¥
¥

e =44

P« =R =20 mm;

| h=1,5mm;
d=1mm;
tano = 0,02.

— Simulado
===[ledido

Fig. 4.51: Nivel 1 e nivel 3 com 1 mm de separagérce as FSS.
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Na Figura 4.52 as duas placas estdo separadasnpgplaca de FR4 de 0,75 mm de
altura, onde a linha cheia apresenta a curva dadtados simulados e a pontilhada dos

resultados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivel1 com nl'vels) em cascata, com FR4 de 0,75 mm entre elas

d=0,75 mm;

tand = 0,02.

= Simulado
===Medido

Fig. 4.52: Nivel 1 e nivel 3 com FR4 de 0,75 mmesas FSS.

Na Figura 4.53 as duas placas estdo separadasnpgplaca de FR4 de 1,50 mm de
altura, onde a linha cheia apresenta a curva dadtados simulados e a pontilhada dos

resultados medidos.

Plotagem dos Graficos das F5Ss (nivel1 com nivelz) em cascata, com FR4 de 1,50 mm entre elas
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gl‘ = 4141
P« =R =20 mm;
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'd=1,5mm;

tanv = 0,02.

= Simulado
=== [ledido

Fig. 4.53: Nivel 1 e nivel 3 com FR4 de 1,50 mmeeas FSS.
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As Figuras 4.54, 4.55 e 4.56 apresentam os resgltaomparativos das estruturas

cascateadas usando as FSS de nivel 2 e niveld®, sarFigura 4.54 sem nenhuma separacao

entre as placas. A linha cheia apresenta a cursaednltados simulados e a pontilhada dos
resultados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivel2 com nivels) em cascata, sem distancia entre elas

’-J\-—.pa

P« =R =20 mm;

_--—--"

'h=1,5mm;
tends . d=0mm:
tand = 0,02.

Fig. 4.54: Nivel 2 e nivel 3 sem separacdo entfeS&s

Na Figura 4.55 com 5 mm de separacao entre agsptade a linha cheia apresenta
a curva dos resultados simulados e a pontilhadaesgo#tados medidos.

Plotagem dos Graficos das F55s (nivel1 com nivela) em cascata, com 5mm de distancia entre elas

o
. -
’h-"‘- E P N

Er ::Z1,Z1;

P« =R =20 mm;

; h=15mm;
ld=5mm;
H tans = 0,02.

— Simulado
===[ledido

Fig. 4.55: Nivel 2 e nivel 3 com 5 mm de separagice as FSS
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Na Figura 4.56 as duas placas estdo separadasnpgplaca de FR4 de 0,75 mm de
altura, onde a linha cheia apresenta a curva dadtados simulados e a pontilhada dos

resultados medidos.

Plotagem dos Graficos das FSSs (nivel2 com nl'vels) em cascata, com FR4 de 0,75 mm entre elas
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Fig. 4.56: Nivel 2 e nivel 3 com FR4 de 0,75 mmeeas FSS.

4.6 Conclusao
Foram realizadas simulacdes das combinacdes dews fivl, 2 e 3 dgsatchesdas

FSS usando geometria fractal de Gosper com vasag@ada 1 mm numa faixa de 0 a 10
mm de distancia. Posteriormente foram realizadaseaticbes e comparadas as simulacoes.

Algumas das curvas geradas foram apresentadas. d2dal@ combinacdo uma curva
apresentou o resultado para o cascateamento s&nathsentre os dielétricos, com alguma

distancia entre as mesmas e placas separadas cbenkR elas.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento te@iexperimental de superficies
seletivas de frequéncia com elementos fractais dep& em camada simples e em
multicamadas. As FSS atuam como filtros rejeitasfacom comportamento de banda dupla
nas bandas X e Ku. Dada a simetria dos elemensmos$ais, as FSS também apresentam
polarizacédo dupla. As estruturas foram projetaddigando a geometria de Gosper em trés
niveis de iteracdo, a partir de um arranjo permdie patcheshexagonais. Um substrato
dielétrico de fibra de vidro com camada simples dtlizado no projeto das estruturas
propostas. A analise teorica das propriedadesadsrtrissdo das FSS projetadas foi realizada
através de simula¢des consaftwarecomercial Ansoft Designer.

O projeto de uma FSS com elementos fractais de @ aspstrou ser uma solucao
interessante para aplicacfes que requeiram fikgp@ciais compactos e com resposta de
banda dupla. O funcionamento das estruturas peagdirojetadas com elementos fractais
permitiu ajustar seus parametros eletromagnétifo® (BW), sem modificar seu tamanho
original. Isto foi possivel porque, com o aumentordimero de iteracdes fractais, ha uma
diminuicao dos valores de £ BW. De fato, esta caracteristica da estruttopgsta facilitou
a sintonizagéo do filtro FSS para as bandas X e Ku.

A partir da validacdo dos resultados das estrutpragtadas, verificou-se que o
aumento do nivel de iteracdo fractal provocou aig@d da largura de banda do filtro
espacial. Por tal motivo foi iniciado o estudo dasacteristicas de FSS multicamadas,
desenvolvidas através do cascateamento de FSS ndad@asimples. Para a separacdo
dielétrica entre as FSS de camada simples consider@ ar e a fibra de vidro (material
FR4). Cada separacao dielétrica foi ajustada cosoale parafusos apropriados de teflon. As
simulacdes realizadas foram concordantes com astedisticas esperadas e descritas na
literatura.

Na continuidade deste trabalho, pretende-se imarsta utilizacdo de outras
geometrias fractais, no caso de estruturas de $&&las, e de camadas multiplas, no caso de
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estruturas de FSS acopladas, para aplica¢fes fesgmeeim filtros, antenas de alto ganho e
absorvedores, por exemplo. Além disso, pretenderabar a estabilidade angular das FSS

consideradas, tanto das estruturas isoladas cosnacdaladas.
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